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Module de batterie présentant des piéces intercalaires, batterie et véhicule associés.

Module de batterie présentant des piece s interca-
laire s, batterie et véhicule associé s

Ce module comprend un empilement comportant :

* une pluralité de cellules électrochimiques (18) ;

* au moins une piéce intercalaire (20) interposée entre
chaque paire de cellules (18) adjacentes ;

* un mécanisme de maintien de 'empilement enserrant
les cellules (18) et les pieces intercalaires (20) les unes
contre les autres ;

Le module comporte au moins un liquide diélectrique de
refroidissement de 'empilement.

La piece intercalaire (20) définit au moins un canal ou-
vert (82A, 82B) de circulation du liquide diélectrique. Le ca-
nal (82A, 82B) s’ouvre a la périphérie de 'empilement pour
permettre la circulation du liquide diélectrique dans 'empile-
ment et s’ouvre en regard d’une face principale (74, 76) d’au
moins une cellule (18) appliquée sur la piece intercalaire
(20), pour mettre en contact la face principale (74, 76) avec
le liquide diélectrique.

Figure pour I'abrégé : figure 2




Description

Titre de l'invention : Module de batterie présentant des pieces inter-
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calaires, batterie et véhicule associés

La présente invention concerne un module de batterie comprenant :

- un boftier définissant un volume intérieur ;

- un empilement comportant ;

* une pluralité de cellules €lectrochimiques empilées dans le volume intérieur ;

* au moins une piece intercalaire interposée entre chaque paire de cellules électro-
chimiques adjacentes ;

* un mécanisme de maintien de I’empilement propre a enserrer les cellules électro-
chimiques et les picces intercalaires les unes contre les autres ; I’empilement étant
contenu dans le volume intérieur ;

- au moins un liquide di€lectrique de refroidissement de I’empilement.

Un tel module est destiné a €tre utilisé notamment dans des applications de fourniture
de puissance électrique dans le domaine automobile, spatial, ou/et pour du stockage
d’énergie. Un tel module est particulierement adapté aux applications de hautes
puissances électriques.

La transition écologique impose de disposer de batteries dans lesquelles les
puissances électriques impliquées sont de plus en plus €levées, a la fois lors de la
fourniture d’un courant et d’une tension a un systéme consommateur, ou lors de la
recharge du module de batterie.

Dans ce cadre, un module de batterie du type précité subit généralement des
échauffements importants qui nécessitent une évacuation efficace des calories
produites par effet Joule.

De plus, lorsque le module de batterie comporte des cellules, notamment des cellules
lithium-ion, constituées d’enveloppes souples (dénommées poches ou pochettes,

« pouch » en anglais) ou d’enveloppes rigides de format prismatique, celles-ci ont
tendance a gonfler, notamment lors de la recharge du module de batterie. Il est donc
nécessaire d’assurer une tenue mécanique adéquate du module de batterie et des
cellules électrochimiques lors de son utilisation.

Pour résoudre les problemes précités, US 2016/0164061 propose une solution dans
laquelle des cellules électrochimiques sont empilées les unes sur les autres avec
I’interposition, entre chaque paire de cellules adjacentes, d’une plaque de dissipation
de la chaleur.

La plaque présente des ailettes latérales, qui dépassent transversalement de

I’empilement. Elle transfere par conduction thermique la chaleur produite dans les
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cellules vers les ailettes. En outre, les ailettes sont traversées par un conduit dans lequel
circule un liquide de refroidissement. Ainsi, les calories présentes dans les ailettes sont
transférées a I’extérieur du module de batterie via le liquide de refroidissement.

Un tel module de batterie ne donne cependant pas enticre satisfaction.

En premier lieu, I’échange thermique par conduction ne permet qu’une évacuation
limitée des calories, ce qui peut causer des problemes dans certaines applications haute
puissance.

Par ailleurs, le module muni des plaques de dissipation est lourd et encombrant,
notamment du fait de la présence des ailettes, ce qui est un inconvénient majeur pour
des applications embarquées comme dans le secteur automobile, spatial ou aéro-
nautique.

Un but de I’invention est donc de fournir un module de batterie dans lequel les
calories générées lors de la délivrance d’une puissance électrique, ou lors du re-
chargement du module, sont évacuées de manicre tres efficace, le module restant
compact et integre mécaniquement, et adaptable a diverses connectiques.

A cet effet, I’invention a pour objet un module de batterie du type précité, caractérisé
en ce que le liquide di€lectrique remplit le volume intérieur, I’empilement étant to-
talement immergé dans le liquide diélectrique,

la ou chaque picce intercalaire définissant au moins un canal ouvert de circulation du
liquide diélectrique, le canal ouvert de circulation du liquide diélectrique s’ouvrant a la
périphérie de I’empilement pour permettre la circulation du liquide diélectrique dans
I’empilement et s’ouvrant en regard d’une face principale d’au moins une cellule élec-
trochimique appliquée sur la piece intercalaire, pour mettre en contact la face
principale de la cellule électrochimique avec le liquide diélectrique.

