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Dispositif de protection contre la propagation d'un emballement thermique dans une batterie.

Une batterie (1) comprenant :- au moins deux élé-
ments électrochimiques (2-1, 2-2) de format parallélépipe-
digue, - une premiere couche (3-1) d’un matériau réfractaire
résistant a une température allant jusqu’a 1200°C disposée
au contact de la totalité d’'une premiere face qui est 'une des
faces (4) de plus grande aire de l'un (2-1) des éléments
électrochimiques, ladite premiére couche comportant une
région centrale (C) ayant pour centre le centre de la pre-
miere couche et ayant une aire représentant de 30 a 60%
de I'aire de ladite premiére face;- une cale rigide (5) présen-
tant une dureté supérieure ou égale a 90 Shore A selon la
norme ASTM D 2240-15(2021), disposée entre ladite pre-
miere couche et le second élément électrochimique (2-2), la
cale rigide étant située hors de la région centrale de ladite
premiere couche.

Figure d’abrégé : Figure 1
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Description

Titre de I'invention : Dispositif de protection contre la propagation
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d’un emballement thermique dans une batterie

Domaine technique de I’invention

L’invention se rapporte au domaine technique des dispositifs de protection contre la
propagation d’un emballement thermique dans une batterie d’éléments électro-
chimiques.

Contexte de I'invention

Une batterie d’éléments €électrochimiques comprend une pluralité d’éléments électro-
chimiques, encore désignés dans ce qui suit par le terme « élément(s) », qui sont
assemblés cote a cote dans un coffre de groupement commun. Ce coffre est destiné a
maintenir en position fixe les éléments lors du transport ou de 1’ utilisation de la
batterie.

On observe au cours de la charge d’un élément hermétique de type lithium-ion un
gonflement du conteneur de I’élément. Dans le cas d’un élément de format parallélé-
pipédique (synonyme de format prismatique), le gonflement se produit essentiellement
sur les deux faces planes latérales opposées les plus grandes du conteneur. Ce
gonflement s’amplifie au fur et a mesure que I’état de charge de I’élément se rapproche
de I’état completement chargé. Comme les €léments sont accol€s les uns derriere les
autres dans le coffre de groupement et que chaque élément subit une augmentation de
son épaisseur, on observe une augmentation notable de la longueur totale de la batterie
qui résulte de la somme des augmentations des épaisseurs des éléments. Or, comme le
coffre de groupement est généralement constitué d’un matériau rigide et que I’espace
libre entre les éléments et les parois du coffre est limité, le gonflement des éléments
soumet les parois du coffre a des forces de pression qui peuvent conduire a sa dé-
formation irréversible, voire a son endommagement. Par conséquent, on a souvent
recours a un dispositif qui empéche le coffre de se déformer sous I’effet du gonflement
des €éléments au cours de leur charge.

Par ailleurs, une anomalie dans le fonctionnement de la batterie peut étre causée par
le dysfonctionnement de I'un des éléments (court-circuit, surcharge,...) ou par une per-
turbation extérieure (choc, élévation de la température, etc.) ou encore par une dé-
faillance du systeme électronique gérant I’état de charge ou d’autres parametres des
éléments de la batterie.

Par exemple, lorsqu’un élément au lithium est soumis a une surcharge, sa tem-
pérature augmente. L’ augmentation de température entraine une augmentation du

courant de charge qui favorise encore 1I’augmentation de température. Si I’élément ne
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dispose pas d’un systeme de refroidissement suffisant pour évacuer la chaleur émise,
celui-ci se retrouve en situation d’emballement thermique : I’augmentation de tem-
pérature est alimentée par 1’élément lui-méme. L’augmentation incontrélée de la tem-
pérature de 1’élément entraine la génération de gaz qui peut entrainer une augmentation
de la pression interne de I’élément, qui va ouvrir un systeme de sécurité d’évacuation
des gaz. En cas de libération de gaz chauds, dont la température peut atteindre 650°C,
ces gaz viennent au contact des autres éléments de la batterie. Il existe alors un risque
que le phénomene d’emballement thermique se propage a I’ensemble des éléments de
la batterie, ce qui conduit a la destruction totale de la batterie.

On cherche donc un dispositif qui empéche le coffre de se déformer sous I’effet du
gonflement des éléments au cours de leur charge et qui de plus empéche la propagation
d’un emballement thermique entre les éléments de la batterie.

