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Description

Titre de l'invention : Module de batterie ou pack-batterie 2 em-

pilement d’accumulateurs a boitier intégrant des liens souples avec

formes complémentaires de blocage en tant que moyens de maintien

mécanique du boitier, Procédé de réalisation d’un module ou pack-
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batterie associé.

Domaine technique

La présente invention concerne le domaine des accumulateurs électrochimiques, et
plus particulierement a des accumulateurs métal-ion.

Plus particulierement, I’invention a trait a un module de batterie ou a un pack-
batterie, a empilement d’accumulateurs a emballage souple ou rigide.

L’invention vise en premier lieu a fournir une solution de maintien mécanique d’un
boitier d’un module ou pack-batterie de la pluralité d’accumulateurs qui permette
d’assurer une reprise d’effort ciblée du boitier avec une compacité et une masse op-
timisées tout en étant facilement assemblable et démontable.

Bien que décrite en référence a un accumulateur Lithium-ion, I’invention s’applique
a tout accumulateur électrochimique métal-ion, c¢’est-a-dire également Sodium-ion,
Magnésium-ion, Aluminium-ion...ou de maniere plus générale a tout accumulateur
électrochimique. L’invention s’applique a toute chimie d’accumulateurs métal-ion,
comme par exemple NMC/Graphite, NCA/Graphite, NMC/G-Si, LFP/ Graphite, Na-
ion avec électrolyte liquide ou €lectrolyte dit solide.

Un module de batterie pack-batterie selon I’invention peut étre embarqué ou sta-
tionnaire. Par exemple, les domaines des transports électriques et hybrides et les
systemes de stockage connectés au réseau peuvent €tre envisagés dans le cadre de
I’invention.

Technique antérieure

Telle qu’illustrée schématiquement en figures 1 et 2, une batterie ou accumulateur
lithium-ion comporte usuellement au moins une cellule électrochimique C constituée
d'un constituant d’électrolyte 1, imprégné dans un séparateur permettant d’isoler élec-
triquement les électrodes, entre une électrode positive ou cathode 2 et une électrode
négative ou anode 3, un collecteur de courant 4 connecté a la cathode 2, un collecteur
de courant 5 connecté a I’anode 3 et enfin, un emballage 6 agencé pour contenir la
cellule électrochimique et la rendre étanche a I’air extérieur et a I’électrolyte a
I’intérieur de la cellule, tout en étant traversé par une partie des collecteurs de courant
4,5.
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L'architecture des batteries lithium-ion conventionnelles est une architecture que I'on
peut qualifier de monopolaire, car avec une seule cellule électrochimique comportant
une anode, une cathode et un €lectrolyte. Plusieurs types de géométrie d'architecture
monopolaire sont connus :

- une géométrie cylindrique, avec enroulement autour d’un axe cylindrique telle que
divulguée dans la demande de brevet US 2006/0121348,

- une géométrie prismatique, avec enroulement autour d’un axe parallélépipédique
telle que divulguée dans les brevets US 7348098, US 7338733;

- une géométrie en empilement telle que divulguée dans les demandes de brevet US
2008/060189, US 2008/0057392, et brevet US 7335448.

Le constituant d'électrolyte peut étre de forme solide, liquide ou gel. Sous cette
derniere forme, le constituant peut comprendre un séparateur en polymere ou en
composite microporeux imbibé d'électrolyte (s) organique (s) ou de type liquide
ionique qui permet le déplacement de l'ion Lithium de la cathode a I'anode pour une
charge et inversement pour une décharge, ce qui génere le courant. L'électrolyte est en
général un mélange de solvants organiques, par exemple des carbonates dans lesquels
est ajouté un sel de lithium typiquement LiPFg.

L'électrode positive ou cathode est constituée de matériaux d'insertion du cation
Lithium qui sont en général composite, comme le phosphate de fer lithié LiFePO.,
I’oxyde de cobalt lithié LiCoO,, ’oxyde de manganese lithié, éventuellement substitué,
LiMn,O, ou d’oxyde de métaux de transition, comme les matériaux lamellaires par
exemple, un matériau a base de LiNixMnyCozO, avec x+y+z = 1, tel que LiNig3;Mng3;
Coy,330,, ou un matériau a base de type oxyde de nickel cobalt aluminium Li-
NixCoyAlzO2 avec x+y+z = 1, tel que LiNiggCoq 15Alg050-.

L'électrode négative ou anode est tres souvent constituée de carbone, graphite ou de
Li,TiO50;, (matériau titanate), éventuellement peut-Etre a base de silicium ou a base de
lithium, ou a base d’étain et de leurs alliages ou de composite formé a base de silicium.
Cette électrode négative tout comme 1’électrode positive peut €galement contenir des
additifs conducteurs électroniques ainsi que des additifs polymeres qui lui conferent
des propriétés mécaniques et des performances électrochimiques appropriées a
'application batterie lithium-ion ou a son procédé de mise en ceuvre.

L’anode et la cathode en matériau d’insertion au Lithium peuvent étre déposées en
continu selon une technique usuelle sous la forme d’une couche active sur une feuille
ou feuillard métallique constituant un collecteur de courant.

Le collecteur de courant connecté a 1'électrode positive est en général en aluminium.

Le collecteur de courant connecté a 1'électrode négative est en général en cuivre, en
nickel, en cuivre nickelé ou en aluminium.

Plus précisément, 1I’aluminium est utilisé pour les collecteurs de courant communs a
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des €lectrodes positive et négative de titanate LisTisO,. Le cuivre est plutot pour les
électrodes négatives de graphite (Cgr), de silicium (Si) ou de composite silicium
(S1-C).

Traditionnellement, une batterie ou accumulateur Li-ion utilise un couple de
matériaux a I’anode et a la cathode lui permettant de fonctionner a un niveau de
tension, typiquement entre 1,5 et 4,2 Volt.

Selon le type d’application visé€e, on cherche a réaliser soit un accumulateur lithium-
ion fin et flexible soit un accumulateur rigide : I’emballage est alors soit souple soit
rigide et constitue dans ce dernier cas en quelque sorte un boitier.

Les emballages rigides (boitiers) sont usuellement fabriqués a partir d’un matériau
métallique, typiquement un alliage d’aluminium ou en acier inoxydable ou d’un
polymere rigide comme ’acrylonitrile butadiene styrene (ABS).

Un des types de boitier rigide de forme cylindrique, usuellement fabriqué pour un ac-
cumulateur Li-ion de forte capacité, est illustré en [Fig.3].

Un boitier rigide de forme prismatique est €également montré en [Fig.4].

Le boitier 6 comporte une enveloppe latérale cylindrique 7, un fond 8 a une
extrémité, un couvercle 9 a 1’autre extrémité, le fond 8 et le couvercle 9 étant
assemblés a ’enveloppe 7. Le couvercle 9 supporte les poles ou bornes de sortie du
courant 4, 5. Une des bornes de sortie (pdles), par exemple la borne positive 4 est
soudée sur le couvercle 9 tandis que 1’autre borne de sortie, par exemple la borne
négative 5, passe a travers le couvercle 9 avec interposition d’un joint non représenté
qui isole €lectriquement la borne négative 5 du couvercle.

Le type de boitier rigide largement fabriqué consiste également en un godet embouti
et un couvercle, soudé€s entre eux sur leur périphérie. En revanche, les collecteurs de
courant comprennent une traversée avec une partie faisant saillie sur le dessus du
boitier et qui forme une borne aussi appelée pdle apparent de la batterie.

Les emballages souples, communément désignés sous la dénomination anglo-
saxonne « Pouch », sont usuellement fabriqués a partir d’un matériau composite mul-
ticouche constitué d’une feuille d’aluminium recouverte par un ou plusieurs film(s) en
polymere laminés par collage. Dans la plupart de ces emballages souples, le polymere
recouvrant l'aluminium est choisi parmi le polyéthyléne (PE), le propylene, le
polyamide (PA) ou peut étre sous la forme d'une couche adhésive constituée de
polyester-polyuréthane. La société Showa Denko commercialise ce type de matériaux
composite pour une utilisation en tant qu'emballage de batteries sous les références
NADR-ON25/AL40/CPP40 ou N “ADR-ON25/AL40/CPP80.

L’avantage principal des emballages souples est leur 1égereté. Les accumulateurs Li-
ion avec les plus grandes densités d’énergie comportent de ce fait un emballage souple.

Les accumulateurs a emballage souple sont de plus en plus utilisés du fait de leur
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densité énergétique élevée.

Un accumulateur souple, communément appelé en anglais « Thin Film Battery», est
le plus souvent constitué d’une seule cellule électrochimique.

L’épaisseur totale de I’accumulateur avec son emballage souple est généralement in-
férieure a 16 mm, qui est fonction des dimensions et de la chimie des matériaux
d’électrodes, et ce sans altérer les performances lors du fonctionnement de
I’accumulateur.

Un pack batterie est constitué d’un nombre variable d’accumulateurs pouvant
atteindre plusieurs milliers qui sont reliés électriquement en série ou en parallele entre
eux et généralement par des barres de connexion, appelées usuellement busbars.

Un module de batterie ou un pack-batterie a accumulateurs souples est un as-
semblage par empilement d’une pluralité de ces accumulateurs souples de géométrie
prismatique.

Dans le cadre de I’invention, on entend par « accumulateur de géométrie
prismatique », un accumulateur de forme globalement prismatique, c’est-a-dire de
forme globalement parallélépipédique, aplati selon une dimension, indépendamment de
son mode de réalisation qui pourra €tre par enroulement d’une cellule, par empilement
(« stacking »), etc.

Un systeme €lectrochimique lithium, que ce soit a I’échelle cellule, module ou pack,
produit des réactions exothermiques quel que soit le profil de cyclage donné. Ainsi, a
I’échelle d’un accumulateur unitaire, en fonction des chimies considérées, le fonc-
tionnement optimal des accumulateurs lithium ion est limité dans une certaine gamme
de température.

Un accumulateur électrochimique doit fonctionner dans une plage de température
définie, typiquement généralement inférieure a 70°C a sa surface extérieure de boitier,
sous peine de dégrader ses performances, voire méme de le dégrader physiquement
jusqu’a destruction. On peut citer pour exemple les accumulateurs lithium de chimie
fer-phosphate qui ont une plage de fonctionnement comprise généralement entre -20
°Cet +60 °C. Au-dela de 60 °C, les matériaux peuvent subir des dégradations im-
portantes réduisant les performances de la cellule. Au-dela d’une température dite
d’emballement thermique pouvant étre comprise entre 70°C et 110°C, il y a amorgage
de réactions chimiques internes exothermiques. Lorsque 1’accumulateur n’est plus
capable d’évacuer suffisamment de chaleur, la température de la cellule augmente
jusqu’a destruction, ce phénomene étant désigné usuellement sous 1’appellation
d’emballement thermique. Cet emballement peut étre suivi d’une génération de gaz et
d’explosion et/ou feu.

Egalement, le maintien d’une température inférieure 2 70°C permet d’augmenter la

durée de vie d’un accumulateur, car plus la température de fonctionnement d’un accu-
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mulateur est élevée, plus sa durée de vie sera diminu€e.

En outre, certaines chimies d’accumulateurs requierent une température de fonc-
tionnement bien au-dela de la température ambiante et par conséquent, il s’avere né-
cessaire de réguler leur niveau de température par un préchauffage initial des accu-
mulateurs, voire par un maintien en température permanent des accumulateurs.

Dans une batterie, ou pack-batterie a plusieurs accumulateurs Li-ion, la mise en série
ou parallele d’accumulateurs plus ou moins différents peut entrainer des conséquences
sur la performance résultante du pack.

Il est ainsi reconnu que dans un pack-batterie, par exemple de véhicule électrique, les
dispersions de vieillissements peuvent étre €levées en fonction par exemple de la
position des accumulateurs, suite a des dissymétries de vieillissement entre les accu-
mulateurs ou des différences d’utilisations (variations thermiques entre le cceur et les
bords du pack, gradient de courant...).

Aussi, afin de limiter le vieillissement prématuré du pack, il est nécessaire
d’optimiser la température de fonctionnement et la dispersion de température d’un ac-
cumulateur a I’autre. Un accumulateur (ou des accumulateurs) qui vieillit (vieillissent)
plus vite que les autres peut (peuvent) avoir un impact direct sur les performances
électriques du pack-batterie complet.

A 1’échelle du module et du pack, typiquement en dessous de 0°C par exemple, il
peut étre nécessaire d’avoir recours a un BMS, afin de limiter la puissance demandée
au pack afin d’éviter une dégradation des accumulateurs.

On rappelle ici que le BMS (acronyme anglais de « Battery Management System »)
est utilisé afin de protéger les éléments de facteurs augmentant leur dangerosité, tel des
courants trop élevés, des potentiels non adaptés (trop élevés ou trop faibles), des tem-
pératures limites et a donc notamment pour fonction d’arréter les applications de
courant des I’atteinte de valeurs de tension seuil, i.e. une différence de potentiels entre
les deux matériaux d’insertion actifs. Le BMS stoppe donc les applications de courant
(charge, décharge) des I’atteinte de tensions seuils.

Au-dela d’une température supérieure, typiquement de 1’ordre 70°C, il convient
également d’étre vigilant car des réactions électrochimiques peuvent conduire a la des-
truction des accumulateurs unitaires et provoquer une propagation d’un défaut interne
a I’accumulateur, généralement un court-circuit interne, qui peut conduire a I’extréme
a ’explosion du pack. Dans ce cas, il est également nécessaire d’avoir recours au
BMS, afin de protéger les accumulateurs.

La difficulté intervient pour assurer 1’uniformité de la température au sein d’un pack-
batterie.

Par conséquent, ces considérations thermiques imposent généralement une régulation

de la température des accumulateurs d’un pack batterie pour limiter leur dégradation et
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ainsi augmenter leur durée de vie et leurs performances.

Les systemes de gestion thermique par immersion entrainent dans la majorité des cas
une augmentation de la pression interne d’un accumulateur. La déformation induite
oblige a surdimensionner I’emballage afin de garder son intégrité. La masse et le
volume sont alors fortement impactés. Les performances du pack-batterie sont donc
réduites

Une problématique importante est donc de gérer la pression au sein d’un pack-
batterie.

En pratique, les accumulateurs d’un pack-batterie doivent parfois &tre mis en com-
pression mécanique, afin de maximiser leur durée de vie.

En effet, il est connu qu’une bonne maitrise d’une force de compression appliquée
aux cellules électrochimiques apporte un gain en durée de vie des cellules et du pack-
batterie afférent.

Il est également connu qu’il existe une force de compression optimale pour les
cellules permettant de maximiser leur durée de vie. Si la force de compression est
réduite de 50% par rapport a la force de compression optimale, on constate géné-
ralement une hausse du vieillissement de 1’ordre €galement de 50%.

De fait, une compression appliquée sur la plus grande surface active d’une cellule
électrochimique limite la délamination de ses couches internes (€lectrodes, séparateur,
couches actives) et donc permet un gain significatif de performances en durée de vie et
en fonctionnement nominal.

Selon la forme des accumulateurs, la compression a appliquer revét plus ou moins
d’importance. Dans le cas d’accumulateur a géométrie prismatique avec un emballage
souple ou rigide, il s’avere que la compression est primordiale.

On a représenté de maniere schématique en figures SA et 5B, les forces de com-
pression F telles qu’elles doivent &tre mises en ceuvre sur les faces principales,
c’est-a-dire sur les bords longitudinaux, d’un emballage souple ou rigide 6 d’un accu-
mulateur Li-ion A afin de comprimer les différentes couches de la cellule électro-
chimique C.

Usuellement, la compression est appliquée au moyen de tirants mécaniques qui sont
agencés autour des différents accumulateurs empilés par groupe. Ainsi par exemple, la
demande de brevet FR2963484 divulgue une solution de reprise d’efforts d’un pack-
batterie d’accumulateurs prismatiques rigides au moyen de tirants filetés.

Le couple de serrage appliqué aux tirants détermine la force de compression
appliquée sur les cellules.

L’ utilisation de tirants mécaniques nécessite plus de volume pour le pack-batterie et
oblige d’avoir un ancrage au niveau des plaques de compression suffisamment robuste

pour tenir les contraintes mécaniques.
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En outre, un inconvénient majeur des tirants mécaniques est qu’il est trés difficile de
maitriser la force de compression au cours du fonctionnement des accumulateurs du
pack-batterie, ainsi qu’au cours de leur vieillissement. En effet, lors de la charge et de
la décharge des accumulateurs, et lors de leur vieillissement, ceux-ci ont tendance a
subir des variations de volume par gonflement/dégonflement des cellules.

Ce phénomene de gonflement des cellules s’accentue avec leur vieillissement, ce qui
entraine une forte hausse de la force de compression a appliquer. De fait, cela dégrade
la durée de vie des cellules et induit un surdimensionnement mécanique et de matiere
active.

Ainsi, de maniere générale, usuellement, pour compenser cette dégradation
prévisible, les fabricants concoivent un pack-batterie surdimensionné pour assurer une
performance déterminée en fin de vie. Par exemple, pour une performance en fin de vie
d’un pack a 10Ah, typiquement au bout de 10ans, les concepteurs dimensionnent ini-
tialement un pack-batterie de 12Ah. Autrement dit, ils prévoient une marge de I’ordre
de 20% pour compenser le vieillissement des cellules.

Le brevet US7858224B2 divulgue une solution mécanique alternative aux tirants mé-
caniques: la compression est assurée par le serrage de deux sangles disposées sur des
plaques de compression de part et d’autre d’un empilement d’accumulateurs agencés
cote a cote et séparées par des plaques d’entretoise a I’intérieur desquelles un fluide ca-
loporteur circule. Ce dispositif de serrage par sangles et plaques de compression
présente le méme inconvénient majeur qu’un dispositif a tirants mécaniques.

Le brevet US6372377B1 divulgue un pack-batterie d’accumulateurs de type nickel-
hydrure métallique Ni-MH, sous la forme d’un module d’accumulateurs empilés qui
met en ceuvre des barres métalliques positionnées le long des quatre c6tés du module et
sont soudées aux quatre coins du module ot les barres se rencontrent, formant ainsi
une bande continue autour du module. Ce dispositif de serrage par barres métalliques
soudées ne permet pas de gestion de la compression dans le temps. En outre, la com-
pression appliquée est uni-axiale.

Une solution déja industrialisée par un constructeur de véhicules automobiles fait
appel a un robot pour la mise en place de plaques d’aluminium qui sont soudées au
sein d’un module de batterie.

Cette solution nécessite des moyens industriels complexes sans possibilité de
démontage et de réglage de la compression ni initialement, ni au cours du fonc-
tionnement des accumulateurs du pack-batterie, ainsi qu’au cours de leur
vieillissement.

Outre les inconvénients précités, toutes les solutions mécaniques proposées jusqu’a
présent impliquent nécessairement le rajout de pieces mécaniques conséquentes

(plaques de compression, tirants, sangles, barres...), ce qui alourdit les pack-batteries
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et peut complexifier leur assemblage.
Il existe un besoin d’améliorer les solutions de compression (reprise des efforts mé-

caniques) des accumulateurs d’un module ou pack-batterie, notamment afin
d’augmenter la durée de vie de ce dernier et ce, de maniere optimisée en termes de
puissance, encombrement et poids et de permettre un assemblage aisé€ et démontable.

En outre, I’amélioration ne doit pas se faire au détriment du besoin de maitrise de la
sécurité de fonctionnement de chaque accumulateur.

Le but de I’invention est de répondre au moins en partie a ce(s) besoin(s).

Exposé de l'invention

Pour ce faire, I’invention concerne, sous I’un de ses aspects, un module de batterie ou
pack-batterie comprenant :

- une pluralité d’accumulateurs, accolés les uns sur les autres, en particulier de
géométrie prismatique, chaque accumulateur comprenant au moins une cellule électro-
chimique C formée d’une cathode, d’une anode et d’un électrolyte intercal€ entre la
cathode et I’anode, et un emballage souple ou rigide agencé pour contenir avec
étanchéité la cellule électrochimique;

- un boitier logeant la pluralité des accumulateurs et dont au moins une des deux
parois longitudinales comprend intérieurement au moins un logement;

- au moins un ¢lément de maintien mécanique comprenant un lien souple et au moins
une forme de blocage intégrée a ou solidaire d’une des extrémités libres du lien souple,
I’élément de maintien mécanique étant agencé a I’intérieur du boitier de module de
sorte que, lorsque la forme de blocage est bloquée par complémentarités de formes
dans le logement de la paroi longitudinale, le lien souple exerce un effort de traction
sur cette dernicre qui soit est au repos, soit subit une déformation vers 1’extérieur du
boitier.

De préférence, le logement est réalisé sous la forme d’une rainure de blocage, qui
s’étend au moins partiellement le long de la paroi longitudinale. Avec une telle confi-
guration, le montage/démontage du lien souple est davantage facilité.

De préférence encore, le lien souple est non élastique ou faiblement élastique. Il
comprend au moins un fil ou céble qui peut étre en matériau textile, métallique ou
composite. Par « faiblement élastique », on entend ici et dans le cadre de I’invention,
un allongement sous effort faible voire tres faible pour le lien compte tenu de son
matériau constitutif et de son design, notamment de sa section. Le module d’élasticité
du lien souple est de préférence inférieur a 100 GPa et de préférence inférieur a 70
GPa. Pour un fil ou cable en matériau textile, I’allongement sous effort peut étre de
I’ordre de 3 a 4% et un fil ou cable en matériau métallique/ alliage métallique de

I’ordre de 10 %. Le choix de ces caractéristiques est fait en fonction de la configuration
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recherchée pour le module.

Avantageusement, la forme de blocage est constituée par au moins une portion de
sphere rapportée sur I’extrémité libre du lien souple.

La portion de sphere peut €tre matricée, sertie ou surmoulée sur I’extrémité libre du
lien souple. On précise qu’une portion de sphere est matricée sur le lien souple
lorsqu’elle est réalisée par un procédé dit de matrigage qui permet de faconner la
portion de sphere par serrage directement sur le lien souple a partir d'un modele
prédéfini. La solidarisation, notamment le sertissage des formes de blocage au lien
soupe peut étre réalisée de différentes manicres, telles qu’un enroulement, en serpentin,
par pliage, afin d’éviter une potentielle désolidarisation sous fortes sollicitations en
traction.

Selon un mode de réalisation avantageux, les deux parois longitudinales du boitier
comprennent chacun un logement et le module comprend au moins un élément de
maintien mécanique, dont le lien souple comprend une forme de blocage a chacune de
ses extrémités libres, le lien souple étant agencé a I'intérieur du boitier avec chacune
des formes de blocage bloquée dans un logement d’une des parois longitudinales du
boitier en exercant un effort de traction de 1’une vers 1’autre qui soit sont au repos, soit
subissent une déformation vers I’extérieur du boitier.

De préférence, le module comprend plusieurs éléments de maintien mécanique
répartis le long des parois longitudinales.

Pour une application Li-ion, chaque accumulateur est un accumulateur Li-ion dans
lequel par exemple :

- le matériau d’électrode(s) négative(s) est choisi dans le groupe comportant le
graphite, le lithium, I’oxyde de titanate Liy;TiOsO;5,.

_le matériau d’électrode(s) positive(s) est choisi dans le groupe comportant LiFePO,,
LiCo0,, LiNij33Mng33C00 330,

L’invention a enfin pour objet un procédé de réalisation d’un module de batterie ou
pack batterie tel que décrit précédemment, comprenant les étapes suivantes :

i/ mise en place d’un boitier (10) dont au moins une paroi longitudinales (101, 102)
comprenant au moins un logement (11, 12) ;

i1/ mise en place d’au moins un élément de maintien mécanique comprenant un lien
souple et au moins une forme de blocage intégrée a ou solidaire d’une des extrémités
libres du lien souple, de sorte que, lorsque la forme de blocage est bloquée par complé-
mentarités de formes dans le logement de la paroi longitudinale du boitier, le lien
souple exerce un effort de traction sur les parois longitudinales du boitier;

111/ agencement dans le boitier du module ou pack-batterie d’une pluralité
d’accumulateurs, en particulier de géométrie prismatique, chaque accumulateur

comprenant chacun au moins une cellule électrochimique C formée d’une cathode,
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d’une anode et d’un électrolyte intercalé entre la cathode et 1’anode, et un emballage

souple ou rigide agencé pour contenir avec étanchéité la cellule électrochimique.
Ainsi, 'invention consiste essentiellement a proposer en tant qu’élément(s) de

maintien mécanique d’un boitier d’un module ou pack-batterie, destiné a étre déformé
sous I’effet de gonflement des accumulateurs, d’échauffement thermique ou de
changement de phase d’un fluide, un ou plusieurs éléments a lien souple a I’intérieur
du boitier et dont ’une ou les deux extrémités libres sont insérées puis bloquées par
complémentarités de formes a ’intérieur de logement(s) complémentaire(s) réalisé(s) a
cet effet dans la ou les parois longitudinales du boitier de sorte a exercer un effort de
traction et limiter 1’écartement mutuel desdites parois.

Au final, I'invention apporte de nombreux avantages parmi lesquels on peut citer:

- une solution de reprise d’efforts mécaniques par lien souple et formes complé-
mentaires de blocage, qui est compacte, tres 1égere et garantit une tenue en traction
élevée avec un allongement sous effort qui peut étre tres faible, typiquement inférieur a
4 %;

- une solution aisément montable et démontable, sans outil, I’insertion d’une forme
de blocage du lien souple dans un logement prévu a cet effet dans un boitier de module
ou de pack-batterie pouvant €tre réalis€ manuellement. La maintenance d’un module
ou pack-batterie mettant en ceuvre une solution selon 1’invention est donc facilitée;

- la possibilité de mettre en ceuvre la solution selon I’invention sur tout type
d’accumulateurs, quel que soit le type de module ou pack-batterie, méme pour des sol-
licitations €levées dans des environnements difficiles (froid/chaud...) en statique et
dynamique ;

- la facilité de mise en ceuvre et de démontage qui assure un recyclage ou une uti-
lisation en seconde vie optimisée des accumulateurs logés initialement a 1’ intérieur du
boitier de module ou de pack-batterie.

D’autres avantages et caractéristiques de 1’invention ressortiront mieux a la lecture de
la description détaillée d’exemples de mise en ceuvre de I’invention faite a titre

illustratif et non limitatif en référence aux figures suivantes.

Breve description des dessins

[Fig.1] la [Fig.1] est une vue schématique en perspective éclatée montrant les
différents éléments d’un accumulateur lithium-ion.

[Fig.2] la [Fig.2] est une vue de face montrant un accumulateur lithium-ion de format
prismatique avec son emballage souple selon I’état de 1’ art.

[Fig.3] la [Fig.3] est une vue en perspective d’un accumulateur lithium-ion de format
cylindrique avec son emballage rigide (boitier) selon I’état de 1’ art.

[Fig.4] la [Fig.4] est une vue en perspective d’un accumulateur lithium-ion de format
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prismatique avec son emballage rigide (boitier) selon I’état de I’ art.
[Fig.5A] est une vue schématique illustrant les forces de compression qui doivent

étre appliquées sur les faces principales d’un accumulateur Li-ion de format
prismatique.

[Fig.5B] est une autre vue schématique illustrant les forces de compression qui
doivent étre appliquées sur les faces principales d’un accumulateur Li-ion de format
prismatique.

[Fig.6] la [Fig.6] est une vue en perspective d’un boitier de module de batterie avec
élément de maintien mécanique du boitier a lien souple selon un mode de réalisation de
I’invention.

[Fig.7] la [Fig.7] est une vue en coupe longitudinale du boitier selon la [Fig.6]
montrant la partie du boitier avec laquelle le ou les éléments de maintien mécanique
coopére(nt) pour assurer ledit maintien.

[Fig.7A] la [Fig.7A] est une vue en perspective de I’assemblage en position haute de
I’élément de maintien mécanique et du boitier.

[Fig.8] la [Fig.8] est une vue en perspective d’un élément de maintien mécanique a
lien souple et spheres de blocage selon I'invention.

[Fig.9] la [Fig.9] est une vue en perspective reprenant la [Fig.6] mais avec plusieurs
éléments de maintien mécanique.

[Fig.10] la [Fig.10] est une vue en perspective d’un module de batterie avec un
boitier logeant une pluralité d’accumulateurs prismatiques a emballage souple, avec
élément de maintien mécanique du boitier a lien souple selon un mode de réalisation de
I’invention.

[Fig.11] la [Fig.11] est une vue en coupe transversale du module selon la [Fig.10].
Description détaillée

Les figures 1 a 4 sont relatives a des exemples différents d’accumulateur Li-ion,
d’emballages souples et d’'un module de batterie selon 1’état de 1’art. Ces figures 1 a 4
ont déja été commentées en préambule et ne le sont donc pas plus ci-apres.

Par souci de clarté, les mémes références désignant les mémes éléments selon 1’état
de I’art et selon I’invention sont utilisées pour toutes les figures 1 a 11.

Dans I’ensemble de la présente demande, les termes « inférieur », « supérieur »,

« bas », « haut », « dessous » et « dessus » sont a comprendre par référence par rapport
a un module de batterie selon I’invention avec des accumulateurs Li-ion positionnés a
la verticale.

De méme, les termes « longitudinaux » et « latéraux » sont a considérer par rapport
aux dimensions d’un accumulateur et d’un module ou pack-batterie. Une paroi longi-

tudinale est celle qui s’étend dans le sens de la longueur du boitier d’'un module tandis
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qu’une face latérale s’étend dans le sens de la largeur.

Dans les exemples illustrés ci-apres, les accumulateurs A1 a An illustrés sont de
format prismatique, a emballage souple.

Les accumulateurs A1 a A3 peuvent étre reliés électriquement en série et/ou en
parallele dans un module ou dans un pack-batterie.

On a représenté en figures 6 et 7, un exemple de boiter 10 pour un module de batterie
M a plusieurs accumulateurs adjacents Al, A2, A3,... c’est-a-dire accolés les uns sur
les autres dont les bornes de sortie 4, 5 sont toutes reliées €lectriquement entre elles.

Le boitier 10 loge donc I’ensemble des accumulateurs Al, A2, A3...

En cas de surpression que pourrait subir le boitier 10 du fait d’échauffement
thermique, de changement de phase d’un fluide ou de déformation des accumulateurs,
on prévoit de maintenir mécaniquement les parois longitudinales 101, 102 du boitier
10.

Pour ce faire, au moins un élément de maintien mécanique 9, de préférence plusieurs
éléments de maintien mécanique tels que représentés en [Fig.8] sont mis en ceuvre au
sein du boitier 10. La multiplication des €léments de maintien mécanique 9 permet une
meilleure répartition de I’effort de traction recherché, comme expliqué ci-apres.

Un élément de maintien mécanique 9 comprend un lien souple 90 constitué par au
moins un fil ou cable, avec a chacune de ses extrémités libres, une portion de sphere
91, 92 qui est solidarisée. Cette solidarisation peut €tre réalisée par une technique de
matrigage, sertissage, ou encore surmoulage.

Chaque lien souple 90 d’un élément de maintien mécanique 9 est agencé a I'intérieur
du boitier 10 du module M et chacune des portions sphériques de blocage 91, 92 est
bloquée dans une rainure de blocage 11, 12 ménagée sur la face interne des parois lon-
gitudinales 11, 12.

Telles qu’illustrées, les rainures de blocage 11, 12 sont en saillie a I’intérieur du
boitier 10. On peut bien entendu prévoir qu’elles soient réalisées dans I’€paisseur des
parois longitudinales.

Egalement dans 1’exemple illustré, les rainures 11, 12 sont réalisées sensiblement
dans le plan médian du boitier 10 de sorte a ce que la reprise d’effort mécanique
exercée par le ou les éléments 9 soient centrale afin de limiter la déformation du boitier
10. On peut bien entendu prévoir de les localiser ailleurs, par exemple en cas de dis-
symétrie de sollicitations mécaniques par les accumulateurs en fonctionnement.

Avec cet agencement des éléments de maintien mécanique 9, ceux-ci exercent
chacun un effort de traction qui limitent toute déformation tendant a écarter les parois
longitudinales 11, 12 I’une de I’autre. Cet effort de traction peut s’exercer lorsque le
boitier est au repos, 1.e. ne subit pas de déformation ou bien au contraire lorsqu’il se

déforme vers I’extérieur du fait de I’expansion des accumulateurs ou de la pression



[0116]

[0117]

[0118]

[0119]

[0120]

[0121]

[0122]

[0123]

[0124]

[0125]

13

interne du boitier.

Pour procéder au montage d’un module de batterie M qui vient d’€tre décrit on peut
procéder comme suit.

Etape i/ : on met en place un boitier 10 a parois longitudinales 101, 102 comprenant
les rainures de blocage 11, 12.

Etape ii/ : pour chaque élément de compression 9, on insere une portion sphérique 91
dans une rainure 11 de sorte a la bloquer par complémentarités de formes dans cette
derniere. On déroule le lien souple 90 jusqu’a insérer et bloquer I’autre portion
sphérique 92 dans I’autre rainure 12. Chaque portion sphérique peut €tre indexée le
long de la rainure par I’intermédiaire d’une encoche dédi€e par exemple. Le lien souple
90 exerce alors un effort de traction sur les parois longitudinales 101, 102 du boitier
10.

Cette étape 1ii/ peut €tre réalisée manuellement. On peut procéder au démontage d’un
module ou pack-batterie, notamment a des fins de maintenance en désinsérant les
portions sphériques 91, 92 de leurs logements respectifs dans les plaques 7, 8.

Etape iii/ : on agence en accolant les accumulateurs, A1, A2, A3 a 'intérieur du
boitier 10.

L’invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent d’€tre décrits ; on peut
notamment combiner entre elles des caractéristiques des exemples illustrés au sein de
variantes non illustrées.

D’autres variantes et améliorations peuvent €tre envisagées sans pour autant sortir du
cadre de I’invention.

Si dans I’ensemble des exemples illustrés, les emballages souples des accumulateurs
conformes a I’invention sont de format prismatique souple, 1’invention s’applique bien
entendu a tous les accumulateurs a emballage rigide de format prismatique, voire a
toute autre forme d’accumulateurs pouvant bénéficier d’un renfort du boitier.

Si la forme illustrée en bout des extrémités libres du lien souple 90 est une portion de
sphere, on peut envisager toute autre géométrie de blocage par formes complé-
mentaires, pour s’ adapter aux interfaces des piecces mécaniques.

Comme indiqué, a des fins de répartition de I’effort de traction, on peut envisager
plusieurs éléments de maintien mécanique répartis le long des parois longitudinales du
boitier de module ou de pack-batterie. On peut prévoir également de les répartir uni-
formément ou pas : par exemple on peut prévoir un plus grand nombre d’éléments de

maintien dans la partie centrale du boitier par rapport aux extrémités du boitier.
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Revendications

Module de batterie (M) ou pack-batterie comprenant :

- une pluralité d’accumulateurs, accolés les uns sur les autres , en par-
ticulier de géométrie prismatique (Al, A2...AN), chaque accumulateur
comprenant au moins une cellule €lectrochimique C formée d’une
cathode (2), d’une anode (3) et d’un électrolyte intercalé entre la
cathode et I’anode, et un emballage (6) souple ou rigide agencé pour
contenir avec ¢tanchéité la cellule électrochimique;

- un boitier (10) logeant la pluralité des accumulateurs et dont au moins
une des deux parois longitudinales comprend intérieurement au moins
un logement (11, 12);

- au moins un €élément de maintien mécanique (9) comprenant un lien
souple (90) et au moins une forme de blocage (91, 92) intégrée a ou
solidaire d’une des extrémités libres du lien souple, I’élément de
maintien mécanique étant agencé a I’intérieur du boitier de module de
sorte que, lorsque la forme de blocage est bloquée par complémentarités
de formes dans le logement de la paroi longitudinale, le lien souple
exerce un effort de traction sur cette derniere qui soit est au repos, soit
subit une déformation vers I’extérieur du boitier (10).

Module de batterie (M) ou pack-batterie selon la revendication 1, le
logement étant réalisé sous la forme d’une rainure de blocage, qui
s’étend au moins partiellement le long de la paroi longitudinale.
Module de batterie (M) ou pack-batterie selon la revendication 1 ou 2, le
lien souple étant non €lastique ou faiblement élastique et de préférence
comprenant au moins un fil ou cable en matériau textile, métallique ou
composite.

Module de batterie (M) ou pack-batterie selon I’une des revendications
précédentes, la forme de blocage étant constituée par au moins une
portion de sphere rapportée sur ’extrémité libre du lien souple.
Module de batterie (M) ou pack-batterie selon la revendication 4, la
portion de sphere étant matricée, sertie ou surmoulée sur I’extrémité
libre du lien souple.

Module de batterie (M) ou pack-batterie selon I’une des revendications
précédentes, dans lequel les deux parois longitudinales du boitier com-
prennent chacun un logement (11, 12); le module comprenant au moins
un élément de maintien mécanique, dont le lien souple comprend une

forme de blocage a chacune de ses extrémités libres, le lien souple étant
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agencé a I'intérieur du boitier avec chacune des formes de blocage
bloquée dans un logement d’une des parois longitudinales du boitier en
exercant un effort de traction de 1’une vers 1’autre qui soit sont au repos,
soit subissent une déformation vers I’extérieur du boitier (10).

Module de batterie ou pack-batterie selon la revendication 6,
comprenant plusieurs éléments de maintien mécanique répartis le long
des parois longitudinales.

Module de batterie (M) ou pack-batterie selon I’une des revendications
précédentes chaque accumulateur étant un accumulateur Li-ion dans
lequel :

- le matériau d’électrode(s) négative(s) est choisi dans le groupe
comportant le graphite, le lithium, 1’oxyde de titanate Li,TiO50O5.

_le matériau d’électrode(s) positive(s) est choisi dans le groupe
comportant LiFePO,, LiCoO,, LiNig33:Mng3;C0330,,

Procédé de réalisation d’un module de batterie (M) ou pack-batterie
selon I’une des revendications 1 a 8, comprenant les étapes suivantes :
i/ mise en place d’un boitier (10) dont au moins une paroi longitudinales
(101, 102) comprenant au moins un logement (11, 12) ;

i1/ mise en place d’au moins un €lément de maintien mécanique (9)
comprenant un lien souple (90) et au moins une forme de blocage (91,
92) intégrée a ou solidaire d’une des extrémités libres du lien souple, de
sorte que, lorsque la forme de blocage est bloquée par complémentarités
de formes dans le logement de la paroi longitudinale du boitier, le lien
souple exerce un effort de traction sur les parois longitudinales (101,
102) du boitier (10) ;

111/ agencement dans le boitier du module ou pack-batterie d’une
pluralité d’accumulateurs, en particulier de géométrie prismatique (A1,
A2...AN), chaque accumulateur comprenant chacun au moins une
cellule électrochimique C formée d’une cathode (2), d’une anode (3) et
d’un électrolyte intercalé entre la cathode et ’anode, et un emballage (6)
souple ou rigide agencé pour contenir avec étanchéité la cellule électro-

chimique.
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