Le module de batterie selon I’invention peut comprendre I’une ou plusieurs des ca-
ractéristiques suivantes, prises isolément ou suivant toute(s) combinaison(s) tech-
niquement possible(s) :

- ’au moins une piece intercalaire définit une pluralité de canaux ouverts de cir-
culation du liquide diélectrique séparés les uns des autres ;

- la ou chaque piece intercalaire définit au moins un premier canal ouvert de cir-
culation du liquide diélectrique s’ouvrant vers une premicre face principale d’une
premicre cellule électrochimique adjacente a la piece intercalaire, et fermé vers une
deuxieéme face principale d’une deuxieme cellule électrochimique adjacente a la picce
intercalaire, située a I’opposé de la premiere cellule électrochimique par rapport a la
picce intercalaire, la picce intercalaire comportant au moins un deuxi¢me canal ouvert
de circulation du liquide diélectrique s’ouvrant vers la deuxieme face principale de la
deuxieme cellule électrochimique, et fermé vers la premicre face principale de la

premiere cellule électrochimique ;
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- un fond du premier canal ouvert de circulation du liquide diélectrique est appliqué
sur la deuxieme face principale de la deuxieme cellule électrochimique, un fond du
deuxiéme canal ouvert de circulation du liquide diélectrique étant appliqué sur la
premicre face principale de la premicre cellule électrochimique ;

- le canal ouvert de circulation du liquide diélectrique débouche a la périphérie de
I’empilement par au moins deux ouvertures distinctes ;

- les deux ouvertures distinctes débouchent dans deux faces distinctes de
I’empilement, avantageusement dans deux faces opposées ou adjacentes de
I’empilement, ou les deux ouvertures distinctes débouchent dans la méme face de
I’empilement ;

- ’aire de la section transversale de chaque canal ouvert de circulation du liquide di-
électrique est inférieure a 2 mm?, et notamment comprise entre 0.5 mm?et 2 mm?;

- le boitier définit une entrée d’amenée de liquide diélectrique dans le volume
intérieur et une sortie d’évacuation de liquide diélectrique a I’extérieur du volume
intérieur, I’entrée d’amenée et la sortie d’évacuation étant destinées a étre raccordées a
un circuit de refroidissement du liquide dié¢lectrique comportant avantageusement une
pompe ;

- le mécanisme de maintien comporte deux flasques d’extrémités, disposés de part et
d’autre de ’empilement, et au moins un tirant raccordant les deux flasques
d’extrémités ;

- au moins un des flasques d’extrémités comporte une face interne destinée a étre
placée en regard d’une cellule électrochimique de I’empilement, la face interne étant
incurvée avant enserrement de I’empilement a 1’aide du tirant et s’aplanissant sur une
face principale d’une cellule électrochimique apres enserrement de 1’empilement a
I’aide du tirant ;

- le boitier comporte une ouverture latérale d’acces et une face interne opposée située
en regard de 1’ouverture latérale d’acces, le mécanisme de maintien comportant au
moins une trappe de fermeture de 1’ouverture latérale d’acces propre a comprimer
I’empilement entre la trappe et la face opposée ;

- chaque cellule électrochimique définit au moins une languette de connexion
électrique faisant saillie par rapport a I’empilement, les languettes de connexion
électrique étant immergées dans le liquide diélectrique ;

- le module de batterie comporte au moins un systeme de raccordement et/ou au
moins un systeme électronique de gestion du module de batterie raccordés a chaque
languette de connexion €lectrique, le systeéme de raccordement et/ou le systeme €lec-
tronique de gestion étant immergés dans le liquide diélectrique ;

- chaque cellule électrochimique comporte une poche, notamment est une cellule

électrochimique lithium ion de format pochette ou dans lequel chaque cellule électro-
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chimique comporte un élément de forme prismatique, le liquide di€lectrique présent
dans le ou chaque canal ouvert de circulation du liquide di€lectrique étant au contact de
la poche ou de I’élément prismatique.

L’invention a également pour objet une batterie comprenant au moins un module de
batterie tel que défini plus haut, notamment plusieurs modules de batterie tels que
définis plus haut.

La batterie comporte avantageusement un circuit de refroidissement du liquide di-
électrique, raccordé au module de batterie, alimentant le ou chaque canal ouvert de cir-
culation du liquide diélectrique.

L’invention a aussi pour objet un véhicule, notamment un véhicule automobile,
spatial ou un aéronef, comportant une batterie telle que définie ci-dessus.

L’invention a également pour objet un procédé de génération de puissance €lectrique
a partir d’un module de batterie ou de recharge d’un module de batterie, comportant les
étapes suivantes :

- fourniture d’un module de batterie tel que défini plus haut ;

- génération de puissance électrique a partir des cellules électrochimiques du module
de batterie, ou recharge des cellules électrochimiques a partir d’une puissance
électrique extérieure ;

- lors de la génération de puissance électrique ou de la recharge, mise en circulation
du liquide diélectrique a travers le ou chaque canal ouvert de circulation du liquide di-
électrique pour évacuer par convection sur au moins une face principale des calories
produites par les cellules électrochimiques.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnée
uniquement a titre d’exemple, et faite en se référant aux dessins annexés, sur lesquels :

- [Fig.1] La [Fig.1] est une vue en perspective éclatée d’un premier module de
batterie selon I’invention ;

- [Fig.2] La [Fig.2] est une vue en perspective €clatée d’un empilement du module de
batterie de la [Fig.1], comprenant deux cellules €lectrochimiques, séparées par une
piece intercalaire définissant des canaux ouverts ;

- [Fig.3] La [Fig.3] est une vue en coupe, prise suivant un plan axial longitudinal,
d’un détail de I’empilement contenu dans le module de la [Fig.1] ;

- [Fig.4] La [Fig.4] est une vue en perspective éclatée de I’empilement contenu dans
le module de batterie de la [Fig.1] ;

- [Fig.5] La [Fig.5] est une vue prise en coupe suivant un plan horizontal des flasques
d’extrémités de I’empilement de la [Fig.4], (a) avant serrage du mécanisme de serrage
et (b) apres serrage du mécanisme de maintien ;

- [Fig.6] La [Fig.6] est une vue illustrant une picce intercalaire d’un deuxi¢me

module de batterie selon 1’invention, et a coté de la picce intercalaire, la représentation
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schématique du flux de liquide circulant a travers la picce intercalaire ;

- [Fig.7] La [Fig.7] est une vue analogue a la [Fig.6], pour un troisi¢me module de
batterie selon I’invention ;

- [Fig.8] La [Fig.8] est une vue analogue a la [Fig.6] pour un quatrieme module de
batterie selon I’invention ;

- [Fig.9] La [Fig.9] est une vue schématique de c6té d’un cinquieme module de
batterie selon I’invention.

