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DESCRIPCION
Procedimiento de gestién térmica de una bateria eléctrica.

La invencion se refiere a un procedimiento de gestion térmica de una bateria eléctrica que esta destinada en particular a
la traccion de un vehiculo automotriz eléctrico o hibrido, es decir, que comprende un motor eléctrico de accionamiento
de las ruedas motrices combinado con un motor térmico de accionamiento de estas ruedas o eventualmente de otras
ruedas motrices.

En particular, la invencion se aplica a un alto grado de hibridacion de los vehiculos térmicos que puede llegar hasta una
electrificacion completa de la cadena de traccién. En este caso, las baterias no se usan Unicamente para asistir a los
vehiculos en fases de aceleracion sino igualmente para asegurar el desplazamiento del vehiculo de manera auténoma a
distancias mas o menos importantes.

La bateria eléctrica puede igualmente encontrar su aplicacion en otros campos técnhicos, por ejemplo, para el
almacenamiento de energia eléctrica en otros modos de transporte, en particular en aerondutica. Por otra parte, en
aplicaciones estacionarias tales como para las maquinas edlicas, la gestion térmica de una bateria segun la invencion
puede igualmente ser utilizada de forma ventajosa.

Para garantizar los niveles de potencia y/o de energia requeridos para las aplicaciones consideradas, es necesario crear
baterias que comprendan una pluralidad de elementos generadores de energia eléctrica que puedan ser montados en
serie.

Los elementos generadores comprenden clasicamente al menos una celda electroquimica, por ejemplo de tipo Litio —
i6n o Litio — polimero, que esta formada por un apilamiento de capas electro activas que actian sucesivamente como
catodos y &nodos, dichas capas se ponen en contacto por medio de un electrdlito.

Sin embargo, cuando estos elementos se cargan y descargan, resulta de esto una produccion de calor que, cuando no
se controla, puede tener como efecto disminuir la duracién de vida de los elementos, e incluso dar lugar en condiciones
extremas a riesgos de aceleracion térmica para algunas composiciones quimicas de celdas, conduciendo al deterioro de
la bateria.

Asi, para optimizar la seguridad, el rendimiento y la duracién de vida de las baterias, los sistemas de acondicionamiento
térmico de los elementos se integran en las baterias, para mantener la temperatura de dicha bateria a un nivel de
temperatura 6ptima.

Ademas, en la aplicacién automotriz prevista, la eficacia de estos sistemas debe ser importante ya que los picos de
disipacion térmica son funcién de las densidades de corriente y de sus variaciones que pueden alcanzar valores muy
elevados, en particular durante fases de fuertes aceleraciones, de frenados regenerativos, de recargas rapidas de la
bateria o de funcionamiento en autopistas en modo eléctrico. Por otra parte, las baterias de alta energia, que utilizan
elementos de gran espesor cuya relacion entre las superficies de intercambio y el volumen que produce el calor es
reducida, deben por esto ser enfriadas de forma particularmente eficaz.

En particular, los sistemas de acondicionamiento térmico pueden comprender una camara formada esencialmente
alrededor de los elementos generadores, en la cual circula un fluido de intercambio térmico con dichos elementos.
Ademés, para asegurar el acondicionamiento térmico, los sistemas conocidos comprenden un dispositivo de
calentamiento y/o un dispositivo de enfriamiento del fluido en circulacion. Asi, acondicionando térmicamente el fluido y
haciendo circular un flujo continuo de dicho fluido alrededor de los elementos, puede realizarse el acondicionamiento
térmico de la bateria.

Sin embargo, esta estrategia de gestién térmica conduce a la aparicion de un gradiente térmico en el seno de los
elementos, cuya amplitud es importante en las baterias de alta energia ya que ella depende ademas:

e de la diferencia de temperaturas entre el fluido y los elementos ;
o del espesor de los elementos ;
o de las propiedades de conduccién térmica entre el corazén de los elementos y el fluido ;

e de la potencia térmica que se desprende de los elementos en uso.

Ahora bien, cuando se vuelve demasiado importante, este gradiente de temperatura provoca un desequilibrio térmico de
los elementos que induce un riesgo para la seguridad y la duracién de vida de la bateria. En efecto, las capacidades y
resistencias internas locales en el seno de los elementos dependen de la temperatura local de estos. La electroquimica
de los elementos puede, por tanto, ser exigida de manera diferente, una sobre-exigencia local podria conducir a una
aceleracion de los fenémenos de envejecimiento.
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Ademas, el acondicionamiento térmico de la bateria consume una parte importante de la energia eléctrica almacenada
en el vehiculo. Este aumento de consumo energético induce una pérdida de autonomia de los vehiculos eléctricos. Para
conservar la autonomia a la que aspira la aplicacion, puede ser necesario compensar este aumento de consumo con un
sobredimensionamiento de la bateria, lo cual no es rentable desde un punto de vista puramente econémico.

