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@ Linvention concerne un systéme de détection pour un pack batterie (PB) de véhicule (V), comprenant - des données

d’'un modele d’apprentissage (M) de prédiction d’'un gradient
d’augmentation de température dudit pack (PB); - un
moyen de déterminaison d’humidité relative pour détermi-
ner I'évolution de I'humidité dans le pack batterie (PB) ;- une
unité de détection (C);caractérisé en ce que ladite unité (C)
comporte:- un moyen pour comparer une valeur d’augmen-
tation de température a une valeur de température prédite
via les données dudit modele (M), et détecter une grande
fuite de fluide calorifique si ladite valeur d’augmentation est
supérieure a ladite valeur prédite ; et- un moyen pour détec-
ter une petite fuite de fluide ou de présence d’eau dans le
pack batterie (PB) en cas d’augmentation de I'humidité rela-
tive.

L’invention concerne également un procédé et un véhi-
cuIeF(V) 1sur la base d'un tel systéme.
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Description

Titre de l'invention : SYSTEME DE DETECTION DE FUITE DE
FLUIDE CALORIFIQUE OU DE PRESENCE D’EAU DANS UN
PACK BATTERIE DE VEHICULE AUTOMOBILE, PROCEDE
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[0007]

ET VEHICULE SUR LA BASE D’UN TEL SYSTEME

L’invention se rapporte au domaine des systemes de pack batterie de batterie de
traction de véhicule automobile. L’invention concerne plus particulierement la
protection de telles batteries vis-a-vis de fuites d’eau et de I’humidité.

Les fuites d’eau présentent un grand risque pour la batterie. Il peut arriver qu’un joint
torique manquant entraine une fuite a I’intérieur du pack batterie, qui endommagerait
ensuite 1’isolation €lectrique des modules électroniques de batterie, et ainsi mettrait le
véhicule en arrét.

Au-dela de cela, les modules électroniques qui perdent leur isolation électrique vont
au rebut parce que leur réutilisation n’est pas garantie par le fournisseur de la batterie.
Ainsi, un défaut d’une picce aussi simple qu’un joint entraine une destruction d’une
batterie beaucoup plus complexe.

Une solution a €t€ proposée dans I’industrie civile. Elle consiste en une détection
d’eau via la conductivité électrique de I’eau. Des que 1’eau entoure un capteur et
réalise une connexion entre des électrodes positive et négative du capteur, la présence
de I’eau est détectée.

Cette solution n’est pas satisfaisante car il faut de nombreux capteurs dans le pack
batterie pour détecter la présence d’eau partout dans ledit pack.

Une autre solution est décrite dans la demande de brevet W0O2019035599. Elle se
base sur le fait que I’eau se situe a un niveau inférieur du pack batterie par gravitation,
et le fait qu’une partie refroidisseur pour des modules électroniques supérieurs ne
fonctionne pas en raison du fluide manquant. Par conséquent les modules supérieurs
sont plus chauds.

Cette solution n’est pas pratique car la détection est trés tardive. En effet, au début
d’une fuite non explosive, il y a encore assez de fluide dans le circuit d’eau, et le re-
froidissement fonctionne quasiment bien, bien que le fluide devienne un mélange de
fluide et air. Pendant cette période, un écart température est créé par I’absorption de
chaleur de la batterie par le fluide calorifique, comme pendant une opération normale
du systeme thermique de la batterie. C’est uniquement apres un certain temps que la
perte du fluide est tellement forte que la partie supérieure du refroidisseur ne comporte
plus de fluide, et que 1’écart de température entre modules électroniques devient une

conséquence de 1’absence du fluide. Dans les faits, cette détection est tres proche du
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fort détarage de systeme de gestion de batterie en raison de la surchauffe des modules
électroniques.

Un objectif de la présente invention est de proposer une solution pratique pour la
détection de la présence d’eau dans le pack batterie et la détection de la fuite de fluide
calorifique du systeme thermique de la batterie.