Le document EP-A-3 208 866 décrit un systeme de compensation du gonflement
d’éléments dans une batterie. Ce systeme comprend une cale rigide et une cale souple
intercalées entre deux €léments voisins. La cale rigide peut €tre disposée a la périphérie
de la face la plus grande des éléments. Elle a pour fonction de maintenir constante la
distance entre les deux €léments voisins. La cale souple peut €tre disposée au voisinage
du centre de la face la plus grande des éléments. Elle a pour fonction d’absorber
I’augmentation des €paisseurs des deux éléments au cours de la charge de ceux-ci.
Comme le montre la figure 2b de ce document, ce systeéme permet de conserver une
longueur constante de la batterie en cas de gonflement des €léments. Dans un mode de
réalisation préféré, la cale souple est constituée d’un matériau présentant une faible
conductivité thermique. Ceci a pour avantage d’€viter que la chaleur générée par cet
élément ne se propage aux €léments voisins. Pour améliorer la sécurité, il existe un
besoin pour que la cale inter-éléments résiste a de tres fortes températures.

Le document EP-A-2 994 947 décrit une batterie comprenant un premier et un
second €lément prismatique entre lesquels est disposée une couche d’un matériau
résistant a une température de 300°C. Ce matériau n’est pas en contact avec toute la
surface de paroi externe du conteneur des deux éléments. En effet, deux entretoises
placées entre les conteneurs des deux éléments dans leur partie haute et basse main-
tiennent le matériau résistant a une température de 300°C a une certaine distance de la
paroi du conteneur des éléments. L association de la couche de matériau résistant a une
température de 300°C et des deux entretoises est présentée comme constituant une
barriere thermique contre la propagation d’un emballement thermique. Cette solution
n’est cependant pas totalement satisfaisante car on note que la couche de matériau
résistant a une température de 300°C n’est pas en contact avec la paroi du conteneur
des €éléments. Il existe deux couches d’air de part et d’autre de la couche de matériau

résistant a une température de 300°C. D’une part, ces couches d’air peuvent faciliter la
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propagation de la chaleur aux éléments voisins. D’autre part, elles augmentent la
longueur de la batterie. Le fait que le matériau résistant a une température de 300°C ne
soit pas en contact avec toute la surface des éléments ne permet pas d’exploiter com-
pletement la propriété de barricre thermique de ce matériau. De plus, lorsque les
éléments gonflent, la couche du matériau résistant a une température de 300°C a
tendance a s’écraser sous 1’effet de la force de compression exercée par les éléments.
Elle remplit donc moins bien son rdle d’isolant. Enfin, il est préconisé d’utiliser des en-
tretoises présentant une certaine flexibilité afin d’épouser la forme de la surface des
éléments. Comme la couche du matériau résistant a une température de 300°C et les
entretoises ont tendance a s’écraser sous 1’effet de la compression des éléments,
I’écartement entre les bornes des deux €léments voisins diminue. La connexion
électrique entre deux éléments voisins doit donc étre souple afin d’absorber la variation
de la distance inter-éléments. Or, de telles connexions souples sont de conception plus
complexe que des connexions rigides sous forme de simples barrettes métalliques.

Le document US 9,324,982 décrit un systeme permettant de compenser le
gonflement des €léments dans une batterie et d’assurer leur refroidissement. Une
barriere est disposée entre deux éléments. Elle est constituée d’une partie extérieure au
contact de la périphérie de la face de plus grande aire des ¢léments et d’une partie in-
térieure au contact du centre de la face de plus grande aire des éléments. La partie ex-
térieure est rigide et maintient un espacement constant entre deux éléments voisins. La
partie interne est souple et absorbe I’augmentation de volume des deux éléments
voisins. Les faces opposées de la partie extérieure et de la partie intérieure sont re-
couvertes de picots ayant la forme d’une pyramide tronquée. Le refroidissement des
éléments est assuré par la circulation d’air entre les picots. L’ inconvénient des picots
est qu’ils augmentent la longueur de la batterie. La présence de couloirs de circulation
d’air n’est pas non plus souhaitable car ils peuvent contribuer a la propagation de
I’emballement thermique. De plus, le coffre de la batterie doit €tre muni d’ouvertures
pour permettre 1’entrée et la sortie de 1’air. Enfin, la surface de contact entre un
élément et la barriere est relativement réduite puisqu’elle se limite a la surface su-
périeure tronquée des picots. Comme pour le document précédent, ce systeme de com-
pensation du gonflement d’éléments permet de réduire la propagation de la chaleur
dans la batterie lorsque celle-ci est utilisé dans des conditions de fonctionnement
nominal. Il n’est cependant pas congu pour empécher la propagation d’un emballement
thermique d’un élément a un €lément voisin.