Por otra parte, los elementos de bateria Li-ion de alta densidad energética presentan resistencias internas que son muy
sensibles a la temperatura. Esta particularidad hace que si se desea preservar la autonomia y el rendimiento de las
baterias para vehiculos eléctricos en tiempo frio, se hace necesario calentarlas por medio del sistema de
acondicionamiento térmico. Este calentamiento puede igualmente ser una fuente de consumo de energia en las fases
de rodaje.

Finalmente, el aumento del tamafio de los elementos para obtener una bateria de alta densidad energética puede ser
visto como una puesta en paralelo de varios apilamientos eléctricamente activos elementales. En caso de fuertes
demandas de corriente, tomando la corriente preferentemente el camino de menos resistencia, el equilibrado de las
resistencias ente cada rama elemental puesta en paralelo se vuelve primordial.

Estas diferencias de resistencias internas pueden inducir a una sobreconcentracion local en corriente que provoca una
caida del potencial en el seno de un elemento. Esta caida no puede ser detectada por una medida de la tensién global
del elemento, y esto resulta en el riesgo de atravesar localmente un umbral de tension « peligroso » para la
electroquimica de dicho elemento.

El documento JP 09019074 A describe un procedimiento de gestion térmica que permite mantener una bateria en un
espacio de funcionamiento a una temperatura determinada. Los documentos EP 1876051 y US 2008/0311466
A1l describen igualmente un procedimiento de gestion térmica de una bateria eléctrica.

La invencion pretende resolver los problemas de la técnica anterior proponiendo en particular un procedimiento de
gestidn térmica de una bateria que permite limitar el consumo eléctrico necesario para su acondicionamiento térmico de
manera que se aumente su autonomia, y asi preservar su duracion de vida y su seguridad de funcionamiento.

A este efecto, la invenciéon propone un procedimiento de gestion térmica de una bateria eléctrica que comprende una
pluralidad de elementos generadores de energia eléctrica, dicho procedimiento prevé, durante la recarga de la bateria
sobre una fuente eléctrica externa, acondicionar previamente dicha bateria a una temperatura media To y, durante la
utilizacion de dicha bateria, determinar el valor absoluto AT, de la diferencia entre la temperatura To y la temperatura
media T de dicha bateria, dicho procedimiento prevé activar un dispositivo de acondicionamiento térmico de dicha
bateria cuando la diferencia AT, es superior a una consigna C,, dicha consigna se establece en funcion del estado de
carga SOC de dicha bateria.

Otras particularidades y ventajas de la invencion apareceran en la descripcion que sigue, hecha en referencia a la figura
adjunta que representa una arquitectura para la aplicacion de un procedimiento de gestion térmica de una bateria
eléctrica segin un modo de realizacion de la invencion.

El procedimiento permite la gestion térmica de una bateria eléctrica 1, dicha gestion se entiende tanto en aporte como
en retirada de calorias de manera que se mantenga la bateria 1 en un nivel de funcionamiento a temperatura éptima. En
particular, el procedimiento permite asegurar rapida y eficazmente un aporte o una retirada de calorias en la bateria 1,
de manera que se asegure la regulacion térmica cualquiera que sean las condiciones de utilizacién.

La bateria 1 comprende una pluralidad de elementos 2 generadores de energia eléctrica. En particular, los elementos 2
comprenden al menos una celda electroquimica, por ejemplo de tipo Litio - ién o Litio - polimero.

Cada celda esta formada por un apilamiento de capas electro-activas que actlan sucesivamente como catodos y
anodos, dichas capas se ponen en contacto por medio de un electrélito. Las capas pueden ser acondicionadas en un
envoltorio flexible. En una variante, ellas pueden acondicionarse en un contenedor rigido.

En un ejemplo de realizacion, los elementos 2 estan formados cada uno con dos celdas electroquimicas montadas
eléctricamente en paralelo. Ademas, la bateria 1 comprende una pluralidad de moédulos que estan formados por varios
elementos 2 montados eléctricamente en serie, dichos mdédulos son igualmente montados eléctricamente en serie.

