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Batterie munie d'un dispositif de refroidissement comprenant au moins un caloduc.

@ Linvention concerne une batterie (10) électrique com-
prenant une pluralité de cellules (11) électrochimiques dis-
posées a lintérieur d'une structure (12) de confinement.
Ladite batterie (10) est munie d’un dispositif de refroidisse-
ment comprenant au moins un caloduc (1) configuré pour
contenir un fluide caloporteur prévu pour subir un cycle
d’évaporation et de condensation, prélevant des calories
par une extrémité (4) d’évaporation dudit caloduc (1) dispo-
sée en contact avec lesdites cellules (11) et les restituant
par une extrémité (5) de condensation dudit caloduc (1) a
une source froide (F) se trouvant a I'extérieur de la structure
(12) de confinement.
Figure pour I'abrégé : Figure 2
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Description

Titre de I'invention : Batterie munie d’un dispositif de refroi-
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dissement comprenant au moins un caloduc

Domaine technique

La présente invention concerne une batterie comportant un dispositif de refroi-
dissement, en particulier dans le domaine de 1’aéronautique. L’invention se rapporte
également a un aéronef équipé d’une telle batterie.

Techniques antérieures

Le changement climatique est une préoccupation majeure pour de nombreux organes
1égislatifs et de régulation a travers le monde. En effet, diverses restrictions sur les
émissions de carbone ont €t€, sont ou seront adoptées par divers Etats. En particulier,
une norme ambitieuse s’ applique a la fois aux nouveaux types d’avions mais aussi
ceux actuellement en circulation nécessitant de devoir mettre en ceuvre des solutions
technologiques afin de les rendre conformes aux réglementations en vigueur.
L’aviation civile se mobilise depuis maintenant plusieurs années pour apporter une
contribution a la lutte contre le changement climatique.

Les efforts de recherche technologique ont déja permis d’améliorer de maniére tres
significative les performances environnementales des avions. La Déposante prend en
considération les facteurs impactants dans toutes les phases de conception et de déve-
loppement pour obtenir des composants et des produits aéronautiques moins
énergivores, plus respectueux de I’environnement et dont I’intégration et 1’ utilisation
dans I’aviation civile ont des impacts environnementaux modérés dans un but
d’amélioration de 1'efficacité énergétique des avions.

Des travaux de recherche et de développement soutenus portent a la fois sur les
nouvelles générations de moteurs d’avion, 1’allegement des appareils, notamment par
les matériaux employés et les équipements embarqués allégés, le développement de
I’emploi des technologies électriques pour assurer la propulsion, et enfin les bio-
carburants aéronautiques.

Dans le domaine de la propulsion électrique des aéronefs, le stockage de 1’énergie
électrique s’effectue au moyen de batteries.

Le terme batterie signifie un ensemble de packs individuels comprenant chacun des
modules constitués d’éléments de puissance appelés couramment cellules et configurés
en combinaison en série et/ou en parallele afin d’atteindre la tension électrique et la
capacité électrique voulues.

En fonction des technologies, les batteries peuvent nécessiter un systéme de refroi-

dissement pour assurer les performances, la durée de vie ainsi que la sécurité.
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En particulier les batteries Lithium-lon disposant d’une forte densité d’énergie par
rapport a la masse nécessitent un suivi important de leurs conditions de fonc-
tionnement, comme la tension ou la température, et un systeme de refroidissement pour

les maintenir dans une plage de température réduite.
Au-dela d'un seuil de température dit « d'emballement thermique », il peut y avoir

amorgage de réactions chimiques internes exothermiques. Lorsque 1'accumulateur n'est
plus capable d'évacuer suffisamment de chaleur, la température de la cellule augmente
jusqu'a destruction, ce phénomene étant désigné usuellement sous 1'appellation
d'emballement thermique. Autrement dit, un emballement thermique se produit dans
une batterie lorsque 1'énergie dégagée par les réactions exothermiques qui surviennent
a l'intérieur de celle-ci excede la capacité a la dissiper a 1'extérieur. Cet emballement
peut étre suivi d'une génération de gaz et d'explosion et/ou feu, qui risque de propager
la réaction aux autres cellules électrochimiques de la batterie.

