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PROCEDE DE CONTROLE DE REFROIDISSEMENT D'UN SYSTEME DE BATTERIES, COMPORTANT DES

PALIERS POUR LE DEBIT D'AIR.

@ Procédé de contrble d'un dispositif de refroidissement
d'un systéme de batteries (1), comprenant différents mo-
dules (4) de cellules électrochimiques, et plusieurs pulseurs
d'air (6) refroidissant par des circuits distincts ces modules,
caractérisé en ce qu'il établit un nombre limité de paliers de
débit volumique pour chaque pulseur d'air (6), et il associe
a chaque besoin de refroidissement du systeme de batte-
ries (1) une cartographie définissant pour chaque pulseur
une commande particuliere choisie parmi le nombre limité
de paliers de débit.




10

15

20

25

30

2998720

1

PROCEDE DE CONTROLE DE REFROIDISSEMENT D’UN SYSTEME DE
BATTERIES, COMPORTANT DES PALIERS POUR LE DEBIT D’AIR

La présente invention concerne un procédé de contrble du dispositif
de refroidissement d’un systéme de batteries comportant des modules de
cellules électrochimiques, ainsi qu’un véhicule hybride ou électrique mettant
en ceuvre un tel procédé.

Les véhicules hybrides ou électriques comportent généralement des
accumulateurs d’énergie appelés par la suite batteries, comprenant des
cellules électrochimiques qui peuvent étre réalisées suivant différentes
technologies connues. Certaines technologies nécessitent un systéme de
refroidissement pour assurer les performances, la durée de vie ainsi que la
sécurité.

En particulier les cellules au lithium-ion disposant d'une forte densité
d’énergie, nécessitent un suivi important de leurs conditions de
fonctionnement, notamment la tension et la température, et un systéme de
refroidissement comprenant un fluide caloporteur pour les maintenir dans
une plage de température réduite. Ces cellules au lithium-ion comportent des
moyens de mesure de la tension et de la température, le systéme de
refroidissement étant asservi en fonction des valeurs mesurées.

Un procédé de contrble du dispositif de refroidissement connu, présenté
notamment par le document FR-A1-2930077, prend en compte I'écart entre
la température de la batterie est celle du fluide caloporteur, ainsi que la
vitesse du véhicule, pour déterminer le débit de ce fluide a appliquer afin de
réguler la température de cette batterie.

Cependant dans le cas ou l'air est utilisé pour refroidir un ensemble de
modules formant un systeme de batteries, comportant chacun des cellules
électrochimiques, un seul pulseur d’air peut étre insuffisant pour obtenir un
refroidissement homogéne de ces modules. De plus un unique pulseur doit
comporter des dimensions suffisantes afin d’obtenir le flux d’air nécessaire,

ce qui entraine des contraintes importantes d’encombrement pour le placer.
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On notera que dans le cas de modifications du nombre de modules ou
de leurs dispositions, une étude aéraulique du circuit d’air est a refaire a
chaque fois pour obtenir une répartition homogéne des flux dans chaque
module, afin de les maintenir tous dans des plages de température
similaires.

Il est connu par ailleurs dutiliser un systéeme de refroidissement
comportant plusieurs pulseurs d’'air afin de refroidir différents modules de
cellules, et des conduits communs pour les flux d'air de ces pulseurs.
Cependant les commandes des différents pulseurs ne peuvent pas se faire
de maniére indépendante entre elles, car les conduits communs entrainent
des interférences entre les circulations d’air de chaque pulseur, et la gestion
de I'ensemble devient alors compliquée.

La présente invention a notamment pour but d’éviter ces inconvénients
de la technique antérieure.

Elle propose a cet effet un procédé de contrble d’'un dispositif de
refroidissement d’'un systéme de batteries, comprenant différents modules de
cellules électrochimiques, et plusieurs pulseurs d’air refroidissant par des
circuits distincts ces modules, caractérisé en ce qu'il établit un nombre limité
de paliers de débit volumique pour chaque pulseur d’air, et il associe a
chaque besoin de refroidissement du systéme de batteries une cartographie
définissant pour chaque pulseur une commande particuliére choisie parmi le
nombre limité de paliers de débit.

Un avantage du procédé de refroidissement selon l'invention, est que
'on peut définir a I'avance par des simulations et des essais différentes
cartographies simples correspondant chacune a une plage de besoin de
refroidissement des cellules, en prenant en compte le nombre limité de
paliers disponibles qui facilite cette définition, pour commander
automatiquement lI'ensemble des pulseurs en appliquant la cartographie
sélectionnée par le besoin de refroidissement, afin d’obtenir de suite la
bonne distribution des flux d’air qui optimise le refroidissement des cellules.



