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Résumé

Poussé par la transition énergétique, le stockage d’énergie sous forme électrochimique est aujourd’hui
en plein essor. Pour la mobilité électrique comme pour le stockage stationnaire, les éléments a
électrolyte organique (Lithium-lon, Lithium-métal, ...) sont aujourd’hui la technologie répondant le mieux
aux besoins de ces applications exigeantes.

Mais de tels packs batterie présentent deux enjeux principaux pour la sécurité :

- Assurer la continuité de service,
- Eviter ’emballement thermique des éléments.

Afin de répondre au mieux a ces enjeux, les packs batterie integrent un systéeme de gestion,
couramment appelé BMS « Battery Management System ». Ce BMS ne fait pas que surveiller le pack,
il en est le véritable chef d’orchestre : il prend aussi des décisions concernant 'usage et la gestion
optimale du pack batterie. En particulier, en se basant sur les informations remontées par ses capteurs
de température, de tension, et de courant, le BMS va estimer les états internes du pack pour connaitre
son état de charge, son état de santé ou la puissance qu’il est capable de délivrer, tout en restant dans
ses conditions d’utilisation sdres.

Le BMS permet donc de tirer les meilleures performances du pack batterie, tout en assurant sa sécurité.
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1 Introduction

1.1 Contexte et objectifs de I'étude

Au cceur de la transition énergétique, I'utilisation de batteries est aujourd’hui en pleine expansion, dans
de nombreuses applications. D’abord utilisées pour rendre autonomes des équipements de faible
consommation (téléphone portable, ordinateur, ...), leur utilisation s’est propagée dans des applications
bien plus exigeantes, comme la mobilité électrique (voiture, bus, tramway, drone), ou le stockage
stationnaire de sources d’énergie intermittentes (éolien, solaire).

Toutes ces applications nécessitent des batteries performantes, capable de stocker de grande quantité
d’énergie, de délivrer des puissances importantes, tout en optimisant leur poids ou leur encombrement.

Dans de nombreuses applications, les éléments a électrolyte organique (Lithium-lon, Lithium-métal, ...)
sont aujourd’hui la technologie mature répondant le mieux a ces exigences, grace a leur densité
énergétique trés importante, a leur performance, et a leur durée de vie.

Mais cette famille présente pour principal désavantage de devoir étre utilisée dans des conditions
électriques, thermiques, et mécaniques maitrisées. Si les éléments sont sollicités en dehors de leur
plage de fonctionnement nominal, un emballement thermique peut se produire. Cet emballement
thermique peut ensuite se propager aux autres éléments du pack batterie, et créer un incendie, aux
effets thermiques et toxiques, et difficilement maitrisable.

Afin de limiter le risque ou l'impact d’'un emballement thermique, certains éléments posseédent des
dispositifs de sécurité intégrés a I'élément lui-méme (CID, évent, PTC, fusible, ... [1], [annexe 1]). Pour
compléter ce premier niveau de protection, toutes les applications utilisant des pack batteries Lithium-
lon intégrent un systéme de gestion de batterie, plus couramment désigné par son appellation anglaise
« Battery Management System » (BMS).

Ce BMS a pour principal réle de maintenir le pack batterie dans les conditions électriques et thermiques
compatibles avec sa plage d'utilisation sdre. Il est également un contributeur essentiel a la continuité
de service de I'application qu’il alimente. Or, dans de nombreuses applications, la continuité de service
est essentielle pour la sécurité.

Le présent document a pour but d’investiguer la thématique des BMS d’un point de vue sécurité.

Avant d’entrer dans le cceur du sujet, nous rappellerons les principales conséquences d’'une défaillance
d’un pack batterie. Ceci nous permettra de comprendre en quoi les fonctionnalités du BMS joue un réle
dans la sécurité.

Ensuite, les fonctionnalités des BMS seront détaillées, en s’attardant pour chaque fonction sur son réle
dans la sécurité et les éventuelles difficultés pouvant étre rencontrées.

Un apergu des principales architectures matérielles des pack batterie complétera cette description
fonctionnelle, et permettra de comprendre comment le BMS s’intégre au sein des packs batterie.

Nous cléturerons ce document par une analyse des actions qu'’il serait intéressant de mettre en ceuvre
pour continuer a investiguer cette thématique importante pour la sécurité.

En annexe, se trouve une synthése non-exhaustive de différents dispositifs de protection intégrés au
sein d’un pack batterie, et la contribution de chacun de ces dispositifs dans I'évitement d’'un emballement
thermique.

Un retour d’expérience sur les incidents de pack batterie pouvant étre liés au BMS illustrera également
l'importance de ce systéme de gestion des packs batteries a la sécurité.
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1.2 Limitations du périmétre de cette étude

La présente étude porte uniqguement sur les packs batterie de capacité importante (supérieure au
kilowatt.heure), maximisant les enjeux sur la sécurité. En voici deux illustrations :

- Le pack batterie d’une voiture électrique récente stocke environ 70 kW.h : il faut interconnecter
et gérer jusqu’'a plusieurs milliers d’éléments pour atteindre cette capacité. Ces éléments
peuvent étre de différents formats (18650, pouch, prismatique, ...),

- Un stockage stationnaire peut dépasser des dizaines de megawatt-heure : méme en utilisant
des éléments ayant une trés forte capacité individuelle, il faut prés de 10000 éléments pour
atteindre cette capacité totale de stockage.
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Figure 1 : Architecture conventionnelle des packs batterie de capacité importante

La figure, ci-dessus, présente I'architecture conventionnelle des pack batterie de capacité importante :

- Un pack batterie est constitué de plusieurs modules, connectés en paralléle et/ou en série,
- Chaque module contient lui-méme plusieurs éléments, eux-mémes connectés en paralléle et/ou
en seérie.

Les packs batterie de plus petites dimensions (exemple : petits équipements informatiques et/ou de
télécommunications) ne sont composés que de quelques éléments (un seul pour les smartphones, et
environ une dizaine pour les ordinateurs portables). L’énergie stockée et la puissance délivrable sont
donc relativement faibles. Le BMS assurant leur gestion n’integre donc qu’une version allégée et
simplifiée des fonctionnalités décrites dans ce document.

La gestion thermique des packs batterie (BTMS — Battery Thermal Management System), également
trés importante pour la sécurité, n'est évoquée que trés succinctement. Cette thématique pourrait
nécessiter un document dédié.

Les futures technologies d’éléments (Sodium-lon, Lithium-Soufre, ...), ainsi que les technologies
matures utilisées pour les stockages stationnaires (Sodium-soufre), ne sont pas approfondies. Elles
peuvent avoir un impact important sur de nombreux parameétres (type de risques a gérer, conséquence
de chaque danger, paramétres a mesurer, remise en cause et performance des modéles utilisés, ...).
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2 Principales conséquences de la défaillance d’'un pack batterie

Avant d’aborder les fonctionnalités d’'un BMS, il est important de rappeler les principales conséquences
sur la sécurité de la défaillance d’'un pack batterie.

Afin d’étre aussi synthétique que possible, seules deux conséquences sont mises en avant ici. Ces deux
conséquences permettent a elles-seules de comprendre dans la suite du document, I'importance des
différentes fonctionnalités du BMS dans la sécurité d’'un pack batterie.

2.1 Emballement thermique
L’emballement thermique est I'événement le plus redouté lors de l'utilisation d’éléments Li-lon.

Il consiste en une chaine de réactions chimiques de dégradation des composants internes de I'élément.
Ces réactions chimiques générent plus de chaleur que ce que I'élément est capable de dissiper : la
température de I'élément augmente donc exponentiellement, et de maniére non maitrisée.

Cette violente montée en température s’accompagne d’une montée de la pression interne de I'élément :
I'enveloppe de I'élément s’ouvre ou explose, et libére alors des gaz trés toxiques (NOx, CO, HF [2]), et
inflammables (hydrocarbure léger, H2, carbonate issu des solvants de I'électrolyte [3]).

L’emballement thermique d’'un élément génére une telle montée en température qu’il peut a lui seul
provoquer I'emballement thermique des éléments voisins du pack batterie. Cette propagation est le
scénario typiqguement observé lors des incendies de packs batterie.

Les origines d’'un emballement thermique peuvent étre multiples. Certains événements peuvent créer
un emballement thermique directement :

- Défaillance interne d'un élément (défaut de fabrication, ou contraintes mécaniques trop
importantes amenant a son court-circuit interne),

- Exposition a une température environnante trop importante,

- Surcharge,

- Court-circuit externe,

D’autres événements, s’ils ne sont pas répétitifs, ne sont généralement pas assez importants pour
initialiser un emballement thermique seul. Cependant, ces phénoménes ont tendance a dégrader
I'élément, et donc a favoriser I'apparition d’'un emballement thermique dans la vie de I'élément :

- Circulation d’un courant trop important lors de la charge ou de la décharge,
- Surdécharge,
- Charge a des températures trop basses,

Le BMS d’un pack batterie doit donc contribuer a éviter toutes ces situations, afin que les éléments
soient continuellement utilisés dans leur plage d'utilisation sdre.

2.2 Continuité de service

Le service fourni par un pack batterie a une application est de I'alimenter en électricité, pendant une
certaine durée. Le pack batterie doit donc :

- Fournir suffisamment de puissance instantanée a cette application,
- Etre capable de délivrer cette puissance dans la durée, en stockant suffisamment d’énergie.

Ces deux grandeurs — puissance disponible et énergie stockée — ne sont pas liées directement entre
elles : on peut trouver des packs batteries stockant une grande quantité d’énergie, mais incapable de
la restituer rapidement, donc incapable de délivrer une puissance importante. Et réciproquement,
certaines batteries peuvent délivrer une puissance trés importante, mais pendant une trés courte durée,
car elle ne stocke que peu d’énergie.