Pour contenir le phénomene d’emballement thermique, les batteries d’aéronefs sont
enfermées dans une structure de confinement dédi€e.

Il est ainsi nécessaire de refroidir les batteries au travers de la structure de
confinement mise en place.

Classiquement, ce refroidissement est réalisé par un circuit de fluide monophasique
de refroidissement installé a proximité des cellules et/ou par une ou plusieurs plaques
froides installées dans la structure de confinement au moyen de connecteurs étanches.

Cependant, la mise en place d’une zone froide a I’intérieur de la structure de
confinement de la batterie présente plusieurs inconvénients. Ainsi, le taux d’intégration
constitué par le rapport entre la masse totale de I’équipement et la masse des éléments
de puissance électrique de I’équipement est diminué. Le risque de court-circuit de la
batterie augmente a cause de la condensation qui peut avoir lieu.

Par ailleurs, en cas d’emballement thermique, la proximité entre le circuit de refroi-
dissement et les cellules de la batterie peut faire augmenter le risque
d’endommagement du systeme de refroidissement voire peut aggraver la réaction
d’emballement thermique par une interaction explosive du fluide de refroidissement
(eau) avec les composants chimiques (lithium) des cellules €lectriques.

Exposé de l'invention

Au vu de ce qui précede, I’invention a pour but de proposer un dispositif de refroi-
dissement qui ne présente pas les inconvénients précités.

L’invention a pour objet une batterie électrique comprenant une pluralité de cellules
électrochimiques disposées a I’intérieur d’une structure de confinement.

Ladite batterie est munie d’un dispositif de refroidissement comprenant au moins un

caloduc configuré pour contenir un fluide caloporteur prévu pour subir un cycle
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d’évaporation et de condensation, prélevant des calories par une extrémité

d’évaporation dudit caloduc disposée en contact avec lesdites cellules et les restituant

par une extrémité de condensation dudit caloduc a une source froide se trouvant a
xtérieu uctu i .

I’extérieur de la structure de confinement

L’intégration du dispositif de refroidissement de 1’invention, avec une extrémité de
condensation voisine d’une source froide située a I’extérieur de la structure de
confinement, permet de délocaliser le refroidissement en un point d’échange externe a
la structure de confinement, ce qui rend le refroidissement indépendant en cas
d’emballement thermique de la batterie sans géner 1’ interfacage avec le circuit
extérieur.

Avantageusement, ledit au moins un caloduc est intégré par surmoulage a une base

i uctu i .
de ladite structure de confinement

Selon une caractéristique, ledit au moins un caloduc comprend un réseau capillaire
disposé sur la surface interne dudit caloduc, ledit réseau s’étendant le long d’une
enveloppe dudit caloduc et entourant un volume axial vide.

Avantageusement, ledit au moins un caloduc comprend au moins une zone de
moindre résistance thermique disposée a I’extrémité d’évaporation et réalisée dans un
matériau susceptible de fondre lorsque la température a I’intérieur du caloduc dépasse
une température de seuil prédéfinie et inférieure a la température de fusion du caloduc,
de maniere a permettre la pénétration d’air dans le caloduc.

Par exemple, le matériau de ladite zone de moindre résistance thermique est un
polymere de type polyétheréthercétone.

Selon une autre caractéristique, ladite structure de confinement est en matériau
composite a matrice céramique.

Selon un autre aspect, I’invention a pour objet un systeme de batteries comprenant
plusieurs batteries telles que décrit ci-dessus, et comprenant au moins une source
froide destin€e a recevoir simultanément les calories prélevées depuis lesdites batteries.

Avantageusement, ledit systeme de refroidissement comprend des moyens d’arrét
d’urgence de I’échange thermique entre la source froide et les extrémités de
condensation des caloducs des batteries, aptes a arréter en urgence ledit échange
thermique en cas d’emballement thermique des batteries.

Par exemple, lesdits moyens d’arrét d’urgence comprennent des moyens
d’écartement aptes a écarter la source froide F des extrémités de condensation des
caloducs en cas d’emballement thermique des batteries.