Il subsiste donc un besoin d’un systéme de compensation du gonflement des
éléments qui permette également d’éviter la propagation de I’emballement thermique

entre les éléments.
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Résumé de l'invention

A cet effet, I’invention propose une batterie comprenant :

- au moins deux éléments électrochimiques de format parallélépipedique,

- une premicre couche d’un matériau réfractaire résistant a une température allant
jusqu’a 1200°C disposée au contact de la totalité d’une premicre face qui est ’'une des
faces de plus grande aire de I’un des éléments électrochimiques, ladite premiere
couche comportant une région centrale ayant pour centre le centre de la premicre
couche et ayant une aire représentant de 30 a 60% de ’aire de ladite premiere face ;

- une cale rigide présentant une dureté supérieure ou égale a 90 Shore A selon la
norme ASTM D 2240-15(2021), disposée entre ladite premiere couche et le second
élément €lectrochimique, la cale rigide étant située hors de la région centrale de ladite
premiere couche.

D’une part, la mise en place d’une couche d’un matériau réfractaire au contact de la
totalité de la face de plus grande aire de 1’un des éléments permet de créer une barriere
thermique empéchant la propagation d’un emballement thermique depuis cet élément
vers les éléments voisins.

D’autre part, le fait de disposer une cale rigide hors de la région centrale de la couche
de matériau réfractaire permet de s’assurer que cette région centrale n’est pas
comprimée par les éléments lors de leur gonflement et donc qu’elle conserve sa
fonction de barriere thermique.

Selon un mode de réalisation, la batterie comprend une seconde couche d’un
matériau réfractaire résistant a une température allant jusqu’a 1200°C, cette seconde
couche étant disposée entre la cale rigide et le second élément électrochimique et étant
au contact de la totalité d’une seconde face qui est I’une des faces de plus grande aire
du second élément électrochimique, ladite seconde couche comportant une région
centrale ayant pour centre le centre de ladite seconde couche et ayant une aire re-
présentant de 30 2 60% de I’aire de ladite seconde face.

Selon un mode de réalisation, le matériau réfractaire de la premiere couche et/ou de
la seconde couche est compressible de sorte que son épaisseur peut etre réduite d’au
moins 50% ou d’au moins 70 % ou d’au moins 80 % sous I’effet d’une compression
exercée par les deux éléments €lectrochimiques.

Selon un mode de réalisation, le matériau réfractaire de la premiere couche et/ou de
la seconde couche est compressible de sorte que son épaisseur peut Etre réduite jusqu’a
95 % sous I’effet d’une compression exercée par les deux éléments €électrochimiques.

Selon un mode de réalisation, le matériau réfractaire de la premiere couche et/ou de
la seconde couche est une feuille comprenant des fibres de céramique.

Selon un mode de réalisation, le matériau réfractaire de la premiere couche et/ou de
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la seconde couche présente une conductivité thermique a 20°C inférieure ou égale a 0,5
W/(m.K).

Selon un mode de réalisation, la cale rigide est constituée d’une matiere plastique
stable chimiquement jusqu’a une température de 200°C.

Selon un mode de réalisation, la cale rigide est faite d’un matériau choisi dans le
groupe consistant en le polytétrafluoroéthylene (PTFE), le polyimide (P]) et le po-
lyépoxyde (PE).

Selon un mode de réalisation, la cale rigide comprend quatre montants formant un
premier cadre rectangulaire.

Selon un mode de réalisation, la cale rigide comprend en outre quatre autre montants
formant un second cadre rectangulaire de hauteur et de largeur supérieures a celles du
premier cadre rectangulaire.

Selon un mode de réalisation,

- la premicre couche et/ou la seconde couche présente une hauteur et une largeur, et

- la hauteur et la largeur du second cadre correspondent a la hauteur et a la largeur de
la premiere couche et/ou de la seconde couche.

Selon un mode de réalisation, le premier et le second cadre rectangulaire sont so-
lidaires grace a au moins deux €léments de liaison.

Selon un mode de réalisation, la batterie comprend six éléments de liaison, deux
éléments de liaison reliant chacun un montant horizontal du premier cadre a un
montant horizontal du second cadre, quatre ¢léments de liaison reliant chacun un coin
du premier cadre a un coin du second cadre.

Selon un mode de réalisation, les deux extrémités des €léments de liaison comportent
des renforts permettant de rigidifier la liaison du premier cadre au second cadre.

Selon un mode de réalisation, 1’épaisseur d’un montant va de 0,5 a 1,5 mm, de
préférence de 0,7 a 1 mm.

Selon un mode de réalisation, un moyen d’assemblage permet de rendre solidaire la
premiere couche de matériau réfractaire avec la cale rigide.

Selon un mode de réalisation, un moyen d’assemblage permet de rendre solidaire la
premicre couche de matériau réfractaire avec la cale rigide et avec la seconde couche
de matériau réfractaire.