Dans certaines applications (stockage stationnaire alimentant un hopital, voiture électrique, alimentation
secourue d’un avion, ...), la continuité de service est essentielle pour la sécurité.
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Les taxis volants électriques, que les industriels annoncent d’ici quelques années, sont un bon exemple
pour illustrer 'importance de la continuité de service. Avant de décoller, le pilote du taxi s’enquerra de
I'autonomie estimée par le BMS pour savoir s’il peut arriver a destination. Mais :

- Une erreur sur I'énergie stockée dans le pack batterie empéchera le taxi d’arriver jusqu’a sa
destination,

- Une erreur sur la puissance délivrable empéchera les moteurs de tourner suffisamment
rapidement pour maintenir le taxi dans les airs.

Puissance disponible et énergie restante ne sont pas des grandeurs directement mesurables dans un
pack batterie. L'un des réles du BMS est de les estimer. L’exemple du taxi volant illustre clairement que
toute erreur trop importante sur ces estimations peut avoir un impact sur la sécurité.

Note : comme évoqué plus loin, le BMS est capable de détecter une tension faible des éléments, et d’'en
alerter le pilote du taxi afin qu'il puisse éviter le crash.
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3 Roéle du Battery Management System dans la sécurité d'un
pack batterie

3.1 Architecture fonctionnelle

Un pack batterie peut se représenter schématiquement de la fagon suivante :

Contacteur / disjoncteur

Mesure de tension, courant et

isolement du pack batterie = ESEEEEEEEEEEEE -
Commande

Commande

APPLICATIF
EXTERIEUR

(équipement
alimenté par le

Tension, courant
et isolement pack

5 e

]

BATTERY pac,;k b_atterie,
_ — MANAGEMENT Communication O(l:Jh(;?;g;enTelgt
Tenfé%:‘;éer:ngts o SYSTEM (alarmes, SOC,... pack batterie)

PACK BATTERIE

Commande
Commande

/

Bl

Moyens de Systeme de Commande

protection régulation de

température

Figure 2 : Architecture fonctionnelle d’un pack batterie

Partie intégrante du pack batterie, le BMS est connecté :

- Aux différents éléments a superviser (mesure de leur tension et température),

- Aux organes contrblant la connexion de la puissance (contacteur, disjoncteur) et mesurant les
caractéristiques électriques de cette partie puissance (courant et isolement),

- A lapplicatif extérieur (équipement alimenté par le pack batterie ou équipement qui sert a
charger le pack batterie), pour échanger avec lui toutes les informations requises par I'utilisation
(état de charge, alarme, ...),

- Au systeme de régulation de la température du pack,

- Aux éventuels moyens de protection contre les incendies (rencontré surtout sur les applications
de stockage stationnaire).

A notre connaissance, I'alimentation du BMS est réalisée par le pack batterie lui-méme.
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Notes :

- Les contacteurs/disjoncteurs, le systeme de régulation de température et les éventuels
dispositifs d’extinction d‘incendie sont parfois commandés par I'applicatif extérieur, sur la base
des informations communiquées par le BMS a cet applicatif extérieur.

- Le systéme de régulation de température du pack batterie est optionnel : il peut étre inexistant,
étre capable de chauffer uniquement le pack, ou de chauffer et refroidir le pack. Dans la suite
de ce document, nous appellerons :

o « Régulation de température passive » une dissipation de chaleur naturelle, par simple
convection, conduction et rayonnement du pack et de ses éventuels radiateurs.

o « Régulation de température active » une régulation de chaleur améliorée a I'aide d’'un
dispositif actif (ventilation forcée d’air, circulation d’un liquide de refroidissement, ...)

3.2 Fonctionnalités d’un Battery Management System

Les fonctionnalités d’'un BMS peuvent étre réparties en différentes catégories :

» Mesure des tensions et température des éléments
» Mesure de tension, courant et isolement du pack batterie

« Commande du contacteur, du systeme de régulation de température, voire du
systéme d'exctinction d'incendie

MESURER ET
COMMANDER

+ Détecter ou prédire les dangers au sein du pack: surcharge ou surdécharge des
éléments, court-circuit entre éléments, températures trop hautes ou trop basses

« Détecter ou prédire les dangers extérieurs au pack: surcharge, surdécharge, courant
trop important, court-circuit, défaut d'isolement
HNOIIEEISEN . protéger le pack batterie face a ces dangers

« Estimer la puissance disponible
+ Estimer la puissance maximale de charge
* Assurer I'équilibrage des éléments électrochimiques

* Détection des défauts rencontrés
« Estimation de I'état de santé (SOH - State Of Health)
DIAGNO- » Estimation de la durée de vie restante (SOL - State Of Life)

STIQUER

« Communiquer les informations pertinentes a l'applicatif extérieur:
. Alertes de dépassement de seuil de sécurité ou de seuil critique
. Caractéristiques maximales de charge
. Puissance et énergie disponible

* Recevoir les informations pertinentes de I'applicatif extérieur

* Estimer I'état de charge (SOC - State Of Charge) }
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Les paragraphes suivants détaillent, pour chaque niveau de ce diagramme, toutes les fonctionnalités
ayant un impact sur la sécurité, et identifie pour chacune d’elle les facteurs de risque pouvant amener
a une dégradation du niveau de sécurité.

3.2.1 Mesurer et commander

Les fonctions de mesure sont les fonctionnalités primaires du BMS : toutes les autres fonctionnalités
s’appuient sur les valeurs de tension, de température et de courant mesurées ici. Ces fonctions doivent
donc étre suffisamment fiables et précises pour que le BMS puisse remplir son role sécuritaire.

3.2.1.1 Mesure de la tension et de la température des éléments

3.2.1.1.1 Mesure de la tension de chaque élément
La tension de chaque élément ne doit en aucun cas étre au-dela de la plage de valeur sire définie par
le fabricant.

- Une tension trop élevée, synonyme de surcharge, peut rapidement entrainer un emballement
thermique,

- Une tension trop basse sous-entend une surdécharge, qui dégrade I'élément, et donc facilite a
terme I'apparition d’'un emballement thermique.

"
=
-
F
4V
3 2 ‘f
-20°C 20°C 40°C 60 2C -
& ¥ i & >
Température
Zone préjudiciable Zone tolérée en impulsionnel
Zone de seécurité Zone d'utilisation

Figure 3: lllustration de la plage d'utilisation en tension d’un élément Li-lon NMC [4]

La tension doit donc étre mesurée par le BMS aux bornes de chaque élément.

Dans le domaine automobile, que ce soit pour une Tesla Model S ou une Smart Fortwo Electric Drive,
ceci représente une centaine de tensions différentes a mesurer continuellement [5]. Ces chiffres
peuvent encore augmenter avec les packs batteries de plus grande capacité énergétique (bus,
tramway, ...).

Par ailleurs, pour des raisons de sécurité, la mesure de tension de chaque élément est trés souvent
doublée. Moins précise, la fonction redondante a pour but d’alerter si la tension est sous un certain seuil
(surdécharge) ou au-dessus d’un autre seuil (surcharge).

3.2.1.1.2 Mesure de la température des éléments
La température des éléments est également importante pour la sécurité du pack batterie :

- Une température excessive peut entrainer directement un emballement thermique,
- L'utilisation des éléments (charge ou décharge) a une température trop basse entraine leur
rapide dégradation, et donc facilite a terme I'apparition d’'un emballement thermique.
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Idéalement, la température devrait étre mesurée sur chaque élément. Mais, les packs batterie
possédant souvent plusieurs milliers d’éléments, ceci n'est pas concevable. Dans la pratique, la
température est le plus souvent mesurée en quelques points par module. L’analyse de composants
électroniques dédiés a la supervision des éléments permet d’établir le ratio suivant: entre 1 et
4 mesures de températures sont réalisées pour six mesures de tensions [5]. Ces sondes doivent étre
positionnées judicieusement pour détecter au plus vite une température excessive.

Malgré tout, 'absence d’'un capteur de température au niveau de chaque élément présente des limites
lors d’'un emballement thermique : un élément chauffant brutalement a plusieurs centaines de degrés a
le temps de transmettre beaucoup de chaleur aux éléments voisins avant que cet échauffement ne soit
détecte.

De plus, la présence de plus de capteurs de température permet de mieux connaitre la température
d'utilisation de chaque élément, ce qui permet ['utilisation des éléments au maximum de leur
performance, sans risquer une température excessive qui aménerait a la dégradation plus rapide des
éléments, voire a 'emballement thermique.

Note :

Des chercheurs travaillent sur l'implantation de capteurs de températures in-situ (au sein méme de
I'élément) en utilisant des thermocouples, des thermistances ou de la fibre optique [6]. L'implémentation
de ce type de capteur a I'intérieur de la cellule permettrait la détection précoce d’une défaillance.

Ponctuellement, d’autres températures sont parfois mesurées par le BMS, comme la température du
contacteur, des fusibles, ou des cables ou jeux de barre de cuivre utilisés pour faire circuler la puissance
entre la batterie et I'applicatif extérieur. Ces mesures sont mises en ceuvre lorsque ces éléments sont
volontairement sous-dimensionnés, afin d’optimiser le poids total du pack batterie [5].

Lorsqu’un systeme de régulation actif est mis en ceuvre, la mesure de température liée a ce systéme
de régulation peut également étre mise en ceuvre (exemple : température du liquide de refroidissement).

3.2.1.2 Mesure du courant du pack

Le pack batterie est dimensionné pour fournir (ou recevoir) un courant maximum en fonction de la
température environnante. Un courant supérieur a cette limite peut entrainer une surchauffe des
éléments (risque d’emballement thermique et vieillissement accéléré), et une surchauffe de la
connectique de la partie puissance (risque de court-circuit interne au pack).

=
N g
=
5
Q
=200 A
100 A
-202C 20°C 40°C 60 °C 5
L L] L] L] el
Température
+4-100 A
+-200 A
Zone préjudiciable Zone tolérée en impulsionnel
Zone de sécurité Zone d'utilisation

Figure 4 : lllustration de la plage d’utilisation en courant d’un pack batterie [4]
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La mesure du courant du pack batterie est donc indispensable.
Deux méthodes principales sont utilisées pour la mesure du courant : [5]

- L'utilisation d’'un shunt résistif, en série avec la sortie puissance : la mesure de la tension aux
bornes du shunt permet de connaitre le courant qui le traverse.