Selon un autre aspect, I’invention a pour objet un aéronef comprenant au moins une
batterie telle que décrit ci-dessus et/ou au moins un systeme de batteries tel que décrit

ci-dessus.
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Breve description des dessins

D’autres buts, caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture de
la description suivante, donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif, et faite en
référence aux dessins annexés sur lesquels :

[Fig.1] est une vue en coupe d’un caloduc selon I’invention ;

[Fig.2] est une vue en coupe d’une batterie selon I’invention ; et

[Fig.3] est une vue en plan schématique d’un systeéme de batteries selon I’invention.
Exposé détaillé d’au moins un mode de réalisation

La [Fig.1] est une vue en coupe d’un caloduc 1 selon 'invention. Le caloduc 1
comprend une enveloppe 2 étanche et thermiquement conductrice. Dans le mode de
réalisation illustré, I’enveloppe 2 a une forme plate et s’étend suivant un plan 3 de
symétrie. L’enveloppe 2 comprend une extrémité 4 d’évaporation qui est placée au
contact d’une source chaude, comme les cellules électrochimiques d’une batterie, pour
prélever des calories sur cette source chaude. L’autre extrémité 5 de condensation est
placée au contact d’une source froide, pour délivrer les calories a cette source froide.
Entre les deux extrémités 4, 5 se trouve une zone 6 adiabatique dans laquelle le
transfert de chaleur entre le caloduc 1 et son environnement est négligeable par rapport
aux €changes caloriques ayant lieu aux extrémités 4, 5. La longueur de la zone 6
adiabatique varie selon les applications en s’adaptant aux emplacements des sources
chaude et froide.

Le caloduc 1 comprend par exemple au moins une chambre a vapeur, prévue pour
contenir de I’eau sous forme liquide et/ou gazeuse. Les chambres a vapeur étant de
bons conducteurs thermiques, cette configuration permet d’atteindre de bonnes per-
formances thermiques de refroidissement.

Le caloduc 1 comprend un réseau 7 capillaire disposé sur la surface latérale interne
du caloduc 1 et qui s’étend le long de I’enveloppe 2. Le réseau 7 capillaire permet la
circulation par capillarité d’un fluide caloporteur, de I’extrémité 5 de condensation a
I’extrémité 4 d’évaporation. Un volume axial 8 s’étendant sur toute la longueur du
caloduc 1 est laissé libre pour permettre la circulation dans I’autre sens du gaz produit
par I’évaporation de ce fluide au contact de la source chaude.

Le fluide caloporteur comporte une température d’évaporation qui est, compte-tenu
de la pression interne dans le caloduc 1, incluse dans la plage de température de fonc-
tionnement de la source chaude. Le fluide caloporteur peut étre pur ou constitué d’un
mélange binaire, il est choisi pour avoir une tres bonne mouillabilité du réseau 7 ca-
pillaire.

Des exemples de fluides caloporteurs disponibles pour le refroidissement de cellules

électrochimiques de batteries sont de 1’eau, de I’ammoniaque, de I’acétone ou de
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I’éthanol. De préférence, lors de la fabrication du caloduc, le fluide caloporteur est
introduit sous vide dans I’enveloppe du caloduc, afin d’assurer au caloduc une qualité
de transfert thermique et une fiabilité améliorées par rapport a des techniques plus
simples consistant a chasser 1’air de I’enveloppe apres I’introduction du fluide.

Le principe de fonctionnement du caloduc 1 est le suivant. Au contact de la source
chaude, les calories sont transmises a une extrémité 4 de I’enveloppe 2 conductrice
comportant le fluide caloporteur a 1’état liquide contenu dans le réseau 7 capillaire. Ce
fluide s’évapore, en absorbant une chaleur latente d’évaporation qui refroidit cette
source chaude.

La pression des vapeurs du fluide caloporteur conduit alors ces gaz par le volume
axial vide 8, vers I’autre extrémité 5 du caloduc 1 insérée dans la source froide. Au
contact de la source froide, les vapeurs se condensent en dégageant une chaleur latente
de condensation qui réchauffe la source froide, et crée une baisse de pression qui
permet avec I’augmentation de pression de I’évaporation, de faire circuler les gaz.

Le fluide caloporteur condensé est alors conduit par capillarité dans le réseau 7 ca-
pillaire vers la source chaude, ce qui renouvelle ce fluide prét a subir un nouveau
cycle.

