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Titre de I'invention : DISPOSITIF DE STOCKAGE A CELLULE
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ELECTROCHIMIQUE PRISMATIQUE A INSERTS DE

DRAINAGE, ET BATTERIE ASSOCIEE

Domaine technique de I’invention

L’invention concerne les dispositifs de stockage d’énergie électrique a cellule(s)
électrochimique(s) de type prismatique et comportant une partie active de type lithium-
ion.

Etat de la technique

Comme le sait I’homme de I’art, dans une cellule électrochimique de type lithium-ion
se produisent des réactions électrochimiques convertissant une énergie chimique en
une énergie €lectrique, selon un processus réversible. Ce type de cellule comprend une
électrode positive poreuse, une électrode négative poreuse, un séparateur poreux, un
électrolyte (de type liquide ou gel non aqueux), et des collecteurs de courant.
L’électrode positive est généralement réalisée dans un oxyde de métal de transition
lithié€ et I’électrode négative est généralement réalis€e en graphite.

Une telle cellule électrochimique peut €tre conditionnée selon quatre principaux
formats : cylindrique, pile bouton, prismatique et sachet souple (ou « pouch »).
L’invention concerne plus spécifiquement les cellules électrochimiques de type
prismatique, rigides et dans lesquelles la géométrie interne est dite « bobino-écrasée ».
Dans ce type de cellule électrochimique les électrodes et le séparateur baignent dans
I’électrolyte et sont disposés a plat, empilés les uns sur les autres, enroulés, puis
écrasés. Les électrodes, le séparateur et I’électrolyte constituent une partie active (ou «
jelly roll ») qui est le siege d’une partie majoritaire de la génération de chaleur de sa
cellule électrochimique lors de chaque charge ou décharge.

Habituellement, cette partie active est logée dans une enveloppe de protection rigide,
généralement en aluminium (embouti et soudé), avec interposition d’une enveloppe
d’isolation électrique, par exemple en mylar. Cette enveloppe de protection comprend
une paroi qui est placée contre un échangeur de chaleur que comprend son dispositif de
stockage d’énergie €lectrique et qui est chargé d’évacuer des calories qui sont
produites par chaque cellule électrochimique et transférées dans 1’enveloppe de
protection de cette dernicre.

Ces calories (ou pertes thermiques) sont générées aussi bien lors de la charge que lors
de la décharge, et ont au moins quatre origines : la perte ohmique (ou perte par effet
Joule) manifestant thermiquement la résistance électrique s’opposant au passage d’un

courant €lectrique, la chaleur entropique représentant la chaleur réversible due a la
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variation d’entropie des especes lors des réactions électrochimiques qui se produisent
au sein de la cellule, la chaleur liée au changement de phase (considérée comme né-
gligeable par rapport aux deux contributions précédentes), et la chaleur due au gradient
de concentration (également considérée comme négligeable par rapport aux deux

premigres contributions).
En raison de sa géométrie interne (bobino-écrasée) une cellule électrochimique

prismatique présente une anisotropie thermique qui fait que sa conductivité thermique
globale n’est pas égale dans toutes les directions de I’espace, et donc I’évacuation des
calories qu’elle génere n’est pas la méme dans toutes les directions de I’espace. Cette
anisotropie thermique a deux origines principales : I’enroulement et I’écrasement de la
partie active, et la présence dans la cellule électrochimique d’éléments qui dégradent la
diffusion de la chaleur entre sa partie active et son enveloppe de protection.

Cette anisotropie thermique s’avere problématique car elle empéche une bonne
maitrise de la température interne de la cellule électrochimique, ce qui peut accélérer
son vieillissement et limiter ses performances. En effet, le refroidissement se fait par
une paroi qui est placée contre 1I’échangeur de chaleur, ce qui induit un gradient de
température dans la cellule électrochimique suivant la direction qui est perpendiculaire
a cette paroi et suivant laquelle la conductivité thermique est faible (typiquement de
I’ordre de 35 Wm-1K-1 alors que celle d’une enveloppe de protection en aluminium
est de 'ordre de 220 Wm-1K-1).

L’invention a donc notamment pour but d’améliorer la situation.

Présentation de I’invention

Elle propose notamment a cet effet un dispositif de stockage d’énergie électrique
comprenant :

- au moins une cellule électrochimique de stockage d’énergie électrique prismatique
et comportant une partie active lithium-ion et logée dans une enveloppe de protection
comprenant des premicres parois réalisées dans un matériau ayant une premicre
conductivité thermique et solidarisées a une seconde paroi, et

- un échangeur de chaleur contre lequel est placée la seconde paroi et chargé
d’évacuer des calories produites par la cellule électrochimique et transférées dans
I’enveloppe de protection.

Ce dispositif de stockage se caractérise par le fait que 1’'une au moins des premieres
parois comprend des inserts s’étendant jusqu’a la seconde paroi associée, présentant
une seconde conductivité thermique supérieure a la premicre conductivité thermique,
et chargés de drainer vers la seconde paroi les calories transférées dans leur premiere
paroi.