- L'utilisation d’un capteur de champ magnétique (capteur magnéto-résistif, capteur a effet
hall, ...) : placer autour d’'un conducteur de la sortie puissance, ils permettent de connaitre le
champ magnétique émis par ce conducteur et donc d’en déterminer le courant y circulant.

Chacune de ces méthodes a ses propres avantages et inconvénients (isolation galvanique, précision,
dérive de la mesure face aux variations de température, offset, ...). Le choix de I'une ou I'autre de ces
méthodes dépend donc des besoins spécifiques a I'application.

3.2.1.3 Difficultés relatives a ces mesures de tension, de température et de courant
Cablage :

Compte tenu du nombre de mesures a réaliser, le cablage a mettre en ceuvre pour réaliser ces mesures
de tension et de température est trés conséquent.

Un défaut de ce cablage empéche non seulement la lecture d’'une information critique pour la sécurité,
mais peut de plus provoquer des courts-circuits entre éléments (déconnexion d’un cable qui viendrait
en contact avec une autre partie conductrice). De plus, dans le domaine du transport, les cables sont
soumis a de nombreuses vibrations, ce qui favorise les défauts de cablage.

Une attention particuliére doit donc étre portée sur la qualité de ce cablage.
Précision de mesure :

La précision des mesures est également importante pour les fonctions de plus haut niveau du BMS.
Ces fonctionnalités de plus haut niveau participent également a la sécurité de I'application, et ont besoin
de se baser sur des valeurs précises pour assurer correctement leur réle.

Pour exemple, une imprécision de 1 mV sur la mesure de tension d’éléments Li-lon LFP (LiFePO4) peut
avoir un impact de prés de 6 % sur l'estimation de I'état de charge [5]. Or, les circuits intégrés
couramment utilisés pour réaliser ces fonctions ont une précision de I'ordre de 1 mV. Si I'on ajoute
I'imprécision liée aux perturbations électromagnétiques générées par les fortes variations de courant
(moteur d’un véhicule électrique, ...), on comprend pourquoi, il peut étre difficile d’obtenir une mesure
suffisamment précise.

Perturbations électromagnétiques :

Pour la raison évoquée ci-dessus, les perturbations électromagnétiques peuvent avoir un impact
important sur la précision des mesures réalisées pour superviser la batterie (tensions, courant,
températures) : le BMS peut étre leurré et croire, a tort, que le pack est dans sa plage de fonctionnement
de sécurité, ... Des perturbations mémes minimes auront un impact sur la précision des différents états
internes de la batterie (niveau de charge, puissance délivrable, état de santé, ...)

Pour lutter contre ces perturbations électromagnétiques, Mercedes a présenté a la conférence
« AUTOMOTIVE BATTERY MANAGEMENT SYSTEMS FOR EV/HEVS » de Berlin une plateforme de
modélisation qu’ils ont spécifiquement développer en interne pour anticiper les effets indésirables des
perturbations électromagnétiques [7].

3.2.1.4 Commande du contacteur

Le contacteur est I'élément permettant de connecter ou de déconnecter physiquement la sortie
puissance du pack batterie a I'applicatif extérieur (équipement alimenté par la batterie ou equipement
qui sert a charger la batterie).

La défaillance la plus redoutée pour ce contacteur est de rester en position fermée. Dans ce cas, il n’y
a plus possibilité de « débrancher » le pack batterie de I'applicatif extérieur, méme en cas d’utilisation
du pack batterie au-dela de sa plage de fonctionnement sire.

Pour renforcer la sécurité, deux contacteurs indépendants sont souvent mis en ceuvre : I'un coupe la
polarité positive, et I'autre la polarité négative.
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Figure 5 : Contacteurs gérant la connexion du pack batterie a I'applicatif extérieur [8]

Dans certaines applications, des contacteurs différents sont utilisés pour séparer physiquement le pack
batterie de I'équipement alimenté par la batterie d’'une part, et de I'équipement qui sert a charger la
batterie d’autre part.

Pour les applications impliquant de fortes puissances, cette redondance n’est pas suffisante. En effet,
lors de la fermeture du contacteur, I'applicatif extérieur peut générer un trés fort appel de courant
(charge de ses condensateurs). Les contacteurs ne peuvent pas supporter de tels pics de courant:
sous |’'effet de la chaleur, ils fusionneraient en circuit fermé.

Afin d’éviter ce phénomeéne, un troisiéme contacteur est nécessaire. Ce troisiéme contacteur a pour réle
de relier la batterie a I'applicatif extérieur via une résistance de « précharge ». Cette résistance permet
de charger les condensateurs de I'applicatif extérieur avec un courant limité. Une fois ces condensateurs
chargés, le contacteur principal peut alors se fermer a son tour en toute sécurité.

3.2.1.5 Mesure de l'isolement
Dans le domaine des véhicules électriques, le circuit de puissance (pack batterie, moteur, ...) est
complétement isolé du chassis mécanique du véhicule. Cette mesure a deux origines :

- Un défaut d’isolement entre le circuit puissance et le chassis ne méne pas directement a un
court-circuit du pack batterie : il faut cumuler un deuxiéme défaut d’'isolement entre le circuit
puissance et le chassis pour que le chassis court-circuite le pack.

- La tension aux bornes du pack batterie est suffisamment élevée pour présenter un risque
d’électrisation. Lors de la maintenance du véhicule, l'intervenant ne doit pas risquer de
s’électrocuter lorsqu’il prend appui sur le chassis du véhicule pour déconnecter 'une des bornes
de la batterie.

La mesure d’isolement permet de détecter si le circuit de puissance est suffisamment bien isolé du
chassis du véhicule pour éviter ces risques. Le 1°" défaut d’isolement peut étre détecté et remonté a
I'applicatif extérieur (contréleur du véhicule électrique). A la suite de ce 1¢" défaut, I'intervention humaine
sur le pack présente un risque d’électrisation, mais la continuité de service est garantie.

Le circuit électronique permettant de mesurer cet isolement est nécessairement simultanément
connecté au pack batterie et au chassis : un défaut de ce contrbéleur d’isolement peut donc justement
entrainer la connexion entre le chéssis et le pack batterie. Sa conception devra donc prévenir ce type
de défaillance.
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3.2.2 Protéger

Une fois les fonctions primaires « mesurer et contréler » mises en ceuvre, la deuxi€éme mission d'un
BMS est de protéger les éléments d’une utilisation en dehors de leur plage d’utilisation sdre (électrique
et thermique).

Les risques peuvent étre internes ou externes au pack batterie :

Risques internes au pack Risques externes au pack
batterie batterie

Surcharge ou surdécharge d‘un
élément

Surintensité traversant un élément SUL I E) gﬁgpgaége AU les eelE

Surcharge ou surdécharge du pack

Court-circuit interne au pack Court-circuit externe
Température des éléments trop ; )
élevée /trop basse Défaut d’'isolement

A chaque risque sont associées plusieurs mesures de protection, détaillées dans les paragraphes ci-
dessous.

3.2.2.1 Protection contre les surintensités

Comme vu précédemment, l'intensité maximale circulant dans un élément est défini par son fabricant
en fonction de la température de fonctionnement (Figure 4). Le BMS doit donc garantir que le courant
circulant dans le pack batterie soit toujours dans sa plage d'utilisation sQre définie par le fabricant,
pendant sa charge comme pendant sa décharge.

Le BMS peut assurer cette protection contre les surintensités par différents moyens.

- Un premier type de protection est la protection électronique : si la mesure du courant du pack
batterie dépasse la valeur acceptable pour la température actuelle, alors le BMS déconnecte le
pack batterie de I'applicatif extérieur en ouvrant les contacteurs.

- Un deuxiéme niveau de protection consiste souvent en I'ajout d’un fusible (ou fusible réarmable,
ou disjoncteur thermique) en série entre le pack batterie et I'applicatif extérieur : au-dela d'un
courant donné, ces dispositifs s’ouvrent et déconnectent ainsi I'applicatif extérieur du pack
batterie.

- Enfin, un fusible thermique peut constituer un troisi&me niveau de protection. Egalement placé
en série entre le pack batterie et I'applicatif extérieur, il coupe le courant si la température
dépasse une valeur critique.

Protections contre les surintensités

Protection électronique Fusible thermique

§ Failura

Si elles sont bien dimensionnées, la combinaison de ces trois types de Salety = Zone
protections peut amener une double sécurité contre les surintensités. mangn E

§ .

g E on

) =3
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Sur I'exemple ci-contre [8], méme en cas de défaillance d’une de ces trois protections, le pack batterie
ne sera pas sollicité au-dela de ses caractéristiques maximales.

La zone d’utilisation du pack batterie est ici réduite a la zone verte, et la zone blanche est la zone de
sécurité permettant la redondance des protections contre les surintensités.

Note sur la protection électronique :

Selon la philosophie choisie, la commande de I'ouverture ou de la fermeture du contacteur peut étre
gérée :

- Soit par le BMS directement,

- Soit par I'applicatif extérieur, sur la base des informations envoyées par le BMS.

Il semble que les fabricants de véhicules électriques frangais privilégient la 2" approche, afin d’assurer
la continuité de service : sur autoroute a 130 km/h, le BMS ne peut pas décider seul d’arréter
brusquement le moteur du véhicule.

De leur coté, les fabricants allemands pencheraient plus pour la 1¢ approche. Cette approche est
également recevable: méme sur autoroute, mieux vaut couper le moteur du véhicule plutdét que d’avoir
un emballement thermique du pack batterie a 130 km/h.

3.2.2.2  Protection contre les surcharges / surdécharges des éléments

Les tensions minimale et maximale aux bornes de chaque élément sont également définies par leur
fabricant en fonction de leur température de fonctionnement (Figure 3). A l'instar des limitations contre
les surintensités, le systéme doit intégrer des dispositifs permettant de limiter les valeurs de tension
dans une plage d’utilisation sdre.

