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Description

Titre de I'invention : Batterie embarquée

Domaine technique

La présente divulgation releve du domaine des batteries embarquées, dans le
domaine aéronautique, notamment d’une batterie propulsive ou d’une batterie tampon.
En particulier, I’invention se rapporte a une batterie embarquée.

Technique antérieure

Une batterie, notamment de type Lithium-ion (Li-ion), contient au moins une,
généralement plusieurs cellules électrochimiques, telles que des cellules Li-ion, chaque
cellule pouvant étre I’objet d’un emballement thermique. En effet, 1’électrolyte que
les cellules contiennent se présente sous la forme de sels de lithium dans un solvant
organique hautement inflammable. Une surchauffe de la batterie peut €tre une des
causes du déclenchement d’un emballement thermique.

Par « emballement thermique d’une batterie », on entend une élévation anormale de
la température d’au moins une cellule, une surpression avec dégazage puis réaction de
combustion avec €ventuellement des fumées et flammes.

Ce phénomene d’emballement thermique peut étre déclenché par trois types
d’initiation : une initiation thermique, par exemple une augmentation de température,
une initiation électrique, par exemple une surcharge, ou une initiation mécanique,
par exemple une déformation. Ce phénomene peut encore €tre dii a un défaut interne
(court-circuit) d’une cellule Li-ion.

L’emballement thermique induit par exemple des flammes, des dégazages, des
explosions et/ou des projections de matiere au sein de la batterie.

Dans le cas de batteries embarquées, par exemple disposées dans un avion ou
un drone, du fait de leur proximité avec la zone de carburant et/ou la présence de
personnel navigant et éventuellement de passagers, tout emballement thermique de
batterie constitue potentiellement un danger pour le matériel et les personnes.

Des solutions sont connues pour éviter au maximum le phénomene d’emballement
thermique, par coupure charge/surcharge, par mise en place de balancing, par systeme
de refroidissement de la batterie. Toutefois, le phénomene de court-circuit interne dii
a un défaut de la cellule ne pourra pas étre supprimé et devient d’autant plus critique
sur des batteries contenant un large nombre de cellules. Ainsi, le risque d’emballement
thermique ne peut pas €tre completement supprimé et il est nécessaire de pouvoir
contenir ce phénomene lorsqu’il advient, par exemple de stopper le feu qu’il peut

induire.



[0008]  Des tuyaux de dégazage sont généralement intégrés aux sous-unités comportant
les cellules et formant ensemble la batterie. Les tuyaux de dégazage sont reli€s entre
eux vers une sortie unique de dégazage. Ainsi demeure le risque de propagation de
I’emballement thermique aux autres sous-unités que celle initiée a cause de deux
raisons. La premiere raison consiste en la présence de gaz chauds de température
supérieure a 200°C, dans une sous-unité, pouvant déclencher I’emballement des autres
cellules, le déclenchement de 1’emballement thermique ayant lieu autour de 100°C
pour les cellules Li-ion. La deuxieme raison est le dépot d’électrolyte essentiellement
composé de sels qui créent des ponts de conduction et entrainent des courts-circuits.

[0009]  Deux approches sont alors possibles. Soit la propagation aux autres sous-unités est
considérée comme acceptable, soit des moyens de ségréguer activement les sous-unités
sont envisagés, tels que 1’utilisation de vannes déclenchées lors de la détection de
I’emballement thermique

[0010] I existe ainsi un besoin pour disposer d’une batterie embarquée qui limite ou
permette d’éviter la propagation de I’emballement thermique d’une sous-unité aux
autres sous-unités.

Résumé

[0011]  La présente divulgation vient améliorer la situation.

[0012]  II est proposé une batterie embarquée, notamment dans le domaine aéronautique,
comportant :

a. au moins deux sous-unités contenant chacune au moins une cellule
électrochimique, et

b. un tuyau d’évacuation de gaz chauds pour chaque sous-unité, les tuyaux
d’évacuation de gaz chauds desdites au moins deux sous-unités débouchant
dans une sortie commune d’évacuation de gaz chauds, la batterie comportant
des moyens configurés pour permettre d’accélérer la circulation des gaz au
cours de leur traversée du tuyau d’évacuation.