L’enveloppe 2 du caloduc 1 a une résistance mécanique suffisante pour tenir la
pression interne, ainsi qu’une stabilité pour éviter des corrosions par le liquide ou le
gaz contenus. On peut utiliser notamment du cuivre ou de 1’aluminium qui ont
également une bonne conductivité thermique.

On obtient ainsi un systeme de conduction thermique passif tres efficace, qui conduit
pour un volume donné une quantité de chaleur bien plus importante que celle
transportée par une conduction directe avec une maticre restant dans la méme phase.

L’enveloppe 2 du caloduc 1 comprend au moins une zone 9 de moindre résistance
thermique disposée dans I’extrémité 4 d’évaporation et réalisée dans un matériau sus-
ceptible de fondre lorsque la température a I’intérieur du caloduc 1 dépasse une tem-
pérature de seuil prédéfinie et inférieure a la température de fusion du caloduc 1. La
température de seuil est choisie de maniere a €tre représentative d’un emballement
thermique, tout en restant inférieure a la température de fusion du caloduc 1. Lorsque
la température a 1’intérieur du caloduc 1 augmente significativement par rapport au
fonctionnement nominal, le matériau de la zone 9 de moindre résistance thermique
fond en provoquant la pénétration de 1’air dans I’enveloppe 2 du caloduc. La pé-
nétration de I’air a I’'intérieur de ’enveloppe 2 gréve le transfert de chaleur au caloduc
a cause des propriétés isolantes de 1’air. De cette maniere, I’échange thermique entre le
caloduc 1 et la source froide F est réduit drastiquement en cas d’emballement
thermique de la batterie 10.

La [Fig.2] est une vue partielle en coupe d’une batterie 10 selon I’invention.
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La batterie 10 comprend une succession de cellules 11 électrochimiques reli€es en
série et/ou en parallele et disposées a I’intérieur d’une structure 12 de confinement.

La structure 12 de forme parallélépipédique rectangulaire appelée « casing » en
langue anglaise, comprend une base 13, quatre parois verticales 14 et un couvercle 15,
qui sont aptes a contenir tout emballement thermique des cellules 11.

La batterie 10 comprend un dispositif de refroidissement comprenant au moins un
caloduc 1. Dans le mode de réalisation illustré, un caloduc 1 est disposé entre la base
13 et les cellules 11 en étant fixé€ sur la base 13. De préférence, la base 13 est
surmoulée sur le caloduc 1 de maniere a fixer le caloduc 1 a la base 13. Une face de
I’extrémité 4 d’évaporation du caloduc est laissé libre de manicre a €tre en contact avec
les cellules 11. Pour garantir la parfaite fixation du caloduc 1 sur la base 13, il est
possible de prévoir en complément un assemblage mécanique avec des inserts par
exemple et/ou du collage.

Les cellules 11 sont en contact avec I’extrémité 4 d’évaporation du caloduc 1 et re-
présentent une source chaude C destinée a €tre refroidie par le caloduc 1.

Les calories extraites de la source chaude sont transmises a une source froide F située
a I’extérieur de la structure 12. La source froide F est de préférence en contact avec
I’extrémité 5 de condensation du caloduc 1. En alternative, la source froide F pourrait
étre seulement a proximité de I’extrémité 5 de condensation, sans pour autant €tre en
contact avec celle-ci. La source froide F est adaptée en fonction des applications et
peut notamment prendre la forme d’un radiateur ou d’une plaque froide.

La structure 12 est munie d’une fente 16 ménagée sur une paroi verticale 14 et
traversée par le caloduc 1 de maniere étanche. L’étanchéité est assurée par le
surmoulage de la base 13 et notamment par des joints d’étanchéité 17 disposés autour
de la fente 16 et du caloduc 1.

En fonctionnement normal, le caloduc 1 refroidit la batterie 10 par des cycles éva-
poration — condensation du fluide caloporteur tel que décrit précédemment.

En cas d’emballement thermique, le cycle évaporation-condensation est interrompu
sous I’effet de la pénétration de 1’air a I’intérieur du caloduc 1, consécutive a la fusion
de la zone 9 de faiblesse.