Protections contre les surcharges/surdécharges

Supervision des tensions des Supervision de la tension pack
éléments par le BMS par I'applicatif extérieur

fusible thermique

La supervision active de la tension de chaque élément par le BMS est un
premier niveau de sécurité: le BMS peut ouvrir le contacteur pour Failure
déconnecter I'applicatif extérieur dés que la tension d’un élément dépasse un zone

seuil critique haut (surcharge) ou bas (surdécharge).

SN [BLLUBL |

L’applicatif extérieur (équipement alimenté par la batterie ou équipement qui Electronic prot.
sert a charger la batterie) peut également intégrer une surveillance de la
tension du pack, et stopper la charge ou la décharge si la valeur est critique.

FHIE
2
2 I3

Electronic prot.

w
g:h
Enfin, le fusible thermique, déja proposé pour la protection contre les Safe g
surintensités, peut également jouer un réle dans la limitation de la tension des operating 3
éléments pour les températures élevées. zone S
3
Electronic protdction
ﬂé, Elecironic prot. load)
S
Temperature

3.2.2.3 Protection contre les courts-circuits

Il faut ici distinguer trois types de court-circuit, selon I'endroit ou il se produit: a I'extérieur du pack
batterie, entre éléments a I'intérieur du pack batterie, et au sein méme d’un élément.

Ineris - 179178 - 682523 - v3.0
Page 17 sur 42



Protections contre les court-circuits

externes au pack internes au pack internes a I'élément

supervision
électronique

Mesures
internes a
I'élément
lui-méme

fusible en

série avec role régulation

en
température

disjoncteur cablage de
magnétique qualité

et fusible
(latence de
réaction)

chaque préventif
élément

Court-circuit extérieur au pack batterie

Avec une puissance instantanée potentiellement importante, la protection contre les courts-circuits doit
agir extrémement rapidement pour limiter I'énergie transmise dans le court-circuit.

Les protections contre les surintensités (supervision électronique, fusible) agissent également contre
les courts-circuits externes au pack.

Cependant, certains packs batterie sont capables de délivrer une puissance instantanée considérable.
Dans ce cas, ces protections contre les surintensités peuvent présenter un délai de réaction trop
important pour étre efficace.

- Généralement, le BMS mesure le courant du pack entre 10 et 100 fois par seconde [9]. Ajouté
au délai d’ouverture du contacteur, le temps de réponse de cette sécurité n’est pas optimal.

- Un fusible a également un temps de réponse relativement long. Il ne constitue donc pas une
protection optimale contre les courts-circuits.

Pour améliorer la réactivité, certains stockages stationnaires ajoutent un disjoncteur magnétique,
capable de déconnecter I'applicatif extérieur du pack batterie trés rapidement. Placé juste a la sortie du
pack batterie, il a la capacité de le déconnecter rapidement du reste du circuit électrique si un court-
circuit externe est détecté, que ce soit pendant la charge ou pendant la décharge. Ces disjoncteurs
magnétiques sont calibrés pour s’ouvrir a des pics de courant instantané bien plus élevés que le courant
maximal permanent autorisé : ceci évite leur déclenchement abusif en cas de brefs appels de courant
de l'applicatif extérieur.

Court-circuit entre éléments au sein du pack batterie

Les différentes protections évoquées jusqu’ici agissent uniquement sur la sortie du pack batterie : elles
n’ont donc aucun effet contre les courts-circuits internes au pack.

Les moyens d’éviter ce risque sont principalement une conception mécanique adaptée (espacement et
isolement entre les conducteurs, fixation et serrage des connectiques, ...).

Parfois, des fusibles sont placés en série avec chaque élément. C’est par exemple le cas du pack
batterie de la Tesla Model S [5]. Ces fusibles apportent une protection des courts-circuits interne au
pack.

Des organes de sécurité intégrés aux éléments eux-mémes (exemple : CID — Current interrupting
device-, ou PTC — Positive Temperature Coefficient-, voir §7,) peuvent également contribuer a la
prévention des risques liés aux courts-circuits entre éléments au sein du module.

D’autre part, les BMS a architecture distribuée (voir §4.3) intégrent de I'intelligence au sein de chaque
élément : de tels BMS peuvent également agir contre les courts-circuits entre éléments a I'intérieur du
pack batterie.

Court-circuit interne a I’élément
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Les BMS n’ont a notre connaissance aucun moyen d’action directe contre les courts-circuits internes
aux éléments. lls peuvent toutefois lutter contre la propagation de I'emballement thermique en détectant
la montée en température, ce qui lui permet de couper le courant consommé (arrét de I'échauffement
fonctionnel) et d’activer le dispositif de refroidissement.

Le BMS joue également un rble préventif majeur contre ces courts-circuits internes, grace a toutes ses
fonctionnalités permettant aux éléments de travailler dans leur plage d’utilisation sdre.

Note : L'impact des courts-circuits interne a I'élément peut étre limité en intégrant des mesures de
sécurité a l'intérieur méme des éléments (séparateur devenant étanche aux ions a hautes températures,
électrolyte devenant plus résistive a haute température [10]).

3.2.2.4  Protection contre les températures extrémes des éléments

Protections contre les températures extrémes des éléments

Régulation en température Adapter le profil d'utilisation fusible thermique

Le premier niveau d’action du BMS pour prévenir I'exposition des éléments a des températures en
dehors de la plage d'utilisation s(ire est d’agir sur le systéme de régulation de température (chauffage
ou climatisation).

Un deuxiéme niveau d’action est de proposer a l'applicatif extérieur des puissances plus faibles,
adaptées a la température du pack batterie. Il faut alors que I'applicatif extérieur réduise effectivement
la puissance consommeée ou envoyée pour que cette mesure soit utile.

Le fusible thermique, évoqué précédemment pour éviter une surintensité, surcharge ou surdécharge
des éléments a haute température, intervient également en tant que dispositif de protection contre les
températures élevées.

Note sur le vieillissement des éléments :

La température de fonctionnement ou de stockage d’'un élément a un impact important sur son
vieillissement. Or, la température au sein d'un module n’étant pas uniforme, le vieilissement des
éléments au sein d’'un module ne I'est pas non plus.

Lorsqu’un élément vieillit, sa résistance interne augmente : pour un courant donné le traversant, il
s’échauffe alors plus que les autres éléments.

Ainsi, un élément plus chaud que les autres vieillit plus vite, ce qui le fait chauffer encore plus, ce qui
aggrave I'hétérogénéité de température au sein du pack, et par conséquent, accélére encore plus son
vieillissement ... Cette boucle de vieillissement accéléré peut a terme favoriser 'emballement thermique
d’'un élément qui aurait vieilli bien plus vite que les autres.

De nombreux travaux en cours sur les BTMS (Battery Thermal Management System) visent notamment
a réduire les différences de température au sein des modules, afin d’en optimiser leur performance et
leur sécurité [11].

Ce vieillissement hétérogene a également un impact sur la seconde vie des packs batterie, car ces
éléments isolés vont limiter la performance de 'ensemble du pack. Disposer d’informations élément par
élément (architecture distribuée, voir §4.3) permettrait de diagnostiquer finement I'état de chaque
élément : le remplacement des quelques éléments les moins performants pourraient augmenter
significativement les performances globales du pack dans sa seconde vie.

3.2.3 Gérer

Les applications mettant en ceuvre de fortes puissances ou stockant de grandes quantités d’énergie
sont des applications exigeantes en termes de performance : elle nécessite de pouvoir utiliser les packs
batteries au plus proche de leurs caractéristiques maximales, afin de :
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- Délivrer le maximum de puissance instantanée,
- Reéduire le temps de charge au maximum (puissance de charge maximisée),
- Stocker un maximum d’énergie et étre capable de la restituer quasi-intégralement.

Puissance délivrable et quantité d’énergie restante sont les deux grandeurs les plus importantes pour
assurer la continuité de service, qui peuvent potentiellement étre critique pour la sécurité de I'application
(§2.2). De plus, une trop grande puissance ou une surdécharge peuvent dégrader la batterie, favorisant
I'apparition d’'un emballement thermique.

Aussi, pour que l'applicatif extérieur puisse utiliser le pack batterie de maniére optimale en toute
sécurité, il est donc capital d’estimer quantité d’énergie restante, puissance délivrable et puissance
maximale de charge de fagon fiable et suffisamment précise.

3.2.3.1  Estimation de I’état de charge (SOC) et de la puissance maximale

L'état de charge et la puissance maximale sont deux grandeurs capitales pour la sécurité du pack
batterie afin d’éviter sa dégradation et d’assurer la continuité de service.

Mais ces deux grandeurs ne sont pas mesurables directement : elles doivent étre calculées a partir des
caractéristiques individuelles de chaque élément (état de charge individuel, et capacité maximale
individuelle, résistance interne de chaque élément).

Malheureusement, ces caractéristiques attendues au niveau de chaque élément ne sont pas non plus
directement mesurables. Il faut donc les estimer a partir des seules informations connues par le BMS :
tension de chaque élément, températures des modules, et courant du pack batterie.

La figure ci-dessous [8] illustre les étapes entre les grandeurs mesurées (tensions, courant,
températures), et les grandeurs estimées (énergie et puissance disponible/recevable)
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Figure 6 : Estimation de I'énergie et de la puissance d'un pack batterie

La complexité des phénoménes physico-chimiques internes aux éléments rend les estimations de I'état
de charge et de la puissance maximale difficiles a réaliser avec précision.

Un grand nombre de méthodes sont décrites dans la littérature scientifique [12]. Chacune de ces
méthodes présentent leurs avantages et leurs inconvénients.

Certaines méthodes dites « conventionnelles » sont basées sur la corrélation directe entre les mesures
(tensions, courant, températures) et I'état de charge. Par exemple, la méthode « Coulombic Counting »
soustrait la somme des courants entrants et sortants du pack pour estimer son état de charge. Ces
méthodes conventionnelles, simples et peu colteuses, peuvent également étre peu précises. Ces
imprécisions peuvent avoir des impacts sur la sécurité des éléments (surcharge, surdécharge ou
surchauffe) et de I'application (moins d’autonomie que prévue).