10

15

20

25

2998720

3

Le procédé de refroidissement selon l'invention peut de plus comporter
une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, qui peuvent étre combinées
entre elles.

Avantageusement, le nombre limité de paliers de débit pour chaque
pulseur d’air ne dépasse pas 20 paliers.

Avantageusement, les paliers de débit pour chaque pulseur dair
comportent des valeurs régulierement espacées afin de couvrir la plage de
débit compléte.

En particulier, les paliers de débit peuvent comporter une gamme
d’environ 16 paliers régulierement répartis, pour atteindre un débit volumique
maximum d’environ 8 a 10m%h.

Avantageusement, a chaque besoin de refroidissement du systeme de
batteries défini par une demande de débit volumique, le procédé fait
correspondre un débit volumique corrigé couvrant chacun une plage de ces
demandes de débit, qui est pris parmi les paliers de débit volumique pour
des pulseurs d’air.

Avantageusement, le procédé établit la demande de débit volumique
par une comparaison entre une température de consigne, et la température
la plus élevée des cellules du systéme de batteries.

Selon un mode de réalisation, la comparaison entre la température de
consigne et la température la plus élevée des cellules, est multipliée par une
valeur de gain proportionnelle pour donner la demande de débit volumique.

L’invention a aussi pour objet un véhicule automobile du type électrique
ou hybride, comportant pour la traction un systéme de batteries équipé d’'un
dispositif de refroidissement, comprenant différents modules de cellules
électrochimiques, et plusieurs pulseurs d’air refroidissant par des circuits
distincts ces modules, ce véhicule comportant des moyens mettant en ceuvre
un procédé de contrdle du refroidissement comportant 'une quelconque des

caractéristiques précédentes.
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Avantageusement, chaque module comporte son propre pulseur d’air,
les flux d’air sortant de ces modules étant ensuite récupérés par des
collecteurs communs.

En particulier, les cellules électrochimiques peuvent comporter une
technologie du type lithium-ion.

L’invention sera mieux comprise et dautres caractéristiques et
avantages apparaitront plus clairement a la lecture de la description ci-apres
donnée a titre d’exemple et de maniére non limitative, en référence aux
dessins annexés dans lesquels :

-la figure 1 est une vue dun systeme de batteries de véhicule
automobile utilisé pour la traction, comportant des modules de cellules
électrochimiques disposant d’'un pulseur individuel ;

- la figure 2 est une vue intérieure d’'un module ;

- la figure 3 est un schéma présentant le principe de régulation du
procedé selon l'invention ; et

- la figure 4 présente pour les modules en fonction du temps, des
courbes de température et de débit d’air.

Les figures 1 et 2 présentent un systeme de batteries 1 prévu pour
alimenter une machine électrique de traction d’'un véhicule automobile
électrique ou hybride, comportant un support formant un plateau 2 recevant
dessus des modules de batteries indépendants 4 disposés suivant deux
rangés symeétriques par rapport a un axe principal de ce systéme.

Les modules 4 sont similaires, comprenant chacun une forme
parallélépipédique allongée suivant une direction transversale a l'axe de
symétrie du systéme de batteries.

Chaque rangée de modules 4 comporte des groupes de deux ou trois
modules accolés entre eux, chaque groupe étant recouvert par un capot non
représenté, comprenant sur le dessus une entrée d’'air de refroidissement de
ces modules.

Chaque module 4 comporte a son extrémité arriere opposée a I'axe de

symétrie, une entrée d’air de refroidissement 24, et a l'autre extrémité un



10

15

20

25

30

2998720

5

ventilateur 6 qui aspire I'air venant de cette entrée, pour le refouler vers un
collecteur 8 posé a plat sur le plateau 2. Le systeme de batteries 1 comporte
pour chaque rangée de modules 4 un collecteur 8 qui est commun pour
Fensemble de ces modules. La liaison entre chaque ventilateur 6 et le
collecteur 8, est assurée par un soufflet 12 qui permet de compenser des
défauts d’alignement.

Les flux d’air de refroidissement circulant dans chaque collecteur 8 se
rassemblent vers I'extrémité du plateau 2 dans une tubulure commune 14 qui
est tournée vers le cb6té du véhicule, afin d’expulser cet air chaud vers
lextérieur.

Le module 4 présenté figure 2 comporte un boitier 20 contenant des
cellules électrochimiques cylindriques 22 qui sont disposées debout en
quinconce, suivant deux rangées.