L’invention a également pour objet un procédé d’assemblage de la batterie telle que
décrite ci-avant. Ledit procédé€ comprend les €tapes de :

a) mise a disposition d’un premier élément électrochimique de format parallélé-
pipedique,

b) mise en place d’une premicre couche d’un matériau réfractaire résistant a une tem-
pérature allant jusqu’a 1200°C au contact de la totalité d’une premicre face qui est

I’une des faces de plus grande aire de I’un des éléments électrochimiques, ladite
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premicre couche comportant une région centrale ayant pour centre le centre de la
premiere couche et une aire représentant de 30 a 60% de I’aire de la premiere face ;

¢) mise en place d’une cale rigide présentant une dureté supérieure ou égale a 90 Shore
A selon la norme ASTM D 2240-15(2021), contre la premicre couche, la cale rigide
étant située hors de la région centrale de ladite premicre couche ;

d) accolement contre la cale rigide d’une seconde face qui est I’une des faces de plus

grande aire du second élément €électrochimique de format parallélépipedique.
Selon un mode de réalisation, le procédé comprend entre I’étape c) et I’étape d) la

mise en place d’une seconde couche d’un matériau réfractaire résistant a une tem-
pérature allant jusqu’a 1200°C, ladite seconde couche comportant une région centrale
ayant pour centre le centre de la seconde couche et une aire représentant de 30 a 60%
de I’aire de la seconde face, la seconde couche étant au contact de la totalité de la
seconde face.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend apres 1’étape d), une étape de
mise en compression desdits au moins deux éléments électrochimiques au moyen
d’une ceinture ou d’une armature ou d’une sangle ou d’un chéssis autour des éléments.
Breve description des dessins

Des modes de réalisation de l'invention sont décrits ci-dessous plus en détail avec
référence aux dessins joints.

[Fig.1] est une vue en coupe schématique d’une batterie comprenant deux €léments
électrochimiques séparés par une couche d’un matériau réfractaire et une cale rigide.

[Fig.2] est une vue en coupe schématique d’une batterie comprenant deux €léments
électrochimiques séparés par deux couches d’un matériau réfractaire et une cale rigide,
la cale rigide étant intercalée entre les deux couches de matériau réfractaire.

[Fig.3] montre une vue de dessus d’un ensemble constitué d’une couche de matériau
réfractaire sur laquelle est déposée une cale rigide.

Description des modes de réalisation de l'invention

Le conteneur des €léments est de format parallélépipedique. Il présente six faces :
une face supérieure, une face inférieure et quatre face latérales. La face inférieure est
celle qui est en contact avec le support sur lequel I’élément repose. Deux des six faces
sont paralleles et sont les faces qui présentent I’aire la plus grande. Les deux faces
présentant 1’aire la plus grande sont généralement celles qui sont le plus sujettes au
gonflement. De préférence, les deux faces présentant 1’aire la plus grande sont
orientées perpendiculairement au support sur lequel 1’élément repose.

On définit pour les deux faces du conteneur présentant 1’aire la plus grande une
région centrale et une région périphérique. La région centrale subit davantage le

gonflement que la région périphérique. La région centrale a pour centre le centre de la
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face considérée et s’étend sur une aire qui représente de 30 a 60 % ou de 40 a 50 % de
I’aire de la face du conteneur. La région périphérique est la région s’étendant au-dela
de la région centrale.

La premicre couche de matériau réfractaire est disposée au contact de 1’une des faces
du conteneur présentant I’aire la plus grande. Généralement, la hauteur et la largeur de
la premiere couche de matériau réfractaire correspondent a la hauteur et a la largeur de
la face de plus grande aire du conteneur. On définit pour cette premiére couche de
matériau réfractaire une région centrale et une région périphérique. La région centrale a
pour centre le centre de la premiere couche et s’étend sur une aire représentant de 30 a
60% ou de 40 a 50 % de I’aire de la face du conteneur présentant I’aire la plus grande.
Il est important que la région centrale de la couche de matériau réfractaire ne soit pas
écrasée sous I’effet de la compression des éléments. A cette {in, on dispose la cale
rigide hors de la région centrale de la couche de matériau réfractaire. La cale rigide
permet de s’assurer de n’avoir aucune compression de la couche de matériau ré-
fractaire dans la région centrale. Elle permet de garantir que I’épaisseur de la couche de
matériau réfractaire soit au moins égale a une épaisseur donnée qui est égale a
I’épaisseur de la cale rigide.

Il est possible d’utiliser une, deux voire davantage de couches de matériau réfractaire
entre les éléments. Le matériau réfractaire peut €tre un matériau trés compressible,
c’est-a-dire que sous I’effet de la compression, son épaisseur peut étre réduite d’au
moins 50% ou d’au moins 70 % ou d’au moins 80%. Son €paisseur peut €tre réduite
jusqu’a environ 95%.