D’autres méthodes utilisent la modélisation du pack batterie (et en particulier I' « Equivalent Circuit
Model ») pour en déterminer ses états internes, et donc son état de charge. Ces méthodes sont dites
auto-adaptatives car elles prédisent I'état a venir de la batterie, puis elle le calcule. L’erreur entre I'état
prédit et I'état calculé est alors utilisé pour affiner les paramétres du modeéle, afin de minimiser I'erreur
sur les prochains résultats. Ce type de modéles demande un peu plus de ressources de calcul, sont
plus difficiles a mettre a point, mais le résultat obtenu est a priori plus précis.

Les observateurs non-linéaires se basent également sur la modélisation du pack batterie. lls visent a
optimiser la précision de I'état de charge calculé en prenant en considération la non-linéarité des
éléments lithium-ion dans leur modéle. lls demandent donc encore plus de ressources de calcul.
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Une troisieme grande famille de méthodes est basée sur les algorithmes d’apprentissage (réseaux
neuronaux, logique floue). Ces méthodes requiérent une grande quantité de données (et une grande
puissance de calcul) pour « apprendre » le comportement non-linéaire du pack batterie @ modéliser.
L’internet des objets, permettant de connecter un pack batterie au cloud, pourrait permettre d’obtenir un
modele de ce pack a partir des données brutes issues de tous les packs similaires en utilisation. Ceci
pourrait potentiellement jouer en faveur du développement de ces méthodes d’apprentissage.

Enfin, d’autres méthodes dites hybrides se basent sur plusieurs types de méthodes abordées ci-avant
pour tirer profit de leurs avantages cumulés et ainsi améliorer leur précision.

Voici un apercgu de différentes méthodes existantes (non exhaustif) :

Obervateurs non-

Conventionnelle Filtrage adaptatif Apprentissage SR Autres
linéaires
 CEEEE—— S EE— S EE—  CEEEE——— )
- Multivibrate
|| Coulomb || Kalman Filter (et Neural Network %gjslggvyro((::? Adaptive
Counting dérivés) (et dérivés) dérivés) Regression
Splines
- - - -
CE——  CEEE—  CEEE— CEEEE——  CEEE—
| | Open-Circuit || Particle Filter (et Fuzzy Logic (et Proportional- Bi-linear
Voltage dérivés) dérivés) integral Observer Interpolation
- - - - -
 CEEEE—— S EE— S EE—  CEEEE——— S EE—
| | EITg;%%giTiecal | | Recursive Least Support Vector Nonlinear | Impulse
spectroscopy Square Machine Observer Response
- - - - -
S S EE— )
Electro-Motive . . .
Force Genetic Algorithm Hybrid
- - -
 CEEEE——
— Resistance
-

Figure 7 : Classification de différentes méthodes d’estimation de I’état de charge [12]

Ces différentes méthodes sont trés difficiles a comparer, car leur performance dépend de nombreux
facteurs, comme le profil d'utilisation du pack batterie, la température extérieure, 'adaptation face au
vieillissement des éléments, leur robustesse face aux imprécisions de mesures de
courant/tensions/températures, ...

La présente étude ne peut rentrer dans le détail de ces différentes méthodologies. Cependant,
limportance de l'estimation de I'état de charge sur la sécurité mériterait une investigation plus
approfondie de ces méthodes, et des moyens d’estimer leur performance.

Selon les connaissances de I'INERIS, la méthode auto-adaptative basée sur I'utilisation d’un filtre de
Kalman, constitue aujourd’hui I'état de I'art des algorithmes implémentés dans les BMS des véhicules
électriques.

3.2.3.2 Equilibrage des éléments

Afin d’optimiser la quantité d’énergie stockée dans le pack batterie, chaque élément doit étre chargé a
son maximum. Or, par construction et/ou a cause du vieillissement différent de chaque élément, la
capacité et la résistance interne de chaque élément différent.

Lors d’'une charge globale du pack batterie, si la charge était stoppée dés qu'un élément est
complétement chargé alors tous les autres éléments ne seraient que partiellement chargés, une partie
de la capacité de stockage du pack batterie ne serait alors pas utilisée.
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Pour remédier a ce probleme, le BMS procéde en fin de charge a un équilibrage des éléments. Plusieurs
méthodes sont utilisées :

- Equilibrage dissipatif : les éléments déja complétement chargés dissipent
dans des résistances I'’énergie excédentaire stockée. La charge globale
reprend ensuite, suivi d’'un nouvel équilibrage, jusqu’a ce que le niveau de
charge de chaque élément soit considéré suffisant.

Ce type d’équilibrage gaspille une partie de I'énergie acquise pendant la
charge. C’est néanmoins le plus facile a mettre en ceuvre et le moins

colteux, il est donc trés couramment utilisé (seule méthode utilisée a notre
connaissance dans le domaine automobile) [7]

I Ah initiawe dissipés

ensuite, suivi d'un nouvel équilibrage, jusqu’a ce que le niveau de charge

de chaque élément soit considéré suffisant.

Cette méthode est plus optimisée : toute I'énergie envoyée pendant la

charge est effectivement stockée. Mais elle nécessite des montages M Ahrécuperss
électroniques supplémentaires, donc un surcolt du BMS. Ah transférés

- Equilibrage non dissipatif : 'énergie excédentaire d’'un élément déja chargé | |
est transmise aux éléments les moins chargés. La charge globale reprend .||l

- Equilibrage direct, individualisé : dans une architecture BMS distribuée (cf. §4.3),
I'« intelligence » embarquée au sein de chaque élément permet de contréler la charge de
chaque élément individuellement. Chaque élément est donc directement chargé a sa capacité
maximale, sans besoin de recourir a des étapes d’équilibrage supplémentaire a posteriori.

L’équilibrage est une étape importante dans la gestion de la batterie. En fin d’équilibrage, chaque
élément est considéré complétement chargé : ceci permet de déterminer I'origine « 100 % » de I'état de
charge.
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3.2.4 Diagnostiquer

Le BMS dispose de différentes fonctionnalités aidant au diagnostic du pack batterie. Ce diagnostic est
utile pour aider a la maintenance préventive ou curative d’un pack batterie, et pour contribuer au
reconditionnement du pack batterie (seconde vie). Lors de la conférence « AUTOMOTIVE BATTERY
MANAGEMENT SYSTEMS FOR EV/HEVS » de Berlin [7], certains constructeurs automobiles ont
d’ailleurs mis en avant l'intérét:

- D’intégrer des fonctionnalités dans le « BMS premiére vie » pour prédire les performances et la
durée de vie restante du pack en seconde vie,

- De faire évoluer le logiciel du BMS avant la seconde vie pour que celui-Ci soit optimisé pour la
gestion d’éléments hétérogénes.

Note : La norme UL 1974 liste dans son appendice A toutes les informations couramment connues par
le BMS, et qui peuvent étre stockées dans sa mémoire interne pour aider au reconditionnement du pack
batterie pour une utilisation seconde vie. Ces informations sont reprises en annexe de ce rapport.

3.2.4.1 Détection des événements externes au pack

Les conditions d’utilisation en courant, tension, puissance, température et cyclage d’un pack batterie
ont un impact majeur sur son vieillissement. Le BMS peut analyser et stocker dans sa mémoire interne
des données pertinentes relatives a ces conditions d’utilisation.

A minima, toutes les utilisations du pack batterie au-dela de sa plage d'utilisation slre doivent étre
détectées et, le cas échéant, enregistrées.

3.2.4.2 Détection des défauts internes au pack

Les défauts de fonctionnement internes du pack peuvent également étre détectés et enregistrés. Ces
défauts peuvent concernés les différents organes du pack batterie. On peut citer :

- Deéfaillance ponctuelle ou permanente d’'une sonde de mesure de tension, température, courant

- Défaillance du systéme d’équilibrage des éléments

- Défaillance d’un ou de plusieurs contacteurs

- Défaillance du systéme de régulation de température

- Défaillance de la communication entre le BMS esclave et le BMS maitre, ou entre le BMS maitre
et 'applicatif extérieur

3.2.4.3 Estimation de I'état de santé de la batterie (SOH)
L’état de santé de la batterie est un indicateur donnant une information sur son vieillissement, mais sa
définition précise differe en fonction des sources.

Généralement, il représente la capacité maximale actuelle du pack batterie par rapport a sa capacité
initiale, a la sortie d’usine. Il s’exprime en pourcentage. C’est donc un indicateur de la dégradation du
pack batterie en termes de stockage d’énergie.

La résistance interne du pack batterie est également souvent prise en considération, soit directement
dans le calcul de I'état de santé (SOH), soit en tant qu’indicateur séparé. Il s’agit alors d’un indicateur
de la dégradation du pack batterie en tant que source de puissance.

Généralement, dans le domaine automobile, on estime qu’un pack batterie est en fin de vie quand on
constate que :

- sa capacité a diminué de 20 a 30 %, ou
- sarésistance interne a augmenté de 50 a 100 %

Note : ces chiffres mettent en avant I'intérét de la seconde vie des pack batterie. Avec de tels critéres,
les performances du pack batterie sont encore suffisantes pour de nombreuses applications moins
exigeantes.
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Tout comme pour I'état de charge, I'état de santé d’'un pack batterie n’est pas mesurable directement,
mais doit étre estimé a partir des mesures de tension, courant et température disponibles. Les méthodes
utilisées pour estimer I'état de charge sont une fois encore trés diverses.

SOH estimation
methods

. Data Doven \

' v ! I

Direct

Assessment
Approach

Coulomb Open Impedance Kalman Particle Least Fuzzy Neural 51:1.)1.)0{1.’ Sample PIObab.l].lt}'
C - Circut Spect ) Filteri Filteri S Losi Network Vector E i Density
ounting Voltage Spectroscopy tering tering quare ogic Networl Machine ntropy Function

Figure 8 : Classification de différentes méthodes d’estimation de I'état de santé [13]

La présente étude n’entrera pas dans les détails de ces méthodes. Mais I'importance de maitriser la
puissance et I'énergie disponible pour la sécurité du pack batterie mériterait une investigation plus
approfondie de ce sujet.