Un premier module de batterie 10 selon I’invention est illustré schématiquement sur
les figures 1 a 5. Le module de batterie 10 est destiné a €tre intégré dans un systeme de
batterie (non représenté) comportant un ou plusieurs modules de batterie 10 identiques.

Le module de batterie 10 comporte un boitier 12, définissant un volume intérieur 14.
Il comporte en outre un empilement 16 recu dans le volume intérieur 14, I’empilement
16 comprenant une pluralité de cellules €électrochimiques 18, des piéces intercalaires
20 séparant chaque paire de cellules €lectrochimiques 18 adjacentes, et un mécanisme
de maintien 22 des cellules électrochimiques 18 et des picces intercalaires 20.

Le module de batterie 10 comporte en outre un systeme de raccordement 24 destiné a
raccorder les cellules électrochimiques 18 a des bornes 26 et un systeme électronique
28 de gestion de la batterie, le systeéme de raccordement 24 et le systeme €lectronique
de gestion 28 étant aussi disposés dans le volume intérieur 14.

Le volume intérieur 14 du boitier 12 est en outre rempli d’un liquide diélectrique 30,
dans lequel sont plongés I’empilement 16, le systeme de raccordement 24, les bornes
26, et le systeme électronique de gestion 28.

Le module de batterie 10 est raccordé a un circuit de refroidissement 32 assurant la
mise en circulation du liquide diélectrique dans le volume intérieur 14 et I’évacuation
des calories qu’il contient, a I’extérieur du module de batterie 10.

En référence a la [Fig.1], le boitier 12 comporte un fond 40, et des parois latérales 42
faisant saillie par rapport au fond 40.

Dans cet exemple, le boitier 12 comporte quatre parois latérales 42 perpendiculaires
deux a deux définissant entre elles et avec le fond 40, le volume intéricur 14.

Les parois latérales 42 définissent en outre une ouverture supérieure 44 d’acces au
volume intérieur 14.

Le boitier 12 comporte en outre un couvercle 46 propre a obturer 1I’ouverture d’acces
44 de maniere amovible afin de permettre le chargement de I’empilement 16 dans le
volume intérieur 14 et son déchargement éventuel.

Le boitier 12 délimite en outre une entrée 48 d’amenée de liquide diélectrique dans le
volume d’intérieur 14 et une sortie 50 d’€vacuation du liquide di€lectrique hors du
volume intérieur 14. L’entrée d’amenée 48 et la sortie d’évacuation 50 sont raccordées

chacune au circuit de refroidissement 32.
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Dans I’exemple représenté sur la [Fig.1], ’entrée d’amenée 48 est située au voisinage
du fond 40, sur une paroi latérale 42. La sortie d’évacuation 50 est situ€e au voisinage
de I’ouverture d’acces 44, sur une paroi latérale 42 opposée a celle ou se trouve
I’entrée d’amenée 48.

Dans cet exemple, I’empilement 16 s’étend suivant un axe A-A’ parallele au fond 40
du volume intérieur 14 du boitier 12 lorsque 1’empilement 16 est recu dans le volume
intérieur 14.

L’empilement 16 comporte plus de cing cellules électrochimiques 18, de préférence
entre 5 et 20 cellules €lectrochimiques 18 empilées les unes contre les autres avec in-
terposition d’une piece intercalaire 20 entre chaque paire de cellules électrochimiques
18 adjacentes.

Dans cet exemple, chaque cellule électrochimique 18 comporte une enveloppe ex-
térieure ou poche 60 contenant une pluralité d’€lectrodes (non représentées) de
polarités opposées, disposées dans la poche 60 et séparées entre elles par un séparateur
interne (non représenté).

L’enveloppe ou poche 60 souple est avantageusement constituée apres soudure des
bords de deux films multi-couches, chaque film multi-couches comprenant une couche
métallique, généralement en aluminium, prise en sandwich entre deux couches de
matiere plastique. L'enveloppe ainsi constituée est remplie des électrodes de polarités
opposées séparées par un séparateur interne, d'un électrolyte, puis est fermée de
maniere €étanche.

La poche 60 est avantageusement déformable au toucher.

En variante, la cellule €lectrochimique 18 comporte une enveloppe de format
prismatique qui contient les électrodes de polarités opposées. L’€lément prismatique
est indéformable au toucher.

Dans un exemple non limitatif, la cellule électrochimique 18 est une cellule €lectro-
chimique lithium-ion.

Chaque cellule électrochimique 18 comporte en outre au moins une languette 62 de
connexion électrique aux €lectrodes de polarité€ positive, et au moins une languette 64
de connexion électrique aux €lectrodes de polarité négative. Dans I’exemple représenté
sur la [Fig.2], 1a cellule électrochimique 18 comporte en outre un cadre de support 68
définissant des plaques 70 de connexion €lectrique situées entre la poche 60 et les
languettes 62, 64.

Le cadre 68 comporte en outre des montant latéraux définissant des bords latéraux
72A, 72B de la cellule €lectrochimique 18.