Segun una realizacion, el procedimiento prevé utilizar un sistema de acondicionamiento térmico que comprende una
camara que contiene un fluido de intercambio térmico con los elementos 2, dicha camara se extiende esencialmente
alrededor de los elementos para asegurar el intercambio térmico a nivel de su pared. El fluido puede ser un gas, en
particular aire, o un liquido, en particular un liquido dieléctrico con escasa tension de vapor o de agua eventualmente
glicolada.

En relacion con la figura, la camara comprende envoltorios 3 que estan formados cada uno alrededor de un elemento 2,
los envoltorios se alimentan con fluido por un circuito cerrado. Ademas, el sistema de acondicionamiento comprende un
dispositivo de puesta en circulacion del fluido en la camara que, en la figura, esta formado por una bomba 4. Mas
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precisamente, el circuito presenta una parte aguas arriba 5 y una parte aguas abajo 6 entre las cuales el fluido puede
circular a través de los envoltorios 3, dicho circuito comprende igualmente un vaso de expansién 7.

En particular, los envoltorios 3 permiten asegurar un acondicionamiento térmico en paralelo de cada uno de los
elementos 2, es decir, que el fluido que recorre un envoltorio 3 sale directamente de la parte aguas arriba 5, sin haber
recorrido previamente otro envoltorio 3. Por tanto esto da como resultado una excelente homogeneidad térmica y se
evita la acumulacién de calor ligada a una sucesién de intercambios térmicos con los elementos 2.

Para asegurar el acondicionamiento térmico, el sistema comprende igualmente al menos un dispositivo de
acondicionamiento térmico de dicho fluido. El circuito representado integra un dispositivo de calentamiento del fluido, por
ejemplo, en forma de un calentador de inmersién 8, asi como un dispositivo de enfriamiento del fluido. En particular, el
dispositivo de enfriamiento comprende un intercambiador térmico 9 con el exterior o con un bucle frio, en particular
equipado con un ventilador 10.

En una variante no representada, los dispositivos de enfriamiento y de calentamiento pueden estar integrados en un
mismo intercambiador, por ejemplo, aire-aire, agua-agua o aire-agua, capaz de enfriar o de calentar el fluido en funcion
de la necesidad.

El procedimiento prevé, durante la recarga de la bateria 1 sobre una fuente eléctrica externa, acondicionar previamente
dicha bateria a una temperatura media To. En particular, esta temperatura de acondicionamiento previo puede estar
prevista, en particular, en funcién de la estacion, para asegurar un funcionamiento 6ptimo de la bateria 1, por ejemplo se
establece entre 15 y 30 °C para una electroquimica a base de litio. Asi, cualquiera que sea la temperatura ambiente en
particular en funcién de la estacion, el funcionamiento de la bateria 1 puede ser optimizado desde el principio de su
utilizacion.

Ademas, este acondicionamiento previo permite no afectar la autonomia de la bateria 1 ya que la energia necesaria se
consume sobre la fuente externa, en particular desde la red eléctrica sobre la cual la bateria 1 est4 conectada durante
su recarga.

Por otra parte, durante el acondicionamiento térmico previo de la bateria 1, el dispositivo de circulacion 4, solo o
respectivamente en asociacion con uno de los dispositivos de acondicionamiento térmico 8, 9, puede ser activado para
mantener o, respectivamente alcanzar, la temperatura To de acondicionamiento previo de forma homogénea en toda la
bateria 1.

Durante la utilizacion de la bateria 1, el procedimiento prevé varias etapas iterativas que se realizan con una frecuencia
suficiente para asegurar un buen acondicionamiento térmico de la bateria 1 relativamente a su autonomia, su duracién
de vida asi como su seguridad.

El procedimiento prevé la determinacion del valor absoluto AT de la diferencia entre la temperatura To y la temperatura
media T de la bateria 1. Para determinar la temperatura media de la bateria 1, el sistema de acondicionamiento puede
comprender varios sensores 11 de medicion de la temperatura del fluido. El modo de realizacién representado prevé
sensores 11 de temperatura respectivamente a la entrada de la parte aguas arriba 5, a la salida de la parte aguas abajo
6 y aguas abajo del dispositivo de enfriamiento 9.

Seguidamente, el procedimiento prevé dirigir especificamente un dispositivo de acondicionamiento en funciéon de la
diferencia AT, determinada. En particular, se activa un dispositivo de acondicionamiento térmico cuando la diferencia
AT, es superior a una consigna C,.