Le flux d’'air de refroidissement présenté par des fleches, aspiré par le
pulseur 6 disposé du cbdté avant, entre par I'entrée d'air arriere 24 pour
permettre a l'air frais de traverser ce module suivant sa longueur afin de
circuler au plus pres de chacune des cellules 22, en les contournant toutes
grace a leur disposition en quinconce. On réalise ainsi un refroidissement
suffisamment homogéne de toutes les cellules 22 d’'un méme module 4.

Le débit d’air de refroidissement nécessaire pour chaque module 4, qui
est donné par son pulseur 6, doit étre adapté en fonction de I'énergie
calorifique dégagée par les cellules électrochimiques 22 en cours de
fonctionnement. Toutefois, I'ensemble des pulseurs 6 refoulant I'air dans un
collecteur commun 8, il y a des interférences dans ce collecteur entre les
différents débits venant de chaque pulseur. Il faut alors adapter
individuellement la puissance électrique de ces pulseurs 6 pour obtenir dans
chaque module 4 le débit d’air demandé.

La figure 3 présente le principe de régulation du procédé de contrdle du
systeme de refroidissement, comportant I'établissement d’'une température

de consigne 30 pour les modules 4, qui dépend notamment des informations
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données par leurs capteurs de température et de courant, afin d’optimiser le
fonctionnement des cellules 22.

La température de consigne 30 est délivrée a un comparateur 32, qui la
compare avec la température la plus élevée Tmax des cellules 22 du
systéme de batteries 1, pour donner un écart de consigne €. Cet écart de
consigne € est délivré a un correcteur proportionnel 34 qui le multiplie par
une valeur de gain proportionnel K.

Le correcteur proportionnel 34 donne un débit volumique Qv par
pulseur, qui est délivré a une fonction de correction 36 qui arrondit ce débit a
la valeur la plus proche parmi un nombre limité de paliers de débit définis
préalablement, pour obtenir un débit volumique corrigé Qv cor.

Pour simplifier les calculs, le nombre de paliers de débit ne dépasse
pas 20. Avantageusement, on choisit pour une gamme de débit allant jusqu’a
8m3/h pour chaque module 4, 16 paliers pour les débits volumiques corrigés
Qv cor allant de 0.5 a 8m3/h, qui sont régulierement espacés suivant un pas
de 0.5 m3¥h. De cette maniere on limite le nombre de choix disponibles, ce
qui facilite les calculs et réduit le temps mis pour les effectuer. On simplifie
aussi le calculateur nécessaire pour contenir les données en mémoire et
pour réaliser ces calculs.

Le débit volumique corrigé Qv cor est délivré a une fonction de
cartographies 38, qui choisit la cartographie correspondant a cette valeur
pour donner au systéme de batteries 1 une consigne individuelle de pilotage
de chacun des pulseurs 6 en fonction de son positionnement dans ce
systeme de batteries. En particulier la commande des pulseurs 6 peut étre
du type « Pulse Width Modulation » (PWM), la consigne individuelle de
pilotage des pulseurs indique alors une largeur des créneaux d'impulsion de
courant, pour obtenir une puissance électrique variable.

Chaque pulseur 6 fonctionne avec la puissance électrique spécifique
dépendant de sa consigne de pilotage, de maniére a obtenir rapidement et
de maniére uniforme pour tous les modules 4 le débit volumique Qv cor

prévu pour les refroidir, malgré le positionnement de ce module et les
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interférences dues a la mise en commun des différents flux d’air dans les
collecteurs 8.

Avantageusement, I'établissement des cartographies de la fonction de
cartographies 38 est réalisé par une modélisation du systeme aéraulique et
des simulations numériques, avec des validations par différents essais, pour
établir les différentes cartographies correspondant chacune a un débit
volumique corrigé Qv cor, qui couvre une plage de débits réels Qv.

Le systeme de batteries 1 comprenant des capteurs de température des
différentes cellules électrochimiques 22, délivre ces informations a une
fonction de température maximale 40, qui sélectionne la température des
cellules la plus élevée Tmax pour la fournir au comparateur 32.

La figure 4 présente en fonction du temps exprimé en seconde, la
température des cellules 50 exprimée en °C, et le débit volumique corrigé Qv
cor 52 pour chaque pulseur 6 exprimé en md3h, qui est choisi parmi une
gamme de valeurs espacées chacune d'un pas de 0.5m%h.

La courbe de température 50 comporte au départ des pics d’élévation
de température des cellules montant jusqu’a 42°C, qui demande pour le
refroidissement des débits d’air élevés ou la puissance maximum des
pulseurs est requise. Le débit maximum de 9.5m?3h est atteint.