Pour atteindre cet objectif, I’invention propose un systeme de détection pour un pack
batterie sous forme de boitier non-hermétique comprenant une batterie de traction de
véhicule automobile, le systeme de détection comprenant :

- des données d’un modele d’apprentissage automatique de prédiction d’un gradient
d’augmentation de température du pack batterie, sur la base de parametres de la
batterie et de parametres d’un systeme thermique de la batterie, le systéme thermique
comprenant un fluide calorifique pour la batterie,

- un ventilateur a I’intérieur du pack batterie pour créer une circulation forcée d’air
dans le pack batterie ;

- un moyen de déterminaison d’humidité relative pour déterminer I’évolution de
I’humidité a I’intérieur du pack batterie ;

- une unité de détection ;

caractérisé en ce que I’unité de détection comporte :

- un moyen pour comparer une valeur d’augmentation de température a une valeur de
température prédite via les données dudit modele, et pour détecter une grande fuite de
fluide calorifique si la valeur d’augmentation de la température est plus haute que la
valeur prédite par ledit modele ; et

- un moyen pour détecter une petite fuite de fluide calorifique ou une présence d’eau
dans le pack batterie en cas d’augmentation de 1’humidité relative.

Les termes « grande fuite » et « petite fuite » s’interprétent dans un sens relatif dans
le cadre de la présente invention. La « grande fuite » implique significativement plus
de quantité de fluide calorifique perdu que la « petite fuite ».

Avantageusement, ’invention offre a la fois une solution pour des grandes fuites et
une solution pour les petites fuites. Elle se base sur la prédiction de température par
I’apprentissage automatique. Elle offre une alerte plus en avance dans le temps et plus
simple que les solutions actuelles.

La premicre solution est pour les grandes fuites, ou la perte de fluide entraine une dé-
gradation notable de la performance du systeme thermique de la batterie. Par exemple,
la demande de brevet FR2100225 propose une modélisation de I’apprentissage au-
tomatique pour le calcul d’un gradient de la température. Pendant la fuite de fluide ca-
lorifique, la performance du refroidisseur se détériore, et I’augmentation de la tem-
pérature est plus haute que la valeur prédite par ce modele qui correspond a une

opération normale. L’écart signale une perte de fluide, a savoir une grande fuite. Cette
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solution détecte ladite fuite, soit a I’extérieur soit a I’intérieur du pack batterie.

La deuxi¢me solution se base sur la mesure de I’humidité pour des petites fuites a
I’intérieur du pack batterie entre des modules de la batterie, ou la présence d’eau. Il y a
des cas ol un petit chemin de fuite existe et le fluide s’accumule lentement dans le
pack batterie. La performance thermique n’est impactée qu’apres quelques jours voire
semaines, et la premiere solution n’est donc pas appropriée. Avec I’eau dans le pack
batterie, I’humidité est plus haute que la normale. Le niveau de I’humidité n’est pas un
signal valide, parce qu’il pourrait étre provoqué par ’entrée d’air humide d’atmosphere
a travers la ventilation (« venting » en langue anglaise - composant de dégazage) du
pack batterie. C’est I’évolution de I’humidité qui permet la détection de la fuite : avec
de I’eau présente, I’humidité relative ne réduit pas dans la méme ampleur que dans le
cas contraire (sans eau) pendant le réchauffement du pack batterie. Cet écart indique la
présence d’eau dans le pack batterie.

Selon une variante, les parametres de la batterie comprennent 1’état de charge, 1’état
de santé, la température de la batterie ; les parametres du systeéme thermique
comprenant la puissance et le débit du fluide calorifique. Cela permet d’améliorer la
précision du modele.

Selon une variante, I’évolution de I’humidité relative est calculée par les formules

suivantes :
0 _ : 17.627T
Puso™= 0.61094exp ( T +243.04 )
Prno= P a0

' )
o'= o
pHZO
ol

p};ﬁo est la pression de vapeur saturante d’eau ;

T est 1a température en degrés Celsius ;

J est I’humidité relative ;

P 1m0 est la pression de vapeur de I’cau ;

3" est 1a nouvelle valeur d’humidité relative ; et

p:{v()’ est la nouvelle pression de vapeur saturante.

Cela permet de faciliter I’estimation de 1’humidité relative.

Selon une variante, le systeéme de détection comprend un moyen d’alerte pour
signaler une détection de fuite de fluide calorifique ou de présence d’eau. Cela permet
de signaler la détection a un utilisateur.