Asi, el procedimiento permite economizar el consumo eléctrico de los dispositivos de acondicionamiento 8, 9 cuando la
diferencia AT- es inferior a la consigna C,. Por consiguiente, la consigna C; se establece de manera que ningin
acondicionamiento térmico es necesario mientras la diferencia AT» no lo exceda. Asi, la seguridad de la bateria 1 esta
garantizada contra una temperatura de funcionamiento demasiado importante o demasiado baja, y esto Unicamente
cuando este escenario aparece para limitar el consumo eléctrico necesario al acondicionamiento térmico.

En particular, si la diferencia AT, es superior a la consigna C,, el procedimiento prevé la activacion del dispositivo de
calentamiento 8 — respectivamente de enfriamiento 9 — cuando la temperatura T es inferior — respectivamente superior -
a la temperatura To. Segun una realizacion, la consigna C, presenta un primer valor C,c mas alla del cual se activa el
dispositivo de calentamiento 8 y un segundo valor C,t mas alla del cual se activa el dispositivo de enfriamiento 9.

En el modo de realizacion representado, la desactivacidon — respectivamente la activacion — del dispositivo de
enfriamiento 9 se realiza por derivacion — respectivamente alimentacion — de la circulacion del fluido en el
intercambiador 9.

Para hacer esto, el circuito presenta un bucle primario 12 equipado por una primera valvula 13, dicho bucle une la
bateria 1 al dispositivo de calentamiento 8, y un bucle secundario 14 equipado con una segunda valvula 15, dicho bucle
secundario une dicho bucle primario al intercambiador 9. Asi, el accionamiento selectivo de las valvulas 13, 15 permite
la derivacion o la alimentacion de la circulacion del fluido en el intercambiador 9.

4
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Para mejorar la duracion de vida de la bateria 1 y limitar el consumo eléctrico necesario a su acondicionamiento térmico,
el procedimiento prevé ademas que la consigna C- se establezca en funcién del estado de carga SOC de la bateria 1.

En particular, la ley de establecimiento de la consigna C- es decreciente en funcion del estado de carga SOC. En efecto,
los elementos son alin menos sensibles al envejecimiento térmico cuando su estado de carga es bajo.

Segun una realizacion, la ley de establecimiento puede escribirse en la forma:

C2=Co- a(sSoC) - b(SOC)Z, SOC varia entre 0 y 1 en funcién del estado de carga de la bateria 1, a 'y b son
parametros establecidos en funcién de las caracteristicas de la bateria 1, Co €s una consigna maxima.

En particular, la consigna maxima Co puede ser igual o del orden de a + b. Asi, para un SOC maximo, la consigna C,
esta proxima de cero, de manera que se preservan los elementos 2 contra cualquier envejecimiento térmico cuando su
carga es maxima. Por ejemplo, b puede ser del orden de dos veces a, en particular utilizando a =5y b = 10.

El procedimiento descrito prevé ademas la determinacion de la diferencia AT, entre las temperaturas del elemento 2 el
més caliente y del elemento 2 el méas frio. Para hacer esto, puede preverse un sensor de temperatura para medir la
temperatura directamente sobre el elemento 2, en particular sobre las conexiones de dicho elemento. En una variante,
las diferencias de temperatura AT; y/o AT, pueden determinarse de forma indirecta por medio de un parametro de
funcionamiento de la bateria 1, en particular por andlisis de la intensidad de la corriente que es liberada por dicha
bateria.

A continuacion, el procedimiento prevé dirigir especificamente el sistema de acondicionamiento en funcién de las
diferencias AT, AT, determinadas. Asi, cuando la diferencia AT; es inferior a una consigna Ci, el procedimiento prevé
desactivar el dispositivo de puesta en circulacion 4 asi como los dispositivos de acondicionamiento térmico 8, 9.
Tipicamente, la consigna C; puede establecerse entre 2 y 5°C sin impacto sobre el buen funcionamiento de la bateria 1.

Asi, sobre la base de la inercia térmica de la bateria 1, en particular por el hecho de la gran cantidad de fluido contenida
en la cdmara, el acondicionamiento térmico esti asegurado sin consumir la energia eléctrica de dicha bateria. Ademas,
la invencion evita la utilizacion de un flujo continuo de fluido condicionado térmicamente, de manera que se limita la
creacion de un gradiente térmico entre las paredes y el nicleo de dichos elementos.

Sin embargo, cuando la diferencia AT, es superior a la consigna Ci, el procedimiento prevé activar el dispositivo 4 de
puesta en circulacion del fluido manteniendo desactivados los dispositivos de acondicionamiento térmico 8, 9 si la
diferencia AT- es inferior a la consigna C,. En particular, la activacién del dispositivo de puesta en circulacion 4 y/o la
activacion del dispositivo de acondicionamiento térmico 8, 9 puede corresponder a un funcionamiento de los
mencionados dispositivos segln una consigna predefinida, o a un readaptacién del funcionamiento en funcién de las
diferencias ATy y/o ATo.