[0013] Grace a I’invention, on bénéficie d’une batterie dont 1’accélération des gaz dans les
tuyaux d’évacuation permet d’éviter la contamination de I’emballement thermique
dans une sous-unité a une autre sous-unité. En effet, les gaz chauds présents dans
un tuyau d’évacuation d’une sous-unité dont une ou plusieurs cellules subissent un
emballement thermique sont accélérés vers la sortie commune ce qui permet d’éviter
ou de réduire le risque qu’ils pénéetrent dans le tuyau d’évacuation d’une sous-unité
voisine.

[0014]  Les caractéristiques exposées dans les paragraphes suivants peuvent,
optionnellement, &tre mises en ceuvre, indépendamment les unes des autres ou en

combinaison les unes avec les autres :
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Chaque tuyau d’évacuation de gaz chauds comporte avantageusement une réduction
de section pour provoquer un effet venturi. Dans ce cas, les moyens configurés
pour permettre d’accélérer la circulation des gaz au cours de leur traversée du tuyau
d’évacuation comporte ladite réduction de section de chaque tuyau d’€vacuation.

L’effet venturi permet cette accélération des gaz chauds.

Selon un mode de réalisation particulier mettant en ceuvre cet effet venturi, chaque
tuyau d’évacuation de gaz chauds comporte dans le sens d’évacuation des gaz une
premiere portion de premiere section S1, une deuxieme portion de deuxieme section
S2 et une troisieme portion de troisieme section S3, telles que S1 est tres supérieur a
S2 et S2=S3. Cet agencement avec des sections variables ainsi organisées permet de
provoquer I’effet venturi recherché, avec accélération des gaz chauds au niveau de la
deuxieme portion de deuxieme section S2.

Selon un autre mode de réalisation mettant en ceuvre cet effet venturi, chaque tuyau
d’évacuation de gaz chauds comporte dans le sens d’évacuation des gaz une premicre
portion de premiere section S1, une deuxieme portion de deuxieme section S2 et une
troisieme portion de troisieéme section S3, telles que S1 est trés supérieur a S2, S2<S3
et S1>S3. Cet agencement avec des sections variables ainsi organisées permet de
provoquer I’effet venturi recherché, avec accélération des gaz chauds au niveau de la
deuxieme portion de deuxieme section S2.

La vitesse d’émission des gaz dans chaque tuyau d’évacuation de gaz chauds est
de préférence inférieure a la vitesse du son, soit 340 m/s a 15°C. Ainsi, le nombre de
Mach de I’écoulement reste inférieur a 1, de manicre a respecter le principe de venturi.
L’écoulement est subsonique. Des vitesses d’écoulement de gaz ont été rapportées
par Mao et al. dans Applied Energy 281 (2021)116054 a hauteur de 162 m/s pour des
cellules NMC 18650. Cette vitesse correspond a un nombre de Mach de 0,3 environ, ce
qui rend la solution de I’invention valide pour une batterie basée sur ces cellules.

Le ratio entre les premiere et deuxieme sections S1 et S2 dépend notamment de la
vitesse d’émission des gaz, S2 étant de préférence égale a ¥2*S1 environ pour une
vitesse d’émission de gaz €gale a 162 m/s, ce ratio pouvant étre plus €élevé pour une
vitesse d’émission supérieure a 162 m/s.

Chaque tuyau d’évacuation de gaz chauds peut comporter intérieurement au moins
une chicane formée sur une paroi d’au moins une portion dudit tuyau d’€vacuation.

Une telle ou de telles chicanes permettent de réduire encore la non-contamination
inter sous-unités, formant un obstacle a la remontée des gaz chauds en provenance
d’une autre sous-unité dans le sens inverse au sens d’évacuation des gaz chauds de
cette sous-unité.

Ladite au moins une chicane est de préférence disposée dans la troisieme portion.
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Dans ce cas, ladite au moins une chicane peut étre disposée dans une partie
seulement de ladite troisi¢me portion, notamment dans une partie située a proximité
de la sortie commune d’évacuation de gaz chauds, a distance non nulle de la deuxi¢cme
portion.

En variante, ladite au moins une chicane est disposée dans la deuxi¢me portion et
éventuellement la troisieéme portion.