L’invention porte en outre sur un procédé de détection pour un pack batterie sous

forme de boitier non-hermétique comprenant une batterie de traction de véhicule au-
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tomobile, coopérant avec un systeme thermique de la batterie, qui comprend un fluide
calorifique pour la batterie, le procédé de détection comprenant les étapes suivantes :
- réaliser un modele d’apprentissage automatique de prédiction d’un gradient
d’augmentation de température du pack batterie, sur la base de parametres de la
batterie et de parametres d’un systeme thermique de la batterie,

- réaliser une circulation forcée d’air a I’'intérieur du pack batterie ;

- déterminer une humidité relative sur la base de I’évolution de I’humidité a I’intérieur
du pack batterie ;

caractérisé en ce que le procédé comprend en outre une étape de détection de grande
fuite de fluide calorifique d’une part, dans laquelle sont comparées une valeur
d’augmentation de température a une valeur prédite via des données dudit modele,
pour détecter une grande fuite de fluide calorifique si la valeur d’augmentation de la
température est plus haute que la valeur prédite par ledit modele ; et

d’autre part une étape de détection de petite fuite de fluide calorifique ou de présence
d’eau dans le pack batterie en cas d’augmentation de I’humidité relative.

Selon une variante, les parametres de la batterie comprennent 1’état de charge, 1’état
de santé, la température de la batterie ; le systeme thermique comprenant un fluide ca-
lorifique pour la batterie, les parametres du systeme thermique comprennent la
puissance et le débit du fluide calorifique.

Selon une variante, I’évolution de I’humidité relative est calculée par les formules

=0.61094exp (#0271 )

P
Pyso
Piao= Gp H20

o5 = Prro
Pro
ol

p;; 20 est la pression de vapeur saturante d’eau ;

T est 1a température en degrés Celsius ;

& est ’humidité relative ;

P 1120 est 1a pression de vapeur de ’eau ;

52" est la nouvelle valeur d”humidité relative ; et

[);20’ est la nouvelle pression de vapeur saturante.

Selon une variante, le procédé de détection comprend en outre une étape d’alerte
pour signaler une détection de fuite de fluide calorifique ou de présence d’eau.

L’invention porte en outre sur un programme d’ordinateur comprenant des ins-
tructions de code de programme pour I’exécution des étapes du procédé de détection

selon I’invention, lorsque ledit programme fonctionne sur un ordinateur.
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L’invention a également trait a un systéme de gestion de batterie de véhicule au-
tomobile comprenant un systeme de détection selon I’invention.

L’invention porte en outre sur un véhicule automobile comprenant un systeme de
détection selon I’invention.

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 concerne un systeme de détection pour un pack batterie PB sous forme
de boitier non-hermétique. Le pack batterie PB comprend une batterie de traction de
véhicule automobile V.

Le systeme de détection comprend des données d’un modele d’apprentissage au-
tomatique M de prédiction. Ce modele M permet de réaliser une prédiction d’un
gradient d’augmentation de température du pack batterie PB. Ce modele M est réalisé
sur la base de parametres de la batterie et de parametres d’un systeme thermique ST de
la batterie. Par exemple, ce systeme thermique ST comprend un refroidisseur R pour
refroidir la batterie. La demande de brevet FR2100225 décrit en détail la réalisation
d’un modele convenant a I’invention.

Le systeme de détection comprend en outre un moyen de déterminaison d”humidité
relative pour déterminer 1’évolution de I’humidité a I’intérieur du pack batterie PB. Ce
moyen comprend par exemple un capteur d’humidité D couplé a une unité de détection
C du systeme de détection. La déterminaison de I’humidité relative est détaillée plus
bas.

Selon I’invention, I’unité de détection C est configurée d’une part pour comparer une
valeur d’augmentation de température a une valeur de température prédite via les
données dudit modele M. En outre, I’unité de détection est configurée pour détecter
une fuite de fluide calorifique si la valeur d’augmentation de la température est plus
haute que la valeur prédite par ledit modele M.