On a ensuite une régulation de la température autour de la valeur de
40.4°C, avec un petit écart de I'ordre de 0.1°C, ce qui montre que l'utilisation
d'un nombre limité de paliers pour le débit volumique des pulseurs est
suffisante pour obtenir une régulation assez précise.

On obtient ainsi un systéme de batteries comportant pour chaque
module des petit pulseurs comprenant un encombrement réduit, qui peuvent
étre choisis facilement dans des gammes de fabrication standard produites
en grande série, dans des conditions économiques intéressantes.

L'utilisation de collecteurs communs pour recevoir les flux d’air de
refroidissement de chaque module permet de simplifier la conception et la
fabrication du systéme de batteries, le procédé de refroidissement suivant

linvention permettant d’obtenir de maniére simple et efficace un contrble
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suffisamment précis des débits d’air dans ces différents modules quelque
soit le positionnement. Les performances ainsi que la durée de vie des
cellules électrochimiques sont préservées.

De plus en cas de variante du nombre de modules ou de leurs
dispositions, il est facile de modifier les cartographies grace au choix limité
de paliers de débit volumique.

Le procédé de contrdle suivant l'invention est avantageusement utilisé
pour des systemes de batteries comportant des cellules électrochimiques au
lithium-ion nécessitant des conditions de fonctionnement précises. |l peut
aussi étre utilisé avec tous types de cellules demandant une régulation de la

température.
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REVENDICATIONS

1 — Procédé de contrble d’'un dispositif de refroidissement d’'un systéme
de batteries (1), notamment pour la traction d’'un véhicule électrique ou
hybride, comprenant différents modules (4) de cellules électrochimiques (22),
et plusieurs pulseurs dair (6) refroidissant par des circuits distincts ces
modules, caractérisé en ce qu’il établit un nombre limité de paliers de débit
volumique pour chaque pulseur d’air (6), et il associe a chaque besoin de
refroidissement du systeme de batteries (1) une cartographie (38) définissant
pour chaque pulseur une commande particuliére choisie parmi le nombre
limité de paliers de débit.

2 — Procédé de contrble du refroidissement selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le nombre limité de paliers de débit pour chaque
pulseur d’air (6) ne dépasse pas 20 paliers.

3 — Procédé de contrble du refroidissement selon la revendication 1 ou
2, caractérisé en ce que les paliers de débit pour chaque pulseur d’'air (6)
comportent des valeurs régulierement espacées afin de couvrir la plage de
débit compléte.

4 — Procédé de contrble du refroidissement selon les revendications 2
et 3, caractérisé en ce que les paliers de débit comportent une gamme
d’environ 16 paliers régulierement répartis, pour atteindre un débit volumique
maximum d’environ 8 a 10m?%h.

5 — Procédé de contrble du refroidissement selon I'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce qu'a chaque besoin de
refroidissement du systéme de batteries (1) défini par une demande de débit
volumique (Qv), il fait correspondre un débit volumique corrigé (Qv cor)
couvrant chacun une plage de ces demandes de débit, qui est pris parmi les
paliers de débit volumique des pulseurs d’air (6).

6 — Procédé de contrble du refroidissement selon la revendication 5,
caractérisé en ce gqu’il établit la demande de débit volumique (Qv) par une
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comparaison entre une température de consigne (30), et la température la
plus élevée (Tmax) des cellules (22) du systéme de batteries (1).

7 — Procédé de contrble du refroidissement selon la revendication 6,
caractérisé en ce que la comparaison entre la température de consigne (30)
et la température la plus élevée (Tmax) des cellules (22), est multipliée par
une valeur de gain proportionnelle pour donner la demande de débit
volumique (Qv).

8 — Véhicule automobile du type électrique ou hybride, comportant pour
la traction un systeme de batteries (1) équipé d'un dispositif de
refroidissement, comprenant différents modules (4) de cellules
électrochimiques (22) ainsi que plusieurs pulseurs d’air (6) refroidissant par
des circuits distincts ces modules, caractérisé en ce qu’il comporte des
moyens mettant en ceuvre un procédé de contrble du refroidissement réalisé
selon I'une quelconque des revendications précédentes.

9 — Véhicule automobile selon la revendication 8, caractérisé en ce que
chaque module (4) comporte son propre pulseur d’air (6), les flux d’air sortant
de ces modules étant ensuite récupérés par des collecteurs communs (8).

10 — Véhicule automobile selon la revendication 8 ou 9, caractérisé en
ce que les cellules électrochimiques (22) comportent une technologie du type

lithium-ion.
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