Chaque poche extérieure souple 60 présente une premiere face principale 74, et une
deuxieme face principale 76 située a 1’opposé de la face 74. Les faces principales 74,

76 s’étendent perpendiculairement a ’axe A-A’, et perpendiculairement au fond 40 du
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boitier 12, lorsque I’empilement 16 est recu dans le volume intérieur.

Les faces principales 74, 76 s’étendent jusqu’aux bords latéraux 72A, 72B de la
cellule électrochimique 18. Elles s’étendent entre un bord inférieur 72C de la cellule
électrochimique 18 et les plaques de rigidification 70 sous les languettes 62, 64.

Chaque piece intercalaire 20 est interposée entre une paire de cellules électro-
chimiques 18 adjacentes. Chaque picce intercalaire 20 comprend dans cet exemple une
région inférieure 80 munie de canaux ouverts 82A, 82B et, entre les canaux §2A, §2B,
des zones 83A, 83B d’appui de la piece intercalaire 20 sur une face 74, 76 respective
d’une cellule électrochimique 18.

Chaque piece intercalaire 20 comporte ici en outre une région supérieure 84 de sé-
paration des languettes 62, 64 des cellules successives 18.

Chaque piece intercalaire 20 comprend en outre avantageusement des pattes latérales
86, faisant saillie latéralement de part et d’autre de la piece intercalaire 20, au-dela des
bord latéraux 72A, 72B des cellules électrochimiques 18 pour le guidage du
mécanisme de maintien 22.

Les pieces intercalaires 20 sont de préférence réalisées en plastique, par exemple en
polyamide (notamment PA66, PA12, PA12GF30).

Dans I’exemple représenté sur les figures 2 et 3, les canaux 82A, 82B et les zones
d’appui 83A, 83B sont définis par une pluralit€ de nervures creuses adjacentes. Chaque
nervure creuse délimite int€rieurement un canal ouvert 82A s’ouvrant vers une
premiere face principale 74 d’une premicre cellule électrochimique 18 de batterie. Les
nervures adjacentes délimitent entre elles des deuxiémes canaux 82B s’ouvrant en
regard d’une deuxieme face 76 d’une deuxieme cellule électrochimique 18 adjacente a
la premiere cellule électrochimique 18.

En référence a la [Fig.3], chaque canal 82A s’ouvrant en regard d’une premiere face
principale 74 est délimité latéralement (ici horizontalement vers le haut et vers le bas)
par deux cloisons latérales 90C, 90D qui sont communes avec des canaux 82B
adjacents.

Chaque canal 82A est en outre délimité par un fond 92A qui définit une zone d’appui
83A sur la deuxieme face principale 76. Dans cet exemple, le fond 92A du canal §2A
raccorde les cloisons latérales 90C, 90D.

De méme, chaque canal 82B s’ouvrant en regard d’une deuxi¢me face principale 76
est délimité latéralement (ici horizontalement vers le haut et vers le bas) par deux
cloisons latérales 90C, 90D qui sont communes avec des canaux 82A adjacents.

Chaque canal 82B est en outre délimité par un fond 92B qui définit une zone d’appui
83B sur la premiere face principale 74. Dans cet exemple, le fond 92B du canal §2B
raccorde les cloisons latérales 90C, 90D.

Chaque canal 82A, 82B s’ouvre respectivement en regard d’une face respective 74,
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76 d’une cellule respective 18 par une ouverture longitudinale 87A, 87B s’étendant sur
toute la longueur du canal 82A, 8§2B.

Comme visible sur la [Fig.2], chaque canal §2A, 82B s’ouvre en outre a ses ex-
trémités par au moins une premiere ouverture latérale 88C et par une deuxiéme
ouverture latérale 88D qui débouchent dans cet exemple dans des faces latérales
opposées de I’empilement 16, de part et d’autre de I’axe A-A’.

Chaque ouverture longitudinale 87A, 87B d’un canal 82A, 82B est située a I’opposé
du fond respectif 92A, 92B du canal 82A, 82B en regard d’une face principale 74, 76
respective d’une cellule €électrochimique 18.

Avantageusement, les canaux §2A, §2B sont tous disjoints. Ainsi, aucun canal §2A,
82B ne débouche dans un autre canal §2A, §2B, ou ne communique avec un autre
canal 82A, 82B. Les canaux 82A, 82B définissent ainsi des chemins séparés pour la
circulation du liquide diélectrique.

Dans cet exemple, les canaux 82A, 82B sont tous paralleles les uns aux autres, et pa-
ralleles au fond 40 du boitier 12. D’autres exemples de configuration des canaux §2A,
82B seront décrites plus bas

Chaque canal 82A, 82B présente de préférence une section transversale destinée a la
circulation du liquide diélectrique 30, d’aire sup€rieure a 0,5 mm?, et de préférence in-
férieure a 5 mm?. Cette section est notamment comprise entre 1 mm? et 2 mm?.

La profondeur de chaque canal 82A, 82B, prise le long de I’axe A-A’ entre le fond
92A, 92B et I’ouverture longitudinale 87A, 87B est de préférence comprise entre 0,5 et
2 fois I’épaisseur du fond 92A, 92B.

Le nombre de canaux 82A, 82B sur chaque face de la piece intercalaire 20 est par
exemple supé€rieur a 5, notamment supé€rieur a 10. I1 dépend de la taille de la cellule
électrochimique 18.

Les cloisons latérales 90C, 90D présentent une €paisseur généralement comprise
entre 0,5 mm et 1 mm.

L’ épaisseur de la piece intercalaire 20, prise le long de I’axe A-A’, reste inférieure a
I’épaisseur de chaque cellule €lectrochimique 18 adjacente.