Les tuyaux d’évacuation de gaz chauds des sous-unités se rejoignent
avantageusement a une extrémité de leurs parois respectives, la sortie commune
d’évacuation de gaz chauds comportant une paroi de séparation portée par ladite
extrémité et s’étendant sur une portion de ladite sortie, prolongeant d’autant la
séparation entre les tuyaux d’évacuation de gaz chauds. Cela permet de réduire la
possibilité pour des gaz chauds provenant d’une autre sous-unité de remonter dans le
tuyau d’évacuation d’une autre sous-unité.

Ladite paroi de séparation peut étre d’épaisseur sensiblement égale a celles des parois
respectives des tuyaux d’évacuation de gaz chauds.

En variante, ladite paroi de séparation présente une épaisseur maximum telle que
la section de la portion de ladite sortie de chaque c6té de ladite paroi est fortement
réduite. ]

Breve description des dessins

D’autres caractéristiques, détails et avantages apparaitront a la lecture de la
description détaillée ci-apres, et a I’analyse des dessins annexés, sur lesquels :

[Fig.1] montre schématiquement en vue en coupe un exemple de batterie embarquée.

[Fig.2] montre schématiquement en vue en coupe une batterie embarquée selon un
mode de réalisation.

[Fig.3]] montre schématiquement en vue en coupe une batterie embarquée selon un
autre mode de réalisation.

[Fig.4] montre schématiquement en vue en coupe une batterie embarquée selon un
autre mode de réalisation.

[Fig.5] montre schématiquement en vue en coupe une batterie embarquée selon un
autre mode de réalisation.

[Fig.6] montre schématiquement en vue en coupe une batterie embarquée selon un
autre mode de réalisation.

Description des modes de réalisation

Il est maintenant fait référence a la [Fig.1]. On y visualise un exemple de batterie
embarquée 1, de type propulsive ou tampon, utilisée dans le domaine aéronautique,
a bord notamment d’un avion ou d’un drone. La batterie 1 comporte dans cet

exemple seize sous-unités 2, chaque sous-unité 2 contenant au moins une cellule
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électrochimique, non représentée dans un souci de clarté du dessin, mais de manicre
connue en soi. Chaque sous-unité 2 de la batterie 1 comporte un tuyau d’évacuation 3
de gaz-chauds. Les tuyaux d’évacuation 3 de gaz chauds des sous-unités 2 débouchent,
c’est-a-dire se rejoignent, dans une sortie commune d’évacuation 10 de gaz chauds.
Selon I’invention, la batterie comporte des moyens pour permettre d’accélérer la
circulation des gaz au cours de leur traversée du tuyau d’évacuation 3. Ainsi, en cas
d’emballement thermique d’une ou plusieurs cellules dans une sous-unité 2, les gaz
chauds de cette sous-unité 2 sont rapidement évacués dans le tuyau d’évacuation 3,
de telle sorte qu’on évite le retour des gaz chauds dans le tuyau d’évacuation 3 d’une
sous-unité 2 voisine et donc la contamination en termes d’emballement thermique de
cette sous-unité 2 voisine.

On a représenté sur la [Fig.2] un exemple de réalisation de cette configuration
permettant d’accélérer les gaz chauds. Dans cet exemple, chaque tuyau d’évacuation 3
de gaz chauds est configuré pour permettre d’accélérer la circulation des gaz au cours
de leur traversée du tuyau d’évacuation 3. Cet exemple met en ceuvre I’effet venturi
au sein du tuyau d’évacuation 3 de chaque sous-unité€ 2 de maniere a accélérer les gaz
chauds.

La batterie 1 comporte deux sous-unités 2 comportant chacune un tuyau d’évacuation
3 des gaz chauds. Chaque sous-unité 2 comporte des cellules électrochimiques 20.
L’une des cellules 20 de 1’une des sous-unités 2 subit un emballement thermique,
avec un feu F déclaré. L’enjeu est de faire en sorte que cet emballement thermique
qui génere des gaz chauds G ne se propage pas aux autres sous-unités 2, en I’espece
a ’autre sous-unité 2, par I’intermédiaire des gaz chauds G s’évacuant par les tuyaux
d’évacuation 3.