La [Fig.3] est une vue schématique en plan d’un systeme 18 de batteries 10
comprenant au moins une source froide F destinée a recevoir simultanément les
calories prélevées depuis plusieurs batteries 10. La source froide F peut notamment
comprendre un échangeur thermique permettant d’évacuer lesdites calories vers
I’extérieur du systeme. Le systeme 18 est configuré pour faire circuler un fluide, par
exemple un liquide de refroidissement pour refroidir la source froide F.

Le systeme 18 comprend en outre des moyens d’arrét d’urgence 19 de I’échange

thermique entre la source froide F et les extrémités de condensation des caloducs des



batteries 10. Les moyens 19 sont aptes a arréter en urgence ledit échange thermique en
cas d’emballement thermique des batteries 10. L arrét d’un échange thermique
correspond a une baisse de I’échange thermique d’au moins un ordre de grandeur par
rapport a I’échange thermique nominal.

[0054]  Lesdits moyens 19 d’arrét d’urgence peuvent notamment comprendre des moyens
d’écartement aptes a écarter la source froide des extrémités de condensation des
caloducs. Ces moyens d’écartement peuvent par exemple comprendre des leviers mé-
caniques ou des ¢éléments €lastiques couplés a des systemes de maintien qui s’opposent
a la force des €éléments €lastiques.

[0055]  Lesdits moyens 19 d’arrét d’urgence peuvent étre commandés ou peuvent se dé-

clencher automatiquement en cas d’emballement thermique des batteries 10.
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[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

Revendications

Batterie (10) électrique comprenant une pluralit€ de cellules (11) élec-
trochimiques disposées a I'intérieur d’une structure (12) de
confinement, caractérisée en ce que ladite batterie (10) est munie d’un
dispositif de refroidissement comprenant au moins un caloduc (1)
configuré pour contenir un fluide caloporteur prévu pour subir un cycle
d’évaporation et de condensation, prélevant des calories par une
extrémité (4) d’évaporation dudit caloduc (1) disposée en contact avec
lesdites cellules (11) et les restituant par une extrémité (5) de
condensation dudit caloduc (1) a une source froide (F) se trouvant a
I’extérieur de la structure (12) de confinement.

Batterie selon la revendication 1, dans laquelle ledit au moins un
caloduc (1) est intégré par surmoulage a une base (13) de ladite structure
(12) de confinement.

Batterie (10) selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle ledit au moins
un caloduc (1) comprend un réseau capillaire (7) dispos€ sur une surface
interne dudit caloduc (1), ledit réseau (7) s’étendant le long d’une
enveloppe (2) dudit caloduc (1) et entourant un volume axial (8) vide.
Batterie selon I’une des revendications précédentes, dans laquelle ledit
au moins un caloduc (1) comprend au moins une zone (9) de moindre
résistance thermique disposée a I’extrémité (4) d’évaporation et réalisée
dans un matériau susceptible de fondre lorsque la température a
I’intérieur du caloduc dépasse une température de seuil prédéfinie et in-
férieure a la température de fusion du caloduc (1), de manicre a
permettre la pénétration d’air dans le caloduc (1).

Batterie selon la revendication 4, dans laquelle le matériau de ladite
zone (9) de moindre résistance thermique est un polymere de type poly-
étheréthercétone.

Batterie selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
laquelle ladite structure (12) de confinement est en matériau composite a
matrice céramique.

Systeme (18) de batteries comprenant plusieurs batteries (10) selon
I’une quelconque des revendications précédentes, et comprenant au
moins une source froide (F) destinée a recevoir simultanément les
calories prélevées depuis lesdites batteries (10).

Systeme selon la revendication 7, comprenant des moyens (19) d’arrét

d’urgence de 1’échange thermique entre la source froide (F) et les ex-



[Revendication 9]

[Revendication 10]

trémités (5) de condensation des caloducs des batteries (10), aptes a
arréter en urgence ledit échange thermique en cas d’emballement
thermique des batteries (10).

Systeme selon la revendication 8, dans lequel lesdits moyens (19)
d’arrét d’urgence comprennent des moyens d’écartement aptes a écarter
la source froide F des extrémités (5) de condensation des caloducs (1) en
cas d’emballement thermique des batteries (10).

Aéronef comprenant au moins une batterie (10) selon 1’une quelconque
des revendications 1 a 6 et/ou au moins un systeme (18) de batteries

selon I’une quelconque des revendications 7 a 9.
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