De préférence, le rapport de ’aire totale des zones d’appui 83A, 83B a I’aire totale
des ouvertures longitudinales 87A, 87B des canaux 82A, 82B sur chaque face 74, 76
est généralement compris entre 20% et 80%, notamment entre 40% et 60%. Ceci
garantit a la fois une large exposition des faces principales 74, 76 au contact direct
avec le liquide dié€lectrique 30 et une robustesse structurelle de la piece intercalaire 20
a s’opposer a la déformation, notamment au gonflement des cellules électrochimiques
18.

La région supérieure 84 est dépourvue de canaux 82A, 82B. Elle s’étend en regard

des languettes de connexion 62, 64, et des plaques de rigidification 70.
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La longueur de chaque canal 82A, 82B prise lin€airement entre les ouvertures
latérales 88C, 88D est supérieure a sa largeur, notamment a 10 fois sa largeur, la
largeur étant prise au niveau de 1’ouverture longitudinale 87A, §87B,

En référence aux figures 4 et 5, le mécanisme de maintien 22 comporte deux flasques
d’extrémités 100A, 100B disposées de part et d’autre de ’empilement 16 de cellules
électrochimiques 18 et de pieces intercalaires 20.

Le mécanisme de maintien 22 comporte en outre des tirants 102, destinés a enserrer
I’empilement 16 de cellules électrochimiques 18 et de pieces intercalaires 20 entre les
flasques d’extrémités 100A, 100B.

Les flasques 100A, 100B sont disposés en regard de deux cellules électrochimiques
18 situées aux extrémités axiales de I’empilement 16 de cellules électrochimiques 18 et
de pieces intercalaires 20 le long de I’axe A-A’.

Chaque flasque 100A, 100B présente une face intérieure 104 destinée a étre placée
en regard d’une face principale 74, 76 d’une cellule électrochimique 18A, 18B et une
face extérieure 106, destinée a coopérer avec les tirants 102. Il comporte en outre des
pattes de guidage 108 des tirants 102, qui font saillie latéralement par rapport a la face
extérieure 106.

Comme illustré par la [Fig.4], la face intérieure 104 de chaque flasque d’extrémité
100A, 100B définit des canaux 82A, 82B ouverts destinés a s’ouvrir en regard de la
face principale 74, 76 en regard duquel le flasque 100A, 100B est placé.

Les canaux 82A, 82B présentent chacun une structure identique a ceux décrit plus
haut pour chaque piece intercalaire 20.

Comme illustré par la [Fig.5](a), en coupe dans un plan horizontal parallele au fond
40 du boitier 12, la face intérieure 104 de chaque flasque d’extrémité 100A, 100B
présente au repos un contour intérieur incurvé vers la face principale 74, 76, avant la
mise en place des tirants 102.

Une fois les tirants 102 montés pour enserrer les cellules électrochimiques 18 et les
picces intercalaires 20 interposées entre les flasques 100A, 100B, les flasques 100A,
100B sont déformables, pour qu’en section dans le plan horizontal parallele au fond 40
du boitier 12, la face intérieure 104 soit plate et s’applique contre la face principale 74,
76 de la cellule électrochimique 18A, 18B. Ceci assure un contact homogene entre
chaque flasque d’extrémité 100A, 100B et la cellule électrochimique 18A, 18B en
regard duquel il est placé.

Pour assurer une telle déformation, les flasques 100A, 100B sont réalisés de
préférence en plastique, notamment en polysulfure de phénylene (PPS), ou en variante,
en métal, notamment en aluminium.

La face extérieure 106 de chaque flasque 100A, 100B est munie de rainures 110 de

blocage horizontales, dans lesquelles chaque tirant 102 est inséré.
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Comme illustré par la [Fig.4], chaque tirant 102 comporte ici un premier €trier 112A
destiné a étre placé d’un coté de I’empilement 16, en regard du premier flasque 100A,
et un deuxieme étrier 112B destiné a €tre placé d’un autre c6t€ de I’empilement 16, en
regard du deuxieme flasque 100B.

Les étriers 112A, 112B présentent chacun une forme de C avec des extrémités libres
114A, 114B. IIs sont munis d’un moyen de fixation des extrémités 114A, 114B entre
elles, par exemple un mécanisme a vis qui permet de régler la distance entre les
flasques 100A, 100B, et donc I’enserrement de I’empilement 16.

En variante (non représentée), les tirants 102 sont droits et non en forme de U.

En référence a la [Fig.1], le systeme de raccordement 24 est destinée a raccorder
électriquement les languettes 62, 64 aux bornes 26, a travers le systeme électronique de
gestion 28, lorsque ce dernier est présent. Le systeme de raccordement 24 et le systeme
électronique de gestion 28, sont placés au-dessus de I’empilement 16 sous le couvercle
46, dans le volume intérieur 14.

Le systeme de raccordement 24 comporte des connexions €lectriques. Dans
I’exemple représenté sur la [Fig.1], il comporte une piece isolante qui chapeaute les
connexions électriques et intégre une partie connectique pour la mesure des tensions
individuelles de chaque cellule électrochimique.

Le systeme €lectronique de gestion 28 comporte des composants électroniques
destinés a controler la tension et/ou le courant délivrés par le module de batterie 10 lors
de sa décharge, et la tension et/ou le courant recus par le module de batterie 10 lors de
sa recharge.

La totalité de ’empilement 16, incluant les cellules électrochimiques 18, les pieces
intercalaires 20 et le mécanisme de maintien 22 est plongée dans le liquide diélectrique
30. Le systeme de raccordement 24 et le systeme €lectronique de gestion 28 sont
également avantageusement totalement plongés dans le liquide di€lectrique 30.