Le matériau réfractaire résiste a une température allant au moins jusqu’a 1200 °C. Ce
peut Etre une feuille comprenant des fibres de céramique, c’est-a-dire des fibres (de
silicates) vitreuses artificielles a orientation aléatoire et dont le pourcentage pondéral
d’oxydes alcalins et d’oxydes alcalino-terreux : [Na,O] + [K,O] + [CaO] + [MgO] +
[BaO] est inférieur a 18 %. Ces fibres sont élaborées a partir de mélanges silice/
alumine ou a partir de kaolinite. D’autres oxydes comme la zircone, les oxydes de bore
ou de titane peuvent étre ajoutés. Les fibres de céramique sont trés compressibles.
Elles agissent alors comme un ressort. L’épaisseur de la feuille comprenant des fibres
de céramique s’adapte donc a la distance entre deux €léments. La feuille comprenant
des fibres de céramique compense les 1égeres variations des dimensions des éléments
qui pourraient se produire lors de leur fabrication. Cela permet d’utiliser une seule
taille de coffre de groupement pour la batterie.

Outre sa propriété de résister a de fortes températures, le matériau réfractaire peut
aussi présenter la propriété d’€étre un bon isolant thermique et d’éviter que la chaleur
générée par un ¢lément fonctionnant de maniere anormale ne se propage aux éléments

voisins. Le matériau réfractaire peut présenter une conductivité thermique a 20°C in-
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férieure a 0,5 W/(m.K), de préférence allant de 0,02 a 0,2 W/(m.K).

La cale rigide est constituée d’un matériau présentant une dureté supérieure ou égale
a 90 Shore A selon la norme ASTM D 2240-15(2021). Sa rigidité permet de maintenir
un €cartement constant entre deux éléments voisins. En 1’absence de cale rigide, le
gonflement de deux éléments voisins conduirait a un écrasement quasiment total de la
couche de matériau réfractaire sur toute sa hauteur. L’épaisseur de la couche de
matériau réfractaire pourrait en effet ne représenter plus que 5% de son €paisseur avant
compression. A une si faible €paisseur, la couche de matériau réfractaire ne remplirait
quasiment plus sa fonction de barriere thermique. Grace a I’invention, la couche de
matériau réfractaire n’est réduite qu’a I’emplacement de la cale rigide, c’est a-dire
uniquement dans la région périphérique. Comme la couche de matériau réfractaire est
en contact avec pratiquement la totalité de la hauteur de I’élément, il est possible
d’obtenir une barriere thermique tres efficace.

Le matériau constituant la cale rigide résiste de préférence a une température d’au
moins 200°C. De préférence, il s’agit d’un matériau non conducteur €lectrique (comme
par exemple du plastique). De préférence encore, il s’agit de polytétrafluoroéthylene
(PTFE), ou de polyimide (PI) ou de polyépoxyde (PE). L’épaisseur de la cale rigide
n’est pas limitée. Elle est choisie par un opérateur en fonction de I’écartement
recherché entre les éléments et de 1’épaisseur minimale souhaitée de la couche de
matériau réfractaire. Elle peut aller de 0,5 a4 1,5 mm, de préférence de 0,7 a 1 mm.
L’utilisation de cale rigide permet de maintenir le matériau réfractaire non comprimé et
maintenir constant I’écartement entre deux €léments. Ainsi, la longueur de la batterie
ne varie pas au cours de son fonctionnement. L’ invention permet donc de répondre a la
double exigence de disposer d’une part d’une batterie conservant une longueur
constante au cours de son fonctionnement, et d’autre part qui empéche la propagation
d’un emballement thermique entre les éléments de la batterie.

La [Fig.1] représente schématiquement un premier mode de réalisation dans lequel
une seule couche de matériau réfractaire est utilisée. Elle montre une batterie (1)
comprenant deux €léments électrochimiques (2-1, 2-2) de format parallélépipédique.
Le conteneur de ces éléments présente une face supérieure comportant les bornes
positive et négative et une face inférieure opposée a la face supérieure en contact avec
un support. Les éléments sont connectés €lectriquement par une piece de connexion
(15). Une couche de matériau réfractaire (3-1) est disposée entre les éléments. La
hauteur de la couche de matériau réfractaire est dans cet exemple identique a la hauteur
des €éléments. Une face de la couche de matériau réfractaire est au contact de 1’une des
faces d’aire la plus grande (4-1) de ’un des éléments (2-1). Le contact s’effectue sur
toute la hauteur de la couche de matériau réfractaire. La face opposée de la couche de

matériau réfractaire n’est pas completement au contact de I’une des faces d’aire la plus
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grande (4-2) de I’élément voisin (2-2). En effet, la présence de la cale rigide (5)
d’épaisseur « e » ne permet pas a la face opposée de la couche de matériau réfractaire
(3-1) d’étre completement au contact de la face d’aire la plus grande (4-2) de I’élément
voisin (2-2). La région centrale et la région périphérique sont schématisées par les
lettres C et P respectivement. Les deux limites L1 et L2 entre la région centrale C et la
région périphérique P des conteneurs des deux ¢léments coincident avec les limites
entre la région centrale et la région périphérique de la couche de matériau réfractaire.
On note que la cale rigide est placée hors de la région centrale. La couche de matériau
réfractaire n’est donc comprimée que dans sa région périphérique qui est la moins
sujette au gonflement. La couche de matériau réfractaire dans sa région centrale n’est
pas déformée.