En outre, I’unité de détection C est d’autre part configurée pour détecter une présence
d’eau dans le pack batterie PB en cas d’augmentation de I’humidité relative. Bien
entendu, on peut envisager d’utiliser plus d’une unité dans le cadre de I’invention.

Les fuites arrivent dans le pack batterie PB a différents niveaux. Parfois elles influent
directement la performance thermique du pack batterie PB par la perte rapide de fluide
dans le refroidisseur R. Parfois, elles introduisent de I’eau de petite quantité dans le
pack batterie PB, ou le court-circuit des modules batterie est le probleme principal.
Cette invention propose deux différentes solutions pour traiter les deux cas de fuite.

La premicre solution se base sur la prédiction du gradient de température par ap-
prentissage automatique. En complément du modele décrit dans la demande de brevet

FR2100225, le principe de la présente demande de brevet peut €tre résumé comme
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suit.

Premic¢rement, un gradient de I’augmentation de température dépend de parametres
de la batterie, en particulier 1’état de charge (généralement abrégé SOC), I’état de santé
(généralement abrégé SOH), la température de la batterie ; et de parametres du systéme
thermique ST, en particulier la puissance et le débit du fluide calorifique, étant donné
que la conception du refroidisseur R est figée dans la configuration expérimentée.

Une série d’expériences est a réaliser sur une matrice qui couvre toute la plage des
parametres impactants. Pour le SOH, il faut le faire début, au milieu et a la fin de la vie
de la batterie. Un modele de I’apprentissage automatique M est construit pour prédire
le gradient de température.

Deuxiemement, sur le véhicule V, le gradient de I’augmentation de température est
mesuré et comparé aux mémes conditions qu’avec la prédiction. L’€cart considérable
entre le gradient mesuré et le gradient prédit indique le dysfonctionnement de la
batterie.

Ici, il est important de séparer le phénomene d’emballement thermique (ou « thermal
runaway » en langue anglaise) et le dysfonctionnement du refroidisseur R : le premier
rend quelques cellules individuelles en grande chaleur avec un gradient tres important,
lorsque le dernier rend tous les modules électroniques de batterie en grande chaleur
avec un gradient important mais pas extréme.

Cette solution est beaucoup plus en avance dans le temps que le fort détarage (ou
« derating » en langue anglaise) effectué par le systeme de gestion de batterie
(généralement abrégé « BMS ») a cause de la surchauffe de la batterie, et donc donne
plus de temps pour mettre le véhicule V en sécurité : par exemple pour stationner sur le
coOté de la route ou arréter le rechargement.

La deuxieéme solution se basse sur I’évolution de I’humidité relative. Dans un espace
fermé avec de I’eau, I’humidité relative est en théorie a 100% a I’équilibre thermique.
En réalité cela n’est pas le cas, parce que le vapeur d’eau a des difficultés a diffuser
dans I’espace entier a I’intérieur du pack batterie PB. Par conséquent, il est impossible
de détecter la présence de ’eau par la mesure directe de I’humidité.

Une autre raison qui rend 1’'usage de mesures de I’humidité invalide pour la détection
de la présence d’eau est la respiration du pack batterie PB a travers la ventilation qui
sert a maintenir une différence de pression entre extérieur et intérieur du pack en
dessous de 50 mbar. Apres avoir fonctionné, 1’air a I’intérieur est chaud a cause de la
production de chaleur de la batterie durant le roulage ou le rechargement. Apres le re-
froidissement durant le stationnement, la température a I’intérieur du pack batteric PB
s’abaisse, de méme que la pression. Un air d’atmosphere humide entre dans le pack
batterie PB via la ventilation. Par conséquent, il pourrait arriver qu’une haute humidité

survienne a I'intérieur du pack batterie PB a cause de cette respiration.
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Durant le réchauffement de I’air du pack batterie PB, soit par chauffage électrique
durant le pré-conditionnement, soit par le fonctionnement de la batterie durant le
roulage ou le rechargement, I’humidité relative s’abaisse parce que la pression de
vapeur saturante d’eau augmente avec la température lorsque la quantité de vapeur
d’eau a I'intérieur du pack batterie PB reste inchangée.