Le liquide diélectrique 30 remplit en particulier les canaux 82A, 82B situés entre les
cellules électrochimiques 18, et entre en contact direct avec les faces principales 74, 76
des cellules électrochimiques 18 a travers les ouvertures longitudinales 87A, 87B.

Ainsi, un échange thermique par convection se produit directement au niveau de
chaque face principale 74, 76 de chaque cellule électrochimique 18, entre le liquide di-
électrique 30 et la cellule électrochimique 18, permettant 1I’évacuation tres efficace des
calories engendrées dans la cellule électrochimique 18.

De préférence, le liquide diélectrique 30 est mis en circulation dans le volume
intérieur 14 par I’intermédiaire d’une pompe du circuit de refroidissement 32.

Du liquide diélectrique 30 destiné a étre réchauffé est convoy€ dans le volume
intérieur 14 a travers I’entrée d’amenée 48, pour circuler de bas en haut et latéralement

depuis ’entrée d’amenée 48 vers la sortie d’évacuation 50 a travers les canaux 82A,
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82B.

Le liquide diélectrique 30 entre ainsi dans chaque canal 82A, §2B par une premicre
ouverture d’extrémité 88C, balaye une face principale 74, 76 le long de 1’ouverture
longitudinale 87A, 87B ou il se réchauffe, et ressort hors de I’empilement 16 par une
deuxieme ouverture d’extrémité 88D, avant de rejoindre la sortie d’évacuation 50.

Le liquide diélectrique 30 présente avantageusement une résistivité supérieure a 50
G€2 et une tension de rupture supérieure a 40 kV pour un entrefer de 2,5 mm, de
préférence comprise entre 45 kV et 55 kV pour un entrefer de 2,5 mm.

Le liquide diélectrique 30 présente en outre une densité inférieure a 1, par exemple
comprise entre 0,7 et 0,9, et une viscosité faible par exemple inférieure a 3,3 mPa.s a
25°C, tel que mesuré par la Norme ASTM D7042.

Le montage du module de batterie 10 est particulicrement simple a réaliser.

Les cellules électrochimiques 18 et les pieces intercalaires 20 sont fournies, et sont
montées en alternance les unes contre les autres, chaque piece intercalaire 20 étant
insérée entre deux cellules électrochimiques 18 adjacentes. Puis, des flasques
d’extrémités 100A, 100B sont placés aux extrémités de ’empilement 16. Les étriers
112A, 112B sont alors insérés dans les rainures 110 au contact de la face extérieure
106 de chaque flasque d’extrémité 100A, 100B.

Les étriers 112A, 112B sont insérés dans les pattes 86, 108 de part et d’autre des
picces intercalaires 20 et des flasques 100A, 100B.

Les extrémités libres 114A, 114B des étriers 112 sont alors jointes les unes avec les
autres, et un serrage est appliqué pour que les tirants 102 maintiennent I’empilement 16
en compression.

Le systeme de raccordement 24 et le systeme €lectronique de gestion 28 sont alors
montés sur ’empilement 16.

Puis, I’empilement 16 est introduit dans le volume intérieur 14 du boitier 12 a travers
I’ouverture supérieure 44. Le couvercle 46 est alors mis en place pour fermer
I’ouverture supérieure 44.

Le volume intérieur 14 du module de batterie 10 est ensuite rempli de liquide de re-
froidissement 30 et est raccordé au circuit de refroidissement 32.

En fonctionnement, lors d’une phase de décharge du module de batterie 10, un
courant et une tension sont délivrés par les bornes 26 du module de batterie 10. Au
contraire, lors d’une phase de recharge, un courant et une tension sont appliqués aux
bornes 26 du module de batterie 10.

La chaleur engendrée dans les cellules électrochimiques 18 est évacuée par la mise
en circulation du liquide diélectrique 30 depuis I’entrée d’amenée 48, dans le volume
intérieur 14 autour de I’empilement 16, a travers les premieres ouvertures d’extrémité

88C des canaux 82A, 82B puis le long des canaux 82A, 82B en contact avec les faces
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principales 74, 76 des cellules électrochimiques 18.

Le liquide diélectrique 30 se réchauffe alors par convection, et est évacué a travers
les deuxiemes ouvertures d’extrémité 88D, puis a travers la sortie d’évacuation de
liquide avant d’€tre refroidi dans le circuit 32.

La forme des canaux 82A, 82B délimités par les picces intercalaires 20 assure un
écoulement appropri€ de liquide diélectrique 30 au contact des faces 74, 76 des cellules
électrochimiques 18, tout en laissant les pieces intercalaires 20 conserver un excellent
contact mécanique avec les cellules €lectrochimiques 18.

La présence des zones d’appui 83A, 83B empéche le gonflement des cellules €lectro-
chimiques 18 et maintient I’intégrité de I’empilement 16, mé€me si la puissance
délivrée est élevée, ou/et lors d’une recharge. Les dimensions réduites des canaux 82A,
82B par rapport au volume présent a I’extérieur des canaux 82A, §2B assure en outre
un effet d’accélération du flux de liquide diélectrique 30 au sein des canaux 82A, §2B,
ce qui augmente la chaleur échangée au niveau des canaux 82A, 82B et donc la
capacité de refroidissement au sein du module de batterie 10.

La circulation d’un liquide diélectrique 30 tel que défini plus haut garantit en outre
que le module de batterie 10 est fiable et siir, tout en offrant une performance élevée en
terme de refroidissement. Cette performance est due en particulier a la convection
directe depuis les cellules électrochimiques 18 vers le liquide diélectrique 30.

En outre, le liquide diélectrique 30 remplissant la totalité du volume inté€rieur 14, il
refroidit les différentes languettes 62 et 64 de connexions de chaque cellule électro-
chimique 18 et le systéme €électronique de gestion 28 qui sont immergeés.