La [Fig.2] représente schématiquement un second mode de réalisation dans lequel
deux couches (3-1, 3-2) de matériau réfractaire sont disposées entre deux €léments
(2-1, 2-2). Ce second mode de réalisation est préférable au premier car les deux faces
(4-1, 4-2) des deux €léments qui se trouvent en vis-a-vis sont toutes les deux com-
pletement en contact avec une couche de matériau réfractaire. L effet de barricre
thermique est donc amélioré.

La cale rigide présente de préférence la forme d’un cadre comprenant deux montants
verticaux de hauteur H1 et deux montants horizontaux de longueur L1. La hauteur H1
et la longueur L1 sont déterminées de sorte que I’aire du cadre soit supérieure a I’aire
de la région centrale de la couche de matériau réfractaire et donc qu’une fois en place
entre les éléments, la cale rigide se situe hors de la région centrale de la couche de
matériau réfractaire.

Pour une mise en place facile de la cale entre les éléments lors de la fabrication de la
batterie, on peut rendre le cadre solidaire d’un second cadre de dimensions H2 et L.2
supérieures a H1 et L1. De préférence, le second cadre, la ou les couches de matériau
réfractaire et la face du conteneur au contact avec une couche de matériau réfractaire
ont les mémes hauteur et largeur.

Le premier cadre est rendu solidaire du second cadre grace a des éléments de liaison.
Lorsque le second cadre est placé entre deux éléments électrochimiques, il est aligné
avec le bord des éléments €lectrochimiques. Le premier cadre est automatiquement
correctement placé hors de la région centrale de la couche de matériau réfractaire.

Les éléments de liaison reliant le premier cadre au second cadre peuvent €tre au
nombre de six, deux éléments de liaison reliant chacun un montant horizontal du
premier cadre a un montant horizontal du second cadre, quatre éléments de liaison
reliant chacun un coin du premier cadre a un coin du second cadre.

La zone de jonction entre un élément de liaison et un montant du premier ou du

second cadre peut étre renforcée en élargissant localement la zone de jonction. Cet
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élargissement peut avoir une forme circulaire ou rectangulaire.

L’ensemble formé par le premier cadre, le second cadre, les éléments de liaison et
éventuellement les renforts peut étre fabriqué par moulage d’une piece plastique. On
obtient une seule picce aisément manipulable et facile a positionner.

La cale rigide peut €tre intégrée dans une couche de matériau réfractaire. Elle peut
aussi étre prise en sandwich entre deux couches de matériau réfractaire. Dans les deux
cas, cela permet de n’avoir qu’une seule picce a manipuler lors du montage des
éléments.

La [Fig.3] est une vue de dessus d’un ensemble constitué d’une couche de matériau
réfractaire (3-1) sur laquelle est déposée une cale rigide. La cale rigide comprend un
premier cadre comprenant deux montants horizontaux (6-1, 6-3) de longueur L1 et
deux montants verticaux (6-2, 6-4) de hauteur H1. Ce premier cadre s’inscrit dans un
second cadre de plus grandes dimensions comportant deux montants horizontaux (6-5,
6-7) de longueur L2 et deux montants verticaux (6-6, 6-8) de hauteur H2. Les di-
mensions du second cadre correspondent aux dimensions de la couche de matériau ré-
fractaire qui peut elle-méme étre découpée aux dimensions de la face de I’élément avec
laquelle elle est en contact. Les dimensions H1 et L1 du premier cadre sont calculées
de sorte qu’il se situe hors de la région centrale de la couche de matériau réfractaire. Le
premier cadre est rendu solidaire du second cadre a 1’aide d’éléments de liaison. Deux
éléments de liaison (8-1, 8-2) relient chacun un montant horizontal du premier cadre a
un montant horizontal du second cadre. Quatre éléments de liaison (9-1, 9-2, 9-3, 9-4)
relient chacun un coin du premier cadre a un coin du second cadre. Les extrémités des
éléments de liaison sont munies de renforts (10) qui sont constitués par un élar-
gissement de la zone de jonction entre les montants du premier ou du second cadre et
les éléments de liaison.