3.2.4.4 Autres états internes estimés

Au-dela de I'état de charge (SOC) et de I'état de santé (SOH), la littérature scientifique utilise d’autres
états du pack batterie, plus ou moins bien défini, pour aider au diagnostic du pack batterie.

On peut citer I'état de vie (State Of Life — SOL [8]), également appelé RUL (Remaining Usefull Life [13])
qui consiste a estimer la durée restante avant que la batterie n’atteigne les criteres de fin de vie (ou tout
du moins de fin de premiére vie).

L'état de fonctionnement (State Of Function — SOF) est parfois défini pour estimer le niveau de
disponibilité du pack batterie. Cet indicateur est défini sur mesure par rapport au besoin spécifique de
'application. Par exemple, pour une application mettant en ceuvre des pics de puissance trés importants
(exemple : véhicule électrique hybride), le BMS pourra calculer pour différentes durées d’impulsion la
puissance maximale que peut supporter le pack batterie, et communiquer ces informations a I'applicatif
extérieur [4]. Cet indicateur de trés haut niveau synthétise finalement toutes les informations connues
ou estimées du pack batterie pour donner a I'applicatif extérieur I'information la plus adaptée possible.

3.2.5 Dialoguer

Le BMS a pour réle de fournir a I'applicatif extérieur toutes les informations nécessaires pour utiliser le
pack batterie dans les meilleures conditions.

Protocole de communication

Pour la communication entre le BMS et I'applicatif extérieur, un protocole de communication robuste
doit étre utilisé afin d’éviter toute défaillance dans la transmission de données critiques pour la sécurité.

Le protocole le plus couramment utilisé dans les véhicules électriques est le CAN (Controller Area
Network). Ce protocole est relativement robuste face aux perturbations électromagnétiques. Il est
d’ailleurs déja utilisé depuis de nombreuses années au sein des véhicules pour la communication entre
les différents microcontrdleurs.

Certains circuits intégrés dédiés a la gestion des packs batterie proposent des interfaces LIN (Local
Interconnect Network), car elles sont moins chéres a implémenter. Mais ce protocole est plus facilement
perturbé par les perturbations électromagnétiques, courantes dans un véhicule électrique [5].

D’autres BMS utilisent des communications sans fil pour diminuer le co(t et le poids du systeme (pas
de cable) [7]. Il existe d'ailleurs des composants électroniques spécialisés dans la transmission
Radiofréquence des informations des BMS. Cette solution ne semble pas rencontrer un fort intérét de
la part des industriels du secteur, par crainte des perturbations électromagnétiques qui pourraient
dégrader cette communication importante pour la sécurité. D’autres intégrateurs utilisent la transmission
infrarouge pour communiquer entre les modules au sein d’un pack [7].
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Informations échangées

Le BMS communique a l'applicatif extérieur les conditions sdres d’utilisation du pack batterie qu’il a
préalablement calculées (état de charge, puissance maximale disponible, puissance de charge
acceptée, ...)

Le BMS a également pour rble d’alerter I'applicatif extérieur en cas de fonctionnement en dehors de
cette plage sire d’utilisation. Ces alertes comportent le plus souvent deux seuils :

- Niveau avertissement : le BMS prévient qu’'une des conditions d’utilisation approche de sa limite
de fonctionnement sire. Ceci permet a I'applicatif extérieur d’adapter son fonctionnement en
conséquence avant de risquer un arrét d’'urgence.

- Niveau alerte : le BMS informe l'applicatif extérieur qu’'une des conditions d’utilisation est en
dehors de la plage d'utilisation sire. S’il en a le pouvoir, le BMS peut alors déconnecter le pack
batterie de I'applicatif extérieur afin d’éviter la détérioration du pack batterie et de risquer
I'emballement thermique.

Dans le cas d’'un véhicule électrique, le dépassement des valeurs d’avertissement est remonté par le
BMS au calculateur central qui a en charge d’effectuer les actions adéquates. La notice d’utilisation de
la Renault Zoé donne un exemple concret :

- Lorsque la température du pack batterie dépasse le niveau d’avertissement, un voyant s’allume
: sur le tableau de bord pour informer le conducteur que celui-ci doit adopter une conduite plus
souple.
Le manuel précise également que si ce témoin est allumé, une perte de puissance peut étre
ressentie : le calculateur central limite donc les appels de courant du pack batterie pour en éviter
la surchauffe.
- Lorsque le niveau de charge du pack batterie est inférieur au niveau d’alerte, le conducteur est
D prévenu par un signal sonore et par un témoin clignotant. Cette alerte est appelée « seuil
= d’immobilisation imminente »

Dans le cadre de la maintenance préventive ou curative, ou pour aider au reconditionnement en vue
d’'une seconde vie du pack batterie, le BMS doit également pouvoir renvoyer I'ensemble des
informations et évenement qu'il a stocké dans sa mémoire interne (voir §3.2.4).

D’aprés les informations que nous avons eues par les fabricants automobiles lors de la conférence
«AUTOMOTIVE BATTERY MANAGEMENT SYSTEMS FOR EV/HEVS » de Berlin [7], il est d'usage
que les informations enregistrées par le BMS soient collectées par le fabricant a chaque entretien du
véhicule.
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4 Architecture matérielle d’'un pack batterie

Les fonctions détaillées plus haut dans ce document sont réparties dans une ou plusieurs cartes
électroniques. Le présent paragraphe a pour but de détailler les architectures matérielles les plus
courantes pour la répartition de ces fonctions au sein du pack batterie.

4.1 BMS centralisé

Dans cette configuration centralisée, une seule carte électronique réalise la totalité des fonctionnalités
du BMS [14].

BM5

Cell mesrement &1

Cell messsrement B2

Cell megtusrement B3
[—

Coedl meddenement Bn

| Hi

Figure 9: BMS a architecture centralisée

Cette configuration est la plus optimisée en co(t, mais les cablages deviennent vite complexes (un pack
batterie de voiture peut contenir plusieurs milliers d’éléments). Elle est donc plus appropriée pour les
petits pack batterie.

4.2 BMS modulaire

Cette configuration modulaire présente la particularité de déporter au sein de plusieurs cartes
électroniques une partie des fonctionnalités du BMS [14] :

Ineris - 179178 - 682523 - v3.0
Page 26 sur 42



Slave BMS #1 e

Commumization Drse

Slane BMS 2 — MASTER EM3

[Voltage, emperatune

Slave BMS #n E—

LRI SRS

Figure 10 : BMS a architecture modulaire

Dans cette configuration, les BMS esclaves supervisent un sous-ensemble d’éléments :

Mesurer la tension de chaque élément

Mesurer la température des éléments

Equilibrer la charge entre éléments au sein du module
Envoyer ces informations au BMS maitre

Le BMS maitre a alors pour réle de :

Controler les contacteurs permettant de connecter la batterie a I'applicatif extérieur
Superviser le courant, la tension et I'isolement du pack batterie

Communiquer avec I'applicatif extérieur

Contréler la régulation en température

Cette configuration modulaire est la plus rencontrée dans les packs batteries de plusieurs kilowatts
(véhicule électrique, stockage stationnaire), car elle présente plusieurs avantages :

Le pack batterie est trés souvent constitué de modules branchés en série. Ceci peut permettre
a la tension de chaque module de rester suffisamment faible pour éviter un risque d’électrisation
lors la fabrication ou de la maintenance de ces modules. La haute tension, pouvant engendrer
une électrisation, n’est présente qu’une fois les modules connectés en série.

Ce type de design est plus modulaire : il peut facilement étre réutilisé pour le design de packs
de capacité différente, simplement en ajoutant ou retirant des modules au sein du pack
(diminution des colts de conception)

Dans les applications nécessitant un stockage d’énergie encore plus important (exemple : stockage
stationnaire), ce type d’architecture modulaire est repris, en y ajoutant un étage :

Un BMS esclave est toujours intégré dans chaque module pour gérer I'acquisition des tensions
et températures des éléments

Un BMS de niveau intermédiaire supervise un ensemble de modules assemblés au sein d’un
rack ou d’'une armoire

Le BMS maitre est alors en en charge de la mise en paralléle des racks entre eux, et de leur
connexion a I'applicatif extérieur.

D’aprées les informations obtenues lors de la conférence « AUTOMOTIVE BATTERY MANAGEMENT
SYSTEMS FOR EV/HEVS » de Berlin, cette architecture a été adoptée par la quasi-totalité des
constructeurs de véhicules électriques (Volvo, Renault, PSA,...) [7]
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Note : pour augmenter le niveau de sécurité, le BMS maitre est parfois doublé. Une seconde carte
électronique, regroupant toutes les fonctionnalités essentielles pour la sécurité, est ajoutée. Cette
redondance permet de garantir que, méme en cas de panne du BMS master, les fonctions essentielles
pour la sécurité du pack batterie soient toujours assurées.

4.3 BMS distribué

Il s’agit de I'architecture du BMS ayant la granularité la plus fine. Chaque élément du pack batterie
intégre une sous-partie du BMS.

1

Cal

Slave BMS w1

Slave BMS 2 | vomace. Temoerstorel—] Master BMS

Slave BMS #n

]
Figure 11: BMS a architecture distribuée [14]

L’intégration d’'un BMS esclave localement, a chaque élément, peut avoir de nombreux atouts :

- Calcul plus précis des états de la batterie (SOC, SOH, SOL) et de la puissance admissible ou
disponible (calcul réalisé élément par élément)

- Meilleure controle de I'utilisation de chaque élément dans ses limites électriques et thermiques

- Utilisation des performances maximales de chaque élément possible sans dégrader le niveau
de sécurité

- Equilibrage plus performant des éléments, possible pendant la charge et pendant la décharge

- Mise a disposition d’information détaillée, élément par élément, pour la maintenance et la
seconde vie

Comme de I' « intelligence » est embarquée au sein de chaque élément, on parle parfois de « smart
cell » [15, 16].

Cette architecture a toutefois le désavantage d’étre la plus colteuse des trois solutions présentées. A
notre connaissance, elle est peu utilisée pour le moment.