Les proprié¢tés avantageuses ¢noncées ci-dessus en terme de refroidissement, de ro-
bustesse mécanique, de fiabilité et de sécurité sont obtenues tout en conservant une
compacité maximale du module de batterie 10, en particulier par rapport a des
solutions existantes.

Ceci est le cas par rapport a des échangeurs classiques, qui sont interposés entre des
cellules électrochimiques, mais dans lesquels 1’échange thermique entre le liquide de
refroidissement et la paroi des cellules s’effectue uniquement par conduction
thermique sans contact.

En outre, ’empilement 16 étant totalement immergé dans le volume intérieur 14, il
n’est pas nécessaire de fournir une capacité de stockage de liquide diélectrique 30, le
volume intérieur 14 constituant cette capacité de stockage.

Le gain de masse et de volume par rapport a un module de batterie classique peut
donc étre de I’ordre de 30% a 50%, notamment lorsque les pieces intercalaires 20 sont
réalisés en plastique.

De plus, la configuration des canaux §2A, 82B est modifiable pour s’adapter a

diverses postions des entrées d’amenées 48 et des sorties d’évacuation 50.
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Dans I’exemple de la [Fig.6], I’entrée d’amenée de liquide 48 est située au fond du
boitier 12. La sortie d’évacuation de liquide 50 est située dans le couvercle 46.

Dans ce cas, les canaux 82A, 82B s’étendent verticalement, perpendiculairement a
I’axe A-A’ et au fond 40. Les premieres ouvertures 88C s’ouvrent dans une face in-
férieure de I’empilement 16, alors que les deuxiémes ouvertures 88D débouchent dans
une face supérieure de ’empilement 16. Les pieces intercalaires 20 de la [Fig.6]
différent en outre de ceux de la [Fig.2] en ce que la région supérieure 84 est également
munie de canaux 82A, 82B.

Dans la variante représentée sur la [Fig.7], ’entrée d’amenée de liquide 48 et la
sortie d’évacuation de liquide 50 sont situées sur la méme paroi 42 latérale, du méme
coté du boitier 12.

Dans ce cas, les premieres ouvertures 88C et les ouvertures 88D débouchent dans la
méme face latérale de I’empilement 16. Chaque canal présente alors une forme de U
avec un demi-tour a I’opposé des ouvertures 88C, 88D.

Dans I’exemple représenté sur la [Fig.7], les canaux 82A, 82B adoptent en outre une
configuration en gigogne avec un canal 82A, 82B le plus a I’extérieur présentant des
ouvertures 88C, 88D les plus éloignées et une forme de U de largeur maximale. Le
canal 82A, 82B le plus a I’extérieur contient I’ensemble des canaux 82A, 82B ayant
une forme de U de largeur inférieure, chaque canal 82A, 82B ayant une forme de U de
largeur inférieure étant imbriqué dans un canal 82A, 82B ayant une forme de U de
largeur supérieure.

La variante de 1a [Fig.8] differe de celle de la [Fig.7] en ce que I'entrée d’amenée 48
et la sortie d’évacuation 50 débouchent dans le fond 40.

Les ouvertures d’extrémités 88C, 88D de chaque canal §2A, 8§2B débouchent toutes
dans une face inférieure de I’empilement 16.

Chaque canal 82A, 82B présente également une forme de U, les canaux 82A, §2B
étant avantageusement dans une configuration gigogne, comme décrit précédemment.

Dans une autre variante représentée sur la [Fig.9], le boitier 12 est muni d’une paroi
supérieure 42A fixe par rapport aux parois latérales 42.

Les parois latérales 42 définissent une ouverture latérale d’acces 44 au volume
intérieur dans une face latérale du boitier 12.

Dans cet exemple, le mécanisme de maintien 22 est dépourvu de tirant 102. Le
premier flasque 100A est formé par la face intérieure d’une paroi latérale 42. Le
deuxieme flasque 100B est formé par une trappe 120, propre a fermer I’ouverture
d’acces 44, en comprimant les cellules électrochimiques 18 et les pieces intercalaires
20 les uns contre les autres pour les maintenir en appui sur le flasque 100A.

Cette variante réduit encore le nombre de pieces nécessaires pour réaliser

I’empilement 16, augmente la compacité, tout en conservant les propriétés avan-
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Revendications
Module de batterie (10) comprenant :

- un boitier (12) définissant un volume intérieur (14) ;

- un empilement (16) comportant :

* une pluralité de cellules électrochimiques (18) empilées dans le
volume intérieur (14) ;

* au moins une picce intercalaire (20) interposée entre chaque paire de
cellules électrochimiques (18) adjacentes ;

* un mécanisme de maintien (22) de I’empilement (16) propre a enserrer
les cellules électrochimiques (18) et les pieces intercalaires (20) les unes
contre les autres ; I’empilement (16) étant contenu dans le volume
intérieur (14) ;