Asi, incluso cuando la diferencia AT, es inferior a la consigna C», el procedimiento permite asegurar la homogenizacion
de la temperatura entre los elementos 2. Ademas, esta homogenizacion sin acondicionamiento térmico del fluido limita
el gradiente térmico entre dicho fluido y los elementos 2 asi como dentro de los elementos 2 mismos.

El valor de la temperatura To de acondicionamiento previo asi como los valores de las consignas Ci, C,, pueden
establecerse por programacion en el algoritmo de gestion térmica de la bateria 1, dichos valores se ajustan en funcion
de las caracteristicas de la bateria 1 y/o de sus condiciones climaticas de utilizacion.



10

15

20

25

30

35

40

10.

11.

ES 2433110 T3

REIVINDICACIONES

Procedimiento de gestion térmica de una bateria eléctrica (1) que comprende una pluralidad de elementos (2)
generadores de energia eléctrica, dicho procedimiento prevé, durante la recarga de la bateria (1) sobre una
fuente eléctrica externa, acondicionar previamente dicha bateria a una temperatura media To y, durante la
utilizacién de dicha bateria, determinar el valor absoluto AT, de la diferencia entre la temperatura To y la
temperatura media T de dicha bateria, dicho procedimiento prevé activar un dispositivo de acondicionamiento
térmico de dicha bateria cuando la diferencia AT, es superior a una consigna C,, dicha consigna se establece
en funcion del estado de carga SOC de dicha bateria.

Procedimiento de gestién térmica segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la ley de establecimiento de
la consigna C; es decreciente en funcion del estado de carga SOC.

Procedimiento de gestion térmica segun la reivindicacién 2, caracterizado porque laley de establecimiento se
escribe en la forma de:

C2=Co-a(soC) - b(SOC)z, SOC varia entre 0 y 1 en funcién del estado de carga de la bateria (1), ay b
son pardmetros establecidos en funcion de las caracteristicas de la bateria (1), Co es una consigna méxima.

Procedimiento de gestion térmica segun la reivindicacion 3, caracterizado porque la consigna maxima Co es
igual o del orden de a + b.

Procedimiento de gestion térmica segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque
prevé, en el caso donde la diferencia AT., es superior a la consignaCy, la activacién de un dispositivo de
calentamiento (8) — respectivamente de enfriamiento (9) - cuando la temperatura T es inferior —
respectivamente superior — a la temperatura To.

Procedimiento de gestion térmica segun la reivindicacion 5, caracterizado porque la consigna C, presenta un
primer valor C,c mas alla del cual se activa el dispositivo de calentamiento (8) y un segundo valor Cy més alla
del cual se activa el dispositivo de enfriamiento (9).

Procedimiento de gestion térmica segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque la
temperatura To de acondicionamiento previo se establece entre 15y 30°C.

Procedimiento de gestion térmica segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque
prevé utilizar un sistema de acondicionamiento térmico que comprende una camara que contiene un fluido de
intercambio térmico con dichos elementos, dicho sistema comprende ademéas un dispositivo de puesta en
circulacion de dicho fluido en dicha camara y al menos un dispositivo de acondicionamiento térmico de dicho
fluido.

Procedimiento de gestion térmica segun la reivindicacion 8, caracterizado porque la temperatura del fluido se
mide para determinar la temperatura media T de la bateria (1).

Procedimiento de gestion térmica segun la reivindicacion 8 o 9, caracterizado porque prevé ademas, durante
la utilizacién de la bateria (1), determinar la diferencia AT entre las temperaturas del elemento (2) mas caliente
y del elemento (2) més frio y:

- cuando la diferencia AT; es inferior a una consigna Ci, desactivar el dispositivo de puesta en circulacion
(4) asi como el o los dispositivo(s) de acondicionamiento térmico (8, 9) ;

- cuando la diferencia AT, es superior a la consigna C,, activar el dispositivo de puesta en circulacion (4)
del fluido manteniendo desactivado(s) el o los dispositivo(s) de acondicionamiento térmico (8, 9) si la
diferencia AT» es inferior a la consigna Co.

Procedimiento de gestion térmica segun la reivindicacion 10, caracterizado porque la consigna C;se
establece entre 2 y 5°C.
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