Un procédé pour ’assemblage d’une batterie comprenant au moins deux éléments
élec-trochimiques comprend les étapes de :

a) mise a disposition d’un premier élément électrochimique de format parallélé-
pipedique,

b) mise en place d’une premicre couche d’un matériau réfractaire résistant a une tem-
pérature allant jusqu’a 1200°C au contact de la totalité d’une premicre face qui est
I’une des faces de plus grande aire de I’un des éléments électrochimiques, ladite
premicre couche comportant une région centrale ayant pour centre le centre de la
premiere couche et une aire représentant de 30 a 60% de I’aire de la premiere face ;

c¢) mise en place d’une cale rigide présentant une dureté supérieure ou €gale a 90
Shore A selon la norme ASTM D 2240-15(2021) contre la premiere couche, la cale
rigide étant située hors de la région centrale de ladite premiere couche ;

d) accolement contre la cale rigide d’une seconde face qui est I’une des faces de plus
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grande aire du second élément €électrochimique de format parallélépipedique.

De préférence, avant d’accoler le second élément électrochimique, on accole une
seconde couche de matériau réfractaire résistant a une température allant jusqu’a
1200°C contre la cale rigide, ladite seconde couche comportant une région centrale
ayant pour centre le centre de la seconde couche et une aire représentant de 30 a 60%
de I’aire de la seconde face au contact de la totalité de la seconde face du second
élément électrochimique.

Afin de faciliter la mise en place de la cale rigide, on peut utiliser une cale rigide
constituée par deux cadres de dimensions différentes solidaires 1’un de I’autre, le cadre
de plus grande dimension ayant une hauteur et une largeur identiques a celles de la
couche de matériau réfractaire et a celles de la face du conteneur de I’élément, comme
représenté a la [Fig.3]. Ceci permet de positionner automatiquement la cale rigide cor-
rectement entre les deux éléments.

Enfin, la cale rigide peut €tre solidaire de la ou des couches de matériau réfractaire
pour former un ensemble placé en une seule étape entre les deux éléments. Une face de
la couche ou des couches de matériau réfractaire peut comporter un adhésif. Une face
de la cale rigide peut aussi comporter un adhésif. Un autre moyen consiste a prévoir
une pince ou un clip disposé sur le cadre extérieur de la cale rigide et qui maintient la

ou les couches de matériau réfractaire.
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Revendications

Batterie (1) comprenant :

- au moins deux éléments électrochimiques (2-1, 2-2) de format parallé-
1épipedique,

- une premiere couche (3-1) d’un matériau réfractaire résistant a une
température allant jusqu’a 1200°C disposée au contact de la totalité
d’une premiere face qui est I'une des faces (4) de plus grande aire de
I’un (2-1) des éléments électrochimiques, ladite premiere couche
comportant une région centrale (C) ayant pour centre le centre de la
premiere couche et ayant une aire représentant de 30 a 60% de 1’aire de
ladite premiere face ;

- une cale rigide (5) présentant une dureté supérieure ou €gale a 90
Shore A selon la norme ASTM D 2240-15(2021), disposée entre ladite
premicre couche et le second élément électrochimique (2-2), la cale
rigide étant située hors de la région centrale de ladite premiere couche.
Batterie (1) selon la revendication 1, comprenant une seconde couche
(3-2) d’un matériau réfractaire résistant a une température allant jusqu’a
1200°C, cette seconde couche étant disposée entre la cale rigide (5) et le
second €lément €lectrochimique (2-2) et étant au contact de la totalité
d’une seconde face qui est I’'une des faces de plus grande aire du second
élément €lectrochimique, ladite seconde couche comportant une région
centrale (C) ayant pour centre le centre de ladite seconde couche et
ayant une aire représentant de 30 a 60% de I’aire de ladite seconde face.
Batterie (1) selon 1’'une des revendications 1 et 2, dans laquelle le
matériau réfractaire de la premiere couche (3-1) et/ou de la seconde
couche (3-2) est compressible de sorte que son €paisseur peut &tre
réduite d’au moins 50% ou d’au moins 70 % ou d’au moins 80 % sous
I’effet d’une compression exercée par les deux éléments électro-
chimiques.

Batterie (1) selon 1’une des revendications 1 a 3, dans laquelle le
matériau réfractaire de la premiere couche (3-1) et/ou de la seconde
couche (3-2) est compressible de sorte que son €paisseur peut &tre
réduite jusqu’a 95 % sous ’effet d’une compression exercée par les
deux €éléments €électrochimiques.

Batterie (1) selon I’une des revendications précédentes, dans laquelle le
matériau réfractaire de la premiere couche (3-1) et/ou de la seconde

couche (3-2) est une feuille comprenant des fibres de céramique.
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Batterie (1) selon I’une des revendications précédentes, dans lequel le
matériau réfractaire de la premiere couche (3-1) et/ou de la seconde
couche (3-2) présente une conductivité thermique a 20°C inférieure ou
égale a 0,5 W/(m.K).