- au moins un liquide di€lectrique (30) de refroidissement de
I’empilement (16),

caractérisé en ce que le liquide diélectrique (30) remplit le volume
intérieur (14), I’empilement (16) €tant totalement immergé dans le
liquide diélectrique (30),

la ou chaque piece intercalaire (20) définissant au moins un canal ouvert
(82A, 82B) de circulation du liquide diélectrique, le canal ouvert (82A,
82B) de circulation du liquide diélectrique s’ouvrant a la périphérie de
I’empilement (16) pour permettre la circulation du liquide diélectrique
(30) dans ’empilement (16) et s’ouvrant en regard d’une face principale
(74, 76) d’au moins une cellule électrochimique (18) appliquée sur la
picce intercalaire (20), pour mettre en contact la face principale (74, 76)
de la cellule électrochimique (18) avec le liquide diélectrique (30).
Module de batterie (10) selon la revendication 1, dans lequel I’au moins
une piece intercalaire (20) définit une pluralité de canaux ouverts (82A,
82B) de circulation du liquide diélectrique séparés les uns des autres.
Module de batterie (10) selon la revendication 2, dans lequel la ou
chaque piece intercalaire (20) définit au moins un premier canal ouvert
(82A) de circulation du liquide diélectrique s’ouvrant vers une premiére
face principale (74) d’une premiere cellule €électrochimique (18)
adjacente a la picce intercalaire (20), et fermé vers une deuxiéme face
principale (76) d’une deuxieme cellule électrochimique (18) adjacente a
la piece intercalaire (20), située a I’opposé de la premiere cellule élec-
trochimique (18) par rapport a la picce intercalaire (20), la piece in-

tercalaire (20) comportant au moins un deuxi¢me canal ouvert (§2B) de
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circulation du liquide diélectrique s’ouvrant vers la deuxieéme face
principale (76) de la deuxieme cellule électrochimique (18), et fermé
vers la premiere face principale (74) de la premicre cellule électro-
chimique (18).

Module de batterie (10) selon la revendication 3, dans lequel un fond
(92A) du premier canal ouvert (82A) de circulation du liquide di-
électrique est appliqué sur la deuxieme face principale (76) de la
deuxieme cellule électrochimique (18), un fond (92B) du deuxicme
canal ouvert (82B) de circulation du liquide diélectrique étant appliqué
sur la premicre face principale (74) de la premicre cellule électro-
chimique (18).

Module de batterie (10) selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel le canal ouvert (82A, 8§2B) de circulation du
liquide diélectrique débouche a la périphérie de I’empilement (16) par
au moins deux ouvertures distinctes (88C, 88D).

Module de batterie (10) selon la revendication 5, dans lequel les deux
ouvertures distinctes (88C, 88D) débouchent dans deux faces distinctes
de ’empilement (16), avantageusement dans deux faces opposées ou ad-
jacentes de I’empilement (16), ou dans lequel les deux ouvertures
distinctes (88C, 88D) débouchent dans la méme face de I’empilement
(16).

Module de batterie (10) selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel 1’aire de la section transversale de chaque canal
ouvert (82A, 82B) de circulation du liquide diélectrique est inférieure a
2 mm?, et notamment comprise entre 0.5 mm?et 2 mm>.

Module de batterie (10) selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel le boitier (12) définit une entrée (48) d’amenée de
liquide diélectrique (30) dans le volume intérieur (14) et une sortie (50)
d’évacuation de liquide di€lectrique (30) a 'extérieur du volume
intérieur (14), 'entrée d’amenée (48) et la sortie d’évacuation (50) étant
destinées a étre raccordées a un circuit de refroidissement (32) du
liquide diélectrique (30) comportant avantageusement une pompe.
Module de batterie (10) selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel le mécanisme de maintien (22) comporte deux
flasques d’extrémités (100A, 100B), disposés de part et d’autre de
I’empilement (16), et au moins un tirant (102) raccordant les deux
flasques d’extrémités (100A, 100B).

Module de batterie (10) selon la revendication 9, dans lequel au moins
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un des flasques d’extrémités (100A, 100B) comporte une face interne
(104) destinée a €tre placée en regard d’une cellule électrochimique (18)
de I’empilement (16), la face interne (104) étant incurvée avant en-
serrement de I’empilement (16) a I’aide du tirant (102) et s’aplanissant
sur une face principale (74, 76) d’une cellule électrochimique (18) apres
enserrement de I’empilement (16) a I’aide du tirant (102).

Module de batterie (10) selon I’une quelconque des revendications 1 a 7,
dans lequel le boitier (12) comporte une ouverture latérale d’acces (44)
et une face interne opposée située en regard de I’ouverture latérale
d’acces (44), le mécanisme de maintien (22) comportant au moins une
trappe (120) de fermeture de I’ouverture latérale d’acces (44) propre a
comprimer I’empilement (16) entre la trappe (120) et la face opposée.
Module de batterie (10) selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel chaque cellule électrochimique (18) définit au
moins une languette de connexion électrique (62, 64) faisant saillie par
rapport a I’empilement (16), les languettes de connexion €lectrique (62,
64) étant immergées dans le liquide diélectrique (30).

Module de batterie (10) selon la revendication 12, comportant au moins
un systeme de raccordement (24) et/ou au moins un systeme élec-
tronique de gestion (28) du module de batterie (10) raccordés a chaque
languette de connexion €lectrique (62, 64), le systeme de raccordement
(24) et/ou le systeme €lectronique de gestion (28) étant immergés dans
le liquide diélectrique (30).

Module de batterie (10) selon une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel chaque cellule électrochimique (18) comporte une
poche (60), notamment est une cellule électrochimique lithium ion de
format pochette ou dans lequel chaque cellule électrochimique comporte
un élément de forme prismatique, le liquide diélectrique présent dans le
ou chaque canal ouvert (82A, 82B) de circulation du liquide di€lectrique
étant au contact de la poche (60) ou de I’élément prismatique.

Batterie, comportant au moins un module de batterie (10) selon I’une
quelconque des revendications précédentes.

Véhicule, notamment véhicule automobile, spatial ou aéronef,

comportant au moins une batterie selon la revendication 15.
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[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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[Fig. 5]
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[Fig. 6]
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[Fig. 7]
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[Fig. 8]
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[Fig. 9]
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