Toutefois, I'apparition de circuit intégré dédié (diminution des colts) et la recherche d’une meilleure
performance pourraient favoriser I'adoption de cette architecture dans un avenir proche [14].

Cette architecture semble pour le moment poussée par des start-up prénant I'augmentation des
performances et de la sécurité (ex : e-moove Gmbh), mais n’a pas a notre connaissance été adoptée
par les équipementiers automobile [7].

4.4 Autres exigences sur I'architecture matérielle

En cas de défaillance des différentes sondes de mesure (températures, tensions, courant), il faut éviter
que la haute tension présente dans le pack ne puisse se propager jusqu’au BMS. En effet, un unique
défaut de ce type pourrait rendre le BMS complétement hors-service.

Aussi, quelle que soit I'architecture matérielle, chacune des sondes (tension, température, courant)
mesurant les caractéristiques de la partie puissance et envoyant cette information au BMS doit étre
isolée galvaniquement du BMS (aucune partie conductrice commune entre les cables de mesure de
tension et le BMS).
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5 Ouverture

L’utilisation de batteries Li-lon est en pleine expansion, et ceci devrait encore croitre dans les années a
venir. Face aux risques encourus, il nous semble important de poursuivre le travail sur la thématique
des BMS. Voici les missions que nous pouvons envisager sur le sujet.

Poursuite de la veille technologique

L’'importance et la complexité de mise en ceuvre des BMS dans la sécurité des packs batterie peut se
mesurer au nombre de publications scientifiques émises chaque année sur le sujet.

Nombre de publications scientifiques sur les BMS

B Revues universitaires MW Support de conférence

Figure 12 : Evolution du nombre de publications scientifiques annuelles contenant les termes
"Battery Management System"
(Source : base de recherche EBSCO Article +, référencant la plupart des grands fournisseurs de
contenus scientifiques anglo-saxons)

On voit sur ce graphique que la recherche sur les BMS a pris de 'ampleur dans le début des années
2010. Le nombre de publications contenant les termes « Battery Management System » a été multiplié
par 7 depuis 2012, et dépasse 900 publications en 2018.

De nouvelles méthodes sont en cours de développement. Elles concernent tous les aspects du pack
batterie, par exemple :

- Intégration de nouveaux types de capteurs
o Capteur de pression au sein des modules pour détecter plus rapidement leur dégazage,
o Capteur de température ou de contrainte mécanique directement dans les éléments
pour mieux les superviser, ...

- Méthodes de détermination des états internes (SoC, SoH, SoF, SoL,..),
o Précision, avantage et inconvénient des différentes méthodes d’estimation évoquées
brievement dans ce document

- Gestion thermique des batteries par les BTMS
o Différentes technologies, existantes ou en développement
= Refroidissement actif ou passif,
= Matériau a changement de phase, ...
o Avantages et inconvénients de ces technologies
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- Impact des nouvelles technologies de batteries sur les BMS :
o Nouvelles chimies (Sodium-lon, Lithium soufre, ...)
o Couplage Li-lon/Supercap (utiliser des éléments Li-lon optimiser pour le stockage
d’énergie, et profiter des performances instantanées des supercaps pour fournir les
pics de puissance)

Chacune de ces thématiques est suffisamment importante pour nécessiter une note dédiée.

Une veille technologique continue sur la thématique est nécessaire pour maintenir nos compétences au
niveau de I'état de I'art du domaine.

Etre capable d’évaluer le niveau de sécurité d’'un BMS dans toutes les situations

Aujourd’hui, quelques essais simples sont réalisés pour vérifier le comportement du BMS face a des
défauts prévisibles. On peut principalement citer les essais de surcharge, de surdécharge, de court-
circuit, et de surchauffe. Pour chacun de ces essais, le BMS doit isoler le pack batterie de I'applicatif
extérieur avant qu’il y ait un dépassement des plages slres d’utilisation des éléments Li-lon.

Mais si nous souhaitons tester de fagon plus exhaustive un BMS (exemples : comportement du BMS
en cas de panne d'une des sondes de température ou de tension, en cas de bruit important sur ces
mesures, comportement lorsque I'applicatif extérieur ne répond plus, lorsque les contacteurs n’agissent
plus, précision des estimations des états internes SoC, SoP, SoH, ...), il faut étre capable de jouer avec
de nombreux paramétres simultanément.

Face a la difficulté de faire des essais réels avec un nombre de paramétres aussi important, il est
possible d’utiliser une méthode appelée « HIL Testing » (Hardware In the Loop) : le BMS, chargé avec
son logiciel final, est connecté a un systéme de test. Ce systéme de test va simuler le comportement
du reste du véhicule électrique : capteurs (températures, courant, tensions, ...), actionneur (relais,
contacteur, ...), contréleur du véhicule, chargeur, ... En envoyant les stimulations adéquates, ce banc
d’essai permet un test extensif de tous les scenarii qui peuvent étre imaginés sur le terrain (défaillance
de capteurs, imprécision de mesure, court-circuit, appel de courant trop important, ...).

Cette méthodologie, utilisée par les constructeurs automobiles [7], pourrait permettre de tester de
maniére plus exhaustive les fonctionnalités importantes pour la sécurité des BMS.

Dans un premier temps, notre démarche pourrait consister a valider avec les industriels du domaine
lintérét d’'un tel banc d’essai. En effet, ce banc d’essai a besoin de dialoguer avec le BMS : les
constructeurs doivent donc accepter de nous donner les informations nécessaires pour mettre en ceuvre
cette communication. Ce projet est donc conditionné par I'intérét que des industriels pourraient y trouver.

Contribution du BMS 3 la 29 vie

Comme évoqué, dans I'électromobilité, un pack batterie est considéré comme étant en fin de premiere
vie lorsqu’il a perdu environ 20 a 30 % de sa capacité de stockage d’énergie, et/ou que sa résistance
interne a augmenté de 50 a 100 %. Ces critéres de fin de premiere vie rendent les packs réutilisables
pour d’autres applications (exemple : stockage stationnaire).

Nous avons vu a plusieurs reprises dans ce document que le BMS peut jouer un vrai réle dans le
reconditionnement de ces packs batterie en vue d’'une utilisation seconde vie. lls sont notamment
capables d’enregistrer et de restituer des informations pertinentes sur les conditions d’utilisation du pack
batterie en premiére vie.

La contribution du BMS au reconditionnement du pack batterie pourrait étre améliorée par différents
moyens (reprogrammation du logiciel du BMS, diminution de I'hétérogénéité thermique au sein du pack
pour mieux homogénéiser le vieilissement des éléments, mise a disposition du protocole de
communication avec le BMS, ...)

L’approfondissement de ces différents moyens, de leur intérét vis-a-vis du reconditionnement, pourrait
également faire I'objet d’une note dédiée. Cette note viendrait compléter le travail réalisé par I'lneris sur
cette thématique « Seconde Vie » (DRA 06 — opération Batterie).

Ineris - 179178 - 682523 - v3.0
Page 30 sur 42



Charge rapide et impact sur le BMS

Le BMS est au cceur des fonctionnalités de charge rapide : c’est lui qui a la responsabilité de définir le
courant de charge maximum qui peut étre accepté par le pack.

Les charges rapides mettent en ceuvre des puissances électriques trés importantes (600 kW pour les
bus, 1400 kW pour les tramways). De tels niveaux de puissances exigent nécessairement une
adaptation du BMS (réactivité, fréquence d’échantillonnage) et des différents organes de sécurité le
composant (contacteur, fusible, ...).

Compte tenu du développement important des stations de charge rapide et de lintérét qu’elles
représentent dans la transition vers la mobilité électrique, il semblerait pertinent d’approfondir ce sujet.

Normalisation
Réaliser une synthése des normes applicables au BMS est une tache ardue.

En effet, pour un type d’application donnée, il existe souvent plusieurs normes produits applicables. Ces
normes couvrent 'ensemble du produit et peuvent contenir des exigences spécifiques pour le pack
batterie.

A ces normes plutdt orientées vers le produit s’ajoutent les normes sur la sécurité des batteries. Ces
normes peuvent également étre différenciées par type d’application. Pour exemple, 'lEC 62619 couvre
les applications industrielles. Cette norme est une « norme chapeau » : elle est la base de nombreuses
autres normes, déja publiées ou en cours de développement, qui couvrent chacune un type
d’application : stockage stationnaire (IEC 63056), application mobile hors véhicule routier (chariot
élévateur, voiturette de golf, ...) (IEC 63057), bateau, train, ...

Umbrella Standard

Covers various applications

to be developed respectively with own requirements

[Speciﬁc standards for specific applications

Figure 13 : Déclinaison de I''EC 62619 dans différents types d'application [17]
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La sécurité de fonctionnement ajoute également des exigences sur les fonctions importantes pour la
sécurité (exemple : IEC 61508 : 2011, ou ISO 26262 :2018 dans le domaine automobile).

Le processus de charge et les chargeurs sont eux-mémes régis par d’autres normes.

Concernant la normalisation dédiée au BMS, grace a notre participation active au sein de 'lEC TC120,
nous avons pu identifier la norme chinoise QC/T 897-2011 dédiée au BMS des véhicules électriques,
ainsi qu’une proposition indienne pour la création d’'une norme internationale IEC sur cette thématique.