Avec de I’eau a I’intérieur du pack batterie PB, la diminution de I"humidité relative
n’est pas de méme mesure, elle est moins importante que dans la situation précédente.
Cependant, cet écart apparait uniquement sur a I’endroit ot se situe 1’eau, parce que
I’air dans le pack batterie PB est stagnant et il n’apporte pas le vapeur d’eau dans tous
les cOtés de I’espace du pack batterie PB. Pour pouvoir détecter cet €cart il faut mettre
en place un ventilateur F a I’intérieur du pack batterie PB, qui sert a accélérer
I’équilibre thermique de la vapeur d’eau dans 1’espace intérieur par deux mécanismes :

- la circulation forcée d’air encourageant le transfert de chaleur entre I’ air et ’eau, et
ainsi I’évaporation d’eau ; et

- le flux d’air transportant la vapeur d’eau de la proximité de 1’eau a d’autres zones,
de sorte a promouvoir ainsi I’équilibre de la concentration de vapeur d’eau.

La pression de vapeur saturante d’eau, p}'}va, peut étre calculée par des équations

empiriques, par exemple 1’équation Magnus ci-dessous, oit 7" est la température en

degrés Celsius.

=0.61094exp (A7627T)

La pression de la vapeur d’eau, £ 120, dans I’air du pack batteric PB avant le ré-

pHZ()

chauffement peut &tre calculée par I’humidité relative, désignée par &7

Pino= 9Py

Quand la température de I’air augmente, la nouvelle valeur de 1’humidité relative est
calculée via I’équation suivante en désignant la nouvelle valeur avec I’indice « ‘ ». La

pression de la vapeur d’eau, £ 20, reste inchangée, lorsque la pression de vapeur

saturante, p;zz()’ augmente.
o = Pizo
p};ﬂ()

Avec I’eau présente dans le pack batterie PB, la nouvelle humidité relative est plus
haute. On n’attend pas en général une humidité relative a 100% malgré la présence
d’un ventilateur F dans le pack batterie PB parce que 1’évaporation d’eau est plus lente
que 1’augmentation de température. C’est uniquement quand I’eau se situe directement
a proximité d’un capteur d’humidité D, que la valeur mesurée peut atteindre 100%.

Cette solution est appropriée pour des petites fuites ou des fissures ol I’eau ne sort

que goutte a goutte avec la présence d’une pression importante dans le circuit d’eau.
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La performance du systeme thermique ST n’est pas impactée pendant quelques jours
voire semaines. Cette petite quantité d’eau peut endommager 1’isolation des modules
électroniques de batterie. Cela implique un risque de grandes réparations.

En résumé, cette invention propose deux solutions respectivement pour détecter des
grandes fuites qui détériorent considérablement la performance du refroidisseur R par
une comparaison du gradient de température entre une valeur mesurée et une valeur
prédite par un modele de 1’apprentissage automatique M développé pour un bon fonc-
tionnement du systeme thermique ST, et pour la présence d’eau dans le pack batterie
PB par une diminution de I’humidité relative moins importante pendant le ré-
chauffement de 1’air a I’intérieur du pack batterie PB en profitant la circulation forcée

entrainée par un ventilateur F installé dans I’intérieur du pack batterie PB.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

Revendications

Systeme de détection pour un pack batterie (PB) sous forme de boitier
non-hermétique comprenant une batterie de traction de véhicule au-
tomobile (V), le systeme de détection comprenant :

- des données d’un modele d’apprentissage automatique (M) de
prédiction d’un gradient d’augmentation de température du pack batterie
(PB), sur la base de parametres de la batterie et de parametres d’un
systeme thermique (ST) de la batterie, le systeme thermique (ST)
comprenant un fluide calorifique pour la batterie,

- un ventilateur (F) a ’intérieur du pack batterie (PB) pour créer une cir-
culation forcée d’air dans le pack batterie (PB) ;

- un moyen de déterminaison d’humidité relative pour déterminer
I’évolution de I’humidité a I’intérieur du pack batterie (PB) ;

- une unité de détection (C) ;

caractérisé€ en ce que I’unité de détection (C) comporte :

- un moyen pour obtenir une valeur d’augmentation de température et
une valeur de température prédite via les données dudit modele (M),
pour comparer la valeur d’augmentation de température a la valeur de
température prédite, et pour détecter une grande fuite de fluide ca-
lorifique si la valeur d’augmentation de la température est plus haute
que la valeur prédite par ledit modele (M) ; et

- un moyen pour détecter une petite fuite de fluide calorifique ou une
présence d’eau dans le pack batterie (PB) en cas d’augmentation de
I’humidité relative.