On obtient ainsi un refroidissement beaucoup plus homogene de la cellule électro-
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chimique et donc un gradient de température dans cette cellule électrochimique,
suivant la direction perpendiculaire a la seconde paroi, beaucoup plus faible que dans

une cellule électrochimique de 1’art antérieur.
Le dispositif de stockage selon I’invention peut comporter d’autres caractéristiques

qui peuvent €tre prises séparément ou en combinaison, et notamment :

- dans un premier mode de réalisation, chaque insert peut €tre logé dans un logement
défini dans le matériau de sa premiere paroi ;

+ chaque insert peut avoir une section, dans un plan parallele a la seconde paroi, qui
a une forme présentant une largeur plus grande au voisinage d’une premicre face de sa
premicre paroi, orientée vers la partie active de sa cellule électrochimique, qu’au
voisinage d’une seconde face de sa premicre paroi, opposée a cette premicre face, afin
d’encaisser une expansion volumique pendant une charge ou une décharge de cette
cellule électrochimique ;

- dans un deuxieme mode de réalisation, chaque insert peut &tre solidarisé fixement a
une premicre face de sa premicre paroi qui est orientée vers la partie active de sa
cellule électrochimique ;

- dans les premier et second modes de réalisation chaque insert peut €tre réalisé en
graphite ;

- dans un troisieme mode de réalisation, chaque insert peut étre réalisé dans un
matériau a changement de phase, et logé dans un logement étanche défini dans le
matériau de sa premicre paroi ;

- chaque cellule électrochimique peut comprendre une enveloppe d’isolation
électrique interposée entre sa partie active et son enveloppe de protection ;

- 1l peut comprendre au moins deux cellules électrochimiques couplées en série et/ou
en parallele et comportant chacune une seconde paroi placée contre 1’échangeur de
chaleur.

L’invention propose également une batterie rechargeable comprenant au moins un
dispositif de stockage d’énergie €lectrique du type de celui présenté ci-avant.

L’invention propose également un véhicule, éventuellement de type automobile, et
comprenant au moins un dispositif de stockage d’énergie électrique du type de celui
présenté ci-avant et/ou au moins une batterie rechargeable du type de celle présentée
ci-avant.

Breve description des figures

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a I’examen de la
description détaillée ci-apres, et des dessins annexés, sur lesquels :

[fig.1] illustre schématiquement, dans une vue en coupe dans un plan YZ, un

exemple de réalisation d’un dispositif de stockage d’énergie €lectrique selon
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I’invention,

[fig.2] illustre schématiquement, dans une vue en perspective, les principaux
composants d’une cellule électrochimique prismatique d’un dispositif de stockage
d’énergie électrique selon I’invention, avant assemblage,

[fig.3] illustre schématiquement, dans une vue en coupe dans un plan XY, un premier
exemple de réalisation d’une enveloppe de protection logeant une partie active d’une
cellule électrochimique prismatique d’un dispositif de stockage d’énergie €lectrique
selon 1’invention, et

[fig.4] illustre schématiquement, dans une vue en coupe dans un plan XY, un second
exemple de réalisation d’une enveloppe de protection logeant une partie active d’une
cellule électrochimique prismatique d’un dispositif de stockage d’énergie €lectrique

selon I’invention.

Description détaillée de I’invention

L’invention a notamment pour but de proposer un dispositif de stockage d’énergie
électrique DS a cellule(s) électrochimique(s) CE, de type prismatique et comportant
une partie active PA de type lithium-ion (ou Li-ion), et a drainage de calories vers son
échangeur de chaleur EC.

Dans ce qui suit, on considere, a titre d’exemple non limitatif, que le dispositif de
stockage d’énergie électrique DS est destiné a équiper une batterie rechargeable, dans
laquelle elle peut, éventuellement, étre couplée a au moins un autre dispositif de
stockage d’énergie électrique DS, en série et/ou en parallele. Mais I’invention n’est pas
limitée a cette application. En effet, un dispositif de stockage d’énergie €lectrique DS,
selon I’invention, peut constituer une batterie rechargeable.

Par ailleurs, on considere dans ce qui suit, a titre d’exemple non limitatif, que la
batterie rechargeable est destinée a équiper un véhicule de type automobile, comme par
exemple une voiture. Mais I’invention n’est pas limitée a cette application. En effet,
une batterie rechargeable, comportant au moins un dispositif de stockage d’énergie
électrique DS, peut équiper n’importe quel systeéme, appareil, installation (y compris
industrielle), batiment (public ou privé), ou espace extérieur (public ou privé). Ainsi, la
batterie rechargeable peut notamment équiper n’importe quel type de véhicule
(terrestre, maritime (ou fluvial), ou aérien). On notera qu’au moins un véhicule peut
comporter au moins un dispositif de stockage d’énergie électrique DS selon I’invention