Dans I’exemple illustré, le tuyau d’évacuation 3 comporte, dans le sens d’évacuation
des gaz, une premiere portion 4 de section S1, une deuxi¢me portion 5 de section S2 et
une troisieme portion 6 de section S3. Dans cet exemple, S1 est tres supérieur a S2, S2
est inférieur a S3 et S1 est supérieur a S3.

Le mode de réalisation de la [Fig.3] différe de celui de la [Fig.2] en ce que S2=S3.

Dans ces exemples, la vitesse d’émission des gaz dans chaque tuyau d’évacuation
de gaz chauds est inférieure a la vitesse du son, soit 340 m/s a 15°C. Cela permet de
respecter un nombre de Mach inférieur a 1.

Toujours dans ces exemples, le ratio entre les premiere et deuxieme sections S1 et S2
dépend de la vitesse d’émission des gaz, S2 étant de préférence égale a ¥2*S1 environ
pour une vitesse d’émission de gaz égale a 162 m/s, ce ratio pouvant étre plus élevé
pour une vitesse d’émission supérieure a 162 m/s.

Grace a ’effet venturi généré par I’agencement de ces sections variées, les gaz

chauds sont accélérés dans les tuyaux d’évacuation 3, ce qui limite fortement le
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risque qu’ils reviennent dans le tuyau d’évacuation 3 voisin et donc limite le risque de
contamination de I’emballement thermique d’une sous-unité 2 a une autre sous-unité 2.

Le mode de réalisation de la [Fig.4] differe de celui de la [Fig.2] en ce que la
troisicme portion 6 du tuyau d’évacuation 3 de gaz chauds comporte intérieurement
au moins une chicane 7 formée sur une paroi du tuyau d’évacuation 3, en I’espece
trois chicanes 7. De telles chicanes 7 forment des portions de paroi s’ étendant
intérieurement en quinconce sur le trajet des gaz chauds. Cela permet d’empécher le
retour d’un écoulement de gaz chauds dans un sens inverse au sens d’évacuation des
gaz chauds et donc de renforcer I’effet recherché de non-contamination d’une sous-
unité 2 par une sous-unité 2 voisine qui subirait un emballement thermique.

Dans I’exemple illustré, la troisieme portion 6 du tuyau d’évacuation 3 comporte
une premiere partie 8 a proximité de la deuxieme portion 5 et une deuxieme partie 9 a
proximité de la sortie commune d’évacuation 10 des gaz chauds. Dans cet exemple, les
chicanes 7 sont disposées dans une partie seulement de la troisieme portion 6, a savoir
dans la deuxieme partie 9, a proximité de la sortie commune d’évacuation 10.

Dans tous les exemples des figures 2 a 6, lorsque les premiere, deuxiéme et troisicme
portions comportent des sections S1, S2 et S3 différentes, alors le tuyau d’évacuation 3
comporte des portions intermédiaires de forme tronconique permettant le passage de la
section S1 a la section S2 ou celui de la section S2 a S3, le cas échéant. On a ainsi sur
les figures 2 a 6 une portion intermédiaire 11 entre la section S1 et la section S2, avec
une section allant en rétrécissement. On a également dans le mode de réalisation des
figures 2 et 4 a 6 une portion intermédiaire 12 entre la section S2 et la section S3, avec
une section allant en augmentant.

Une ou plusieurs parties coudées au sein du tuyau d’évacuation 3 peuvent €tre
présentes. Ainsi, dans le mode de réalisation des figures 2 a 6, on a une partie coudée
15 faisant la jonction entre la premiere partie 8 de la troisieéme portion 6 et la deuxicme
partie 9 de la troisiecme portion 6.

Les tuyaux d’évacuation 3 de gaz chauds des sous-unités 2 se rejoignent a une
extrémité 13 de leurs parois respectives. Dans I’exemple des figures 5 et 6, la sortie
commune d’évacuation 10 de gaz chauds comporte une paroi de séparation 14 portée
par cette extrémité 13 et s’étendant sur une portion de la sortie 10, prolongeant
d’autant la séparation entre les tuyaux d’€évacuation 3 de gaz chauds.

Une telle prolongation est encore un moyen d’éviter la propagation de I’emballement
thermique d’une sous-unité€ 2 a une sous-unité voisine 2.

Dans I’exemple de la [Fig.5], la paroi de séparation 14 présente une épaisseur
maximum telle que la section S4 de la portion de la sortie 10 de chaque coté de ladite

paroi 14 est fortement réduite.