Systeme de détection selon la revendication 1, caractéris€ en ce que les
parametres de la batterie comprennent 1’état de charge, I’état de santé, la
température de la batterie ; les parametres du systeme thermique (ST)
comprenant la puissance et le débit du fluide calorifique.

Systeme de détection selon I’une quelconque des revendications 1 a 2,
caractérisé en ce que 1’évolution de 1I’humidité relative est calculée par

les formules suivantes

P = 0.61094exp ( % )
P20= P o
o = Przo

Prro
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p;ﬁﬂ() est la pression de vapeur saturante d’eau ;

T est 1a température en degrés Celsius ;

£ est ’humidité relative ;

Pipoestla pression de vapeur de 1’eau ;

&I " est 1a nouvelle valeur d’humidité relative ; et

pZPO’ est la nouvelle pression de vapeur saturante.

Systeme de détection selon I'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce qu’il comprend un moyen d’alerte pour signaler une
détection de fuite de fluide calorifique ou de présence d’eau.

Procédé de détection pour un pack batterie (PB) sous forme de boitier
non-hermétique comprenant une batterie de traction de véhicule au-
tomobile (V) coopérant avec un systeme thermique (ST) de la batterie,
qui comprend un fluide calorifique pour la batterie, le procédé de
détection comprenant les étapes suivantes :

- réaliser un modele d’apprentissage automatique (M) de prédiction d’un
gradient d’augmentation de température du pack batterie (PB), sur la
base de parametres de la batterie et de parametres d’un systeme
thermique (ST) de la batterie,

- réaliser une circulation forcée d’air a I’intérieur du pack batterie (PB) ;
- déterminer une humidité relative sur la base de I’évolution de
I’humidité a I’intérieur du pack batterie (PB) ;

caractérisé en ce que le procédé comprend en outre une étape de
détection de grande fuite de fluide calorifique d’une part, dans laquelle
sont obtenues puis comparées une valeur d’augmentation de température
a une valeur prédite via des données dudit modele (M), pour détecter
une grande fuite de fluide calorifique si la valeur d’augmentation de la
température est plus haute que la valeur prédite par ledit modele (M) ; et
d’autre part une étape de détection de petite fuite de fluide calorifique
ou de présence d’eau dans le pack batterie (PB) en cas d’augmentation
de ’humidité relative.

Procédé de détection selon la revendication 5, caractérisé en ce que les
parametres de la batterie comprennent 1’état de charge, I’état de santé, la
température de la batterie ; le systeéme thermique (ST) comprenant un
fluide calorifique pour la batterie, les parametres du systeme thermique
(ST) comprennent la puissance et le débit du fluide calorifique.

Procédé de détection selon 1’une quelconque des revendications 5 a 6,

caractérisé en ce que 1’évolution de 1I’humidité relative est calculée par
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les formules

=0.61094exp (719701
=p’

HIO

'pHZ()

Przo
& = L4 H20
Pao

ou

p;zz() est la pression de vapeur saturante d’eau ;

T est 1a température en degrés Celsius ;

&3 est ’humidité relative ;

P 1120 est la pression de vapeur de I’eau ;

3" est 1a nouvelle valeur d’humidité relative ; et

p;{’()’ est la nouvelle pression de vapeur saturante.

Programme d’ordinateur comprenant des instructions de code de
programme pour I’exécution des étapes du procédé de détection selon
I’une quelconque des revendications 5 a 7, lorsque ledit programme
fonctionne sur un ordinateur.

Systeme de gestion de batterie de véhicule automobile comprenant un
systeme de détection selon I’une quelconque des revendications 1 a 4.
Véhicule automobile (V) comprenant un systeme de détection selon

1I’une quelconque des revendications 1 a 4.
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[Fig. 1]
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