Sans vouloir étre exhaustif, 'approfondissement des normes applicables en fonction des applications
peut nécessiter un intérét réel.
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7 Glossaire

BMS :
CID:

NTC :

PTC:

SOC :

SOH :
SOL:

RUL :

SOF :

Elément :

Module :

Pack batterie :

Battery Management System (systéme de gestion de batterie)

Current Interrupting Device (dispositif mécanique permettant de déconnecter
physiquement I'’élément du circuit électrique en cas de surpression interne a I'élément)

Negative Temperature Coefficient (composant électronique ayant la particularité de voir
sa résistance diminuer avec la température, ce qui lui permet d’étre notamment utilisé
pour la mesure de température)

Positive Temperature Coefficient (composant électronique ayant la particularité de voir
sarésistance augmenter avec la température, ce qui lui permet d’étre notamment utilisé
en tant que limiteur de courant lorsque sa température devient trop élevée)

State Of Charge (état de la charge de la batterie, en pourcentage de la capacité actuelle
de la batterie)

State Of Health (état de santé d’un élément, en pourcentage de la capacité initiale)

State Of Life (durée restante avant que la batterie n’atteigne les critéres de fin de vie
(ou tout du moins fin de premiére vie)

Remaining Usefull Life (durée restante avant que la batterie n’atteigne les critéres de
fin de vie (ou tout du moins fin de premiére vie)

State of Function (niveau de disponibilité du pack batterie, défini sur mesure par rapport
au besoin spécifique de I'application)

également appelé cellule, il s’agit du plus petit élément électrochimique utilisé dans la
fabrication d'un pack batterie. Les piles AA, ou les accumulateurs 18650 sont des
exemples d’élément.

Ensemble d’éléments interconnectés, formant un sous-ensemble d’'un pack batterie.
Les modules peuvent contenir de I'électronique pour assurer leur supervision.

Ensemble de modules interconnectés, de dispositif de contréle /commande permettant
de stocker et fournir la puissance électrique nécessaire a une application .
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8 Liste des annexes

- Annexe 1: contribution des différents dispositifs de sécurité a la sécurité globale du pack
1 page

- Annexe 2 : informations contenues dans le BMS pouvant aider au reconditionnement — 2 pages

- Annexe 3 : accidentologie — 3 pages
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Annexe 1 : contribution des différents dispositifs de sécurité a la sécurité

globale du pack

La figure ci-dessous présente de facon trés visuelle le résultat d’'une analyse de risques d’un pack

batterie.

Elle propose une synthése non-exhaustive de différents dispositifs de protection intégrés au sein d’'un
pack batterie, et la contribution de chacun de ces dispositifs dans I'évitement d’'un emballement

thermique.
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Figure 14 : Contribution de différents dispositifs de protection dans I'évitement d'un emballement

thermique [18]
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Annexe 2: informations contenues dans le BMS pouvant aider au
reconditionnement

Comme évoqué plus haut dans ce document, la norme UL 1974 liste dans son annexe A toutes les
informations couramment connues par le BMS, et qui peuvent étre stockées dans sa mémoire interne
pour aider au reconditionnement du pack batterie pour une utilisation seconde vie :

Measurement parameters which may be measured by BMS

Capacity (kAh or KWh):

Measured Capacily

Charge Capacity (total) over lifetime {kAh or kKWh)

Discharge Capacity (total) over lifetime (kAh or kWh)

Tolal charge and discharge capacity over lifetimea (kAh or kWh)
Current (A}:

Taximum charge current over lifetime

Waximum discharge currant over lifetime

Current distribution during charge and discharge over lifetime

Maxirmurn specified current limit exceedead®
Vaoltage (Vdc):

Maximum chargs voltage

Minimum discharge voliage

Average cell voltage over lifetime

Maximum cell voltage over lifetime (ID call)

Minirmum cell voltage over liflstime (1D cell}

Battary voltage distribution over lifetime

Average cell voltage distribution over lifetime

Module voltage distribution over lifetime

Maximum cell charge voltage limit exceeded (ID call)®

Minimum cell discharge voltage limit exceeded (1D cell)®
Power (KW):

Maximum charge power over lifetime

Maximum discharge power over lifetime

Power distribution during charge and discharge over lifetima
State of Charge (SOC) (%):

Maximurm SOC over lifetime

Minimum SOC over lifetime

SOC distribution over lifetime {off and on times)
Temperature (°C):

Maximurm and minimum cell temperature over lifetime (10 cell)

Maximum electronics temperature over lifetima

Maximum and minimum cell temperature distribution over lifetime

Maximum alectronics temperature distibution over lifetime

Maximum temperature limited exceeded (1D cell)®

Minimum temperature limit exceeded {ID cell)*!
Time (h):

Litetime since production

Battery on over lifetime

Battery on charging over lifetima

Battery on discharging over lifetime
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Measurement parameters which may be measured by BMS

Batiery on balancing
Battery off ovaer lifetima
Total time for cells in overvoltage condition?
Total fime for calls below low voltage limit?
Total time for cells in overheated condition in charge and discharga™
Total time for cells below low temp limit in charge and discharge®
Total time for cells In overcurrent condition under charge and discharge®
Internal Resistance (£2):
Measured
Measured vs specified
Error Messages:
Mumber or type of BMS error messages recorded (error memary)®
Times contactor(s} switched under load (error indicatan)®
a) Qul of specification limits indicators may be a signal for rejection of the battery for repurposing. Ses 18.3 and 18.5.

b Increase in eror messages recorded above anticipated normal fimit would suggest @ problem with BMS or othar problems
with battery. An error message limit needs (o be determined as cause for rejection of balleries lor repurposing. See 18.3.

Figure 15 : Informations contenues dans le BMS pouvant aider au reconditionnement du pack batterie.
Appendix A de 'UL 1974:2018
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Annexe 3 : Accidentologie

Lors d’'un emballement thermique d'un pack batterie, il est souvent difficile a posteriori d’en déterminer
la cause avec certitude. Malgré tout, nous avons pu trouver des accidents dont les investigations
laissent penser a une défaillance ou un mauvais paramétrage du BMS.

Stockage stationnaire :

En Corée du Sud, de nombreux accidents ont été enregistrés dans des stockages stationnaires.
Voici quelques chiffres significatifs qui nous ont été communiqués de maniére informelle :

o 575 stockages stationnaires sont recensés en Corée du Sud,

o 15 accidents se sont produits en 2018, puis 2 accidents en Janvier 2019,

o Sur 7 accidents expertisés, 4 mettent en cause un dysfonctionnement du BMS.

Deux accidents sur des stockages stationnaires aux Etats-Unis ont également été relatés par les médias
ameéricains. Le premier date de 2012 dans une entreprise de Flagstaff, et le second s’est produit en
Arizona en Avril 2019. Ce second accident a attiré I'attention des médias américains et des autorités
locales, qui souhaitent garantir la sécurité de leurs concitoyens [19]. La cause de I'accident n’est pas
encore identifiée.

|6,bcaAlEs 215

= ARIZONA
Figure 16 : Accident sur un stockage stationnaire a Flagstaff (Etats-Unis)
(Image diffusée par ABC15)

Bus électrique :

En Avril 2015 a Shenzhen (Chine), un bus électrique a pris feu car le BMS n’a pas détecté la fin de
charge. Le pack a donc été surchargé, ce qui a provoqué un emballement thermique. Le feu s’est
ensuite propagé au reste du bus [20].

e, |

Figure 17 : Incendie d’un bus (Chine, 04/2015) dd a la défaillance du BI\7§ pendant la charge
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Toujours a Shenzhen (Chine), en Avril 2016, un autre bus électrique a pris feu. La cause de cet incident
serait un court-circuit électrique du a la détérioration d’un fil conducteur [20]. Méme si ce n’est pas une
défaillance directe du BMS, il est possible qu’un BMS tres réactif, ou un BMS a architecture distribuée,
aurait pu déconnecter la batterie du reste du véhicule avant que I'emballement thermique ne se
produise.

Voiture électrique :
D’autres emballements thermiques ont été constatés sur des voitures électriques.
On peut notamment citer 'emballement thermique spontané du pack batterie d’'une Tesla Model S dans

un parking souterrain de Shangai (Chine) en Avril 2019. Le véhicule était a I'arrét depuis une demi-
heure et n’était pas en charge lorsqu’une fumée est apparue, suivie d’'importantes flammes [21].

St
Figure 18 : Incendie d’une Tesla Model S dans un parking souterrain chinois.
Véhicule a l'arrét depuis 30 mn, pas de recharge en cours.

A la suite de cet incendie (et de celui de Pittsburg une semaine plus tot), Tesla a décidé de mettre a
jour le firmware du BMS (logiciel embarqué dans le BMS, en quelque sorte le « cerveau » de celui-ci)
des Model S et Model X, pour en améliorer les paramétres de gestion thermique et de gestion de charge
[22].

Ce n’est d’ailleurs pas la premiére fois que Tesla met a jour le firmware des BMS de ses voitures
électriques a la suite d’un incident. En effet, une telle mesure avait déja été mise en ceuvre par Tesla
aprés I'incendie de Janvier 2016 d’'une Model S en Norvege. L’incident avait démarré pendant la charge
du véhicule par un super-chargeur Tesla. L’expertise a montré que le feu a démarré dans le véhicule, a
cause d’un court-circuit a I'intérieur d’'une boite de distribution [23]. La mise a jour du firmware du BMS
consécutive a I'accident laisse penser que celui-ci aurait pu prévenir cet incendie.

Moto électrique :

Lors d’'un grand prix Moto GP cette année 2019, 'une des motos électriques devant participer a la
course Enel MotoE (championnat international de moto électrique) a pris feu lors de sa charge.

Cet incident fait suite a un autre incendie, quelques mois auparavant, lors des essais de ces motos
électriques sur le circuit espagnol de Jerez, et qui avait détruit les 18 motos devant participer a la
compétition.
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Figure 19 : Incendie du padock MotoE sur le circuit de Jerez , Mars 2019

Méme si l'origine de ces incendies n’est pas formellement identifiée, ils se sont dans les deux cas,
déclarés pendant la charge, pendant laquelle les fonctions de sécurité du BMS doivent assurer aux
éléments en charge des courants, tensions et températures compatibles avec leur plage d’utilisation
slre.

Cette accidentologie est loin d’étre exhaustive. Elle montre toutefois que la sécurité de tous les types
d’applications utilisant des pack batterie Li-lon peut étre impactée par un mauvais paramétrage ou un
dysfonctionnement de leur BMS.

Etant donné le réle crucial du BMS dans la sécurité, il n’est pas surprenant que sa défaillance puisse
étre la cause d’accidents. Ceci démontre I'importance de la faillibilité des BMS dans la sécurité des
batteries.
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