Batterie (1) selon I’une des revendications précédentes, dans laquelle la
cale rigide (5) est constituée d’une matiere plastique stable chi-
miquement jusqu’a une température de 200°C.

Batterie (1) selon la revendication 7, dans laquelle la cale rigide (5) est
faite d’un matériau choisi dans le groupe consistant en le polytétrafluo-
roéthylene (PTFE), le polyimide (PI) et le polyépoxyde (PE).

Batterie (1) selon I’une des revendications précédentes, dans laquelle la
cale rigide (5) comprend quatre montants (6-1, 6-2, 6-3, 6-4) formant un
premier cadre rectangulaire.

Batterie (1) selon la revendication 9, dans laquelle la cale rigide (5)
comprend en outre quatre autre montants (6-5, 6-6, 6-7, 6-8) formant un
second cadre rectangulaire de hauteur et de largeur supérieures a celles
du premier cadre rectangulaire.

Batterie (1) selon la revendication 10, dans laquelle :

- la premiere couche (3-1) et/ou la seconde couche (3-2) présente une
hauteur (H) et une largeur (L), et

- la hauteur et la largeur du second cadre correspondent a la hauteur et a
la largeur de la premiére couche et/ou de la seconde couche.

Batterie (1) selon ’une des revendications 10 et 11, dans laquelle le
premier et le second cadre rectangulaire sont solidaires grace a au moins
deux €éléments de liaison (8-1, 8-2).

Batterie (1) selon la revendication 12, comprenant six éléments de
liaison, deux éléments de liaison (8-1, 8-2) reliant chacun un montant
horizontal du premier cadre a un montant horizontal du second cadre,
quatre éléments de liaison (9-1, 9-2, 9-3, 9-4) reliant chacun un coin du
premier cadre a un coin du second cadre.

Batterie (1) selon 1’une des revendications 12 a 13, dans laquelle les
deux extrémités des éléments de liaison comportent des renforts (10)
permettant de rigidifier la liaison du premier cadre au second cadre.
Batterie (1) selon ’une des revendications 9 a 14, dans laquelle
I’épaisseur (e) d’un montant va de 0,5 a 1,5 mm, de préférence de 0,7 a
I mm.

Batterie (1) selon ’une des revendications 9 a 15, dans laquelle un

moyen d’assemblage permet de rendre solidaire la premicre couche
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(3-1) de matériau réfractaire avec la cale rigide (5).

Batterie (1) selon ’une des revendications 2 a 15, dans laquelle un
moyen d’assemblage permet de rendre solidaire la premicre couche
(3-1) de matériau réfractaire avec la cale rigide (5) et avec la seconde
couche (3-2) de matériau réfractaire.

Procédé d’assemblage d’une batterie (1) comprenant au moins deux
éléments électrochimiques (2-1, 2-2), ledit procédé comprenant les
étapes de :

a) mise a disposition d’un premier élément électrochimique (2-1) de
format parallélépipedique,

b) mise en place d’une premiere couche (3-1) d’un matériau réfractaire
résistant a une température allant jusqu’a 1200°C au contact de la
totalité¢ d’une premiere face qui est ’'une des faces (4) de plus grande
aire de I'un des éléments électrochimiques (2-1), ladite premicre couche
comportant une région centrale (C) ayant pour centre le centre de la
premiere couche et une aire représentant de 30 a 60% de I’aire de la
premicre face ;

c¢) mise en place d’une cale rigide (5) présentant une dureté supérieure
ou égale a 90 Shore A selon la norme ASTM D 2240-15(2021), contre
la premiere couche (3-1), la cale rigide étant située hors de la région
centrale de ladite premiere couche ;

d) accolement contre la cale rigide d’une seconde face qui est I’'une des
faces de plus grande aire du second élément €lectrochimique (2-2) de
format parallélépipedique.

Procédé selon la revendication 18 comprenant entre 1’étape c) et I’étape
d) la mise en place d’une seconde couche (3-2) d’un matériau réfractaire
résistant a une température allant jusqu’a 1200°C, ladite seconde couche
comportant une région centrale (C) ayant pour centre le centre de la
seconde couche et une aire représentant de 30 a 60% de 1’aire de la
seconde face (3-2), la seconde couche étant au contact de la totalité de la
seconde face.

Procédé selon 1’une des revendications 18 ou 19, comprenant apres
I’étape d), une étape de mise en compression desdits au moins deux
éléments électrochimiques (2-1, 2-2) au moyen d’une ceinture ou d’une

armature ou d’une sangle ou d’un chéssis autour des éléments.
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[Fig. 2]

[Fig. 3]
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