[0051]  Dans I’exemple de la [Fig.6], la paroi de séparation 14 est d’épaisseur sensiblement
égale a celles des parois respectives des tuyaux d’évacuation 3 de gaz chauds.

[0052]  L’invention n’est pas limit€e aux exemples qui viennent d’étre décrits. En particulier,
on ne sort pas du cadre de I’invention si I’accélération de la circulation des gaz dans le

tuyau d’évacuation est provoquée par d’autres moyens de la batterie.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

Revendications

Batterie (1) embarquée comportant :

a. au moins deux sous-unités (2) contenant chacune au moins
une cellule (20) électrochimique, et
b. un tuyau d’évacuation (3) de gaz chauds pour chaque sous-
unité (2), les tuyaux d’évacuation (3) de gaz chauds desdite
s au moins deux sous-unités (2) débouchant dans une sortie
commune d’€évacuation (10) de gaz chauds, la batterie com
portant des moyens configurés pour permettre d’accélérer 1
a circulation des gaz au cours de leur traversée du tuyau d’é
vacuation (3).
Batterie (1) selon la revendication 1, dans laquelle chaque tuyau
d’évacuation (3) de gaz chauds comporte une réduction de section
pour provoquer un effet venturi.
Batterie (1) selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle chaque tuyau
d’évacuation (3) de gaz chauds comporte dans le sens d’évacuation
des gaz une premiere portion (4) de premiere section S1, une
deuxieme portion (5) de deuxieme section S2 et une troisicme
portion (6) de troisicme section S3, telles que S1 est tres supérieur a
S2 et S2=S3.
Batterie (1) selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle chaque tuyau
d’évacuation (3) de gaz chauds comporte dans le sens d’évacuation
des gaz une premiere portion (4) de premiere section S1, une
deuxieme portion (5) de deuxieme section S2 et une troisicme
portion (6) de troisicme section S3, telles que S1 est tres supérieur a
S2, S2<S3 et S1>S3.
Batterie (1) selon I’'une quelconque des revendications précédentes,
dans laquelle les moyens pour permettre d’accélérer la circulation
des gaz au cours de leur traversée du tuyau d’évacuation (3) sont
configurés de telle sorte que la vitesse d’émission des gaz dans
chaque tuyau d’évacuation (3) de gaz chauds est inférieure a la
vitesse du son, soit 340 m/s a 15°C.
Batterie (1) selon ’une quelconque des revendications 3 et 4, dans
lequel le ratio entre les premiere et deuxieme sections S1 et S2
dépend de la vitesse d’émission des gaz, S2 étant de préférence égale

a ¥2*S1 pour une vitesse d’émission de gaz égale a 162 m/s, ce ratio



[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

pouvant €tre plus élevé pour une vitesse d’€mission supérieure a 162
m/s.

Batterie (1) selon I’'une quelconque des revendications précédentes,
dans laquelle chaque tuyau d’évacuation (3) de gaz chauds comporte
intérieurement au moins une chicane (7) formée sur une paroi d’au
moins une portion dudit tuyau d’évacuation (3), ladite au moins une
chicane (7) étant de préférence disposée dans la troisieme portion (6).
Batterie (1) selon I’'une quelconque des revendications précédentes,
dans laquelle les tuyaux d’évacuation (3) de gaz chauds des
sous-unités (2) se rejoignent a une extrémité (13) de leurs parois
respectives, la sortie commune d’évacuation (10) de gaz chauds
comportant une paroi de séparation (14) portée par ladite extrémité
(13) et s’étendant sur une portion de ladite sortie (10), prolongeant
d’autant la séparation entre les tuyaux d’évacuation (3) de gaz
chauds.

Batterie (1) selon la revendication précédente, ladite paroi de
séparation (14) étant d’épaisseur égale a celles des parois respectives
des tuyaux d’évacuation (3) de gaz chauds.

Batterie selon la revendication 9, ladite paroi de séparation (14)
présentant une épaisseur maximum telle que la section (S4) de la
portion de ladite sortie (10) de chaque c6té de ladite paroi (14) est

réduite.
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considération pour apprécier la brevetabilité de linvention.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-aprés illustrent l'arriére-plan technologique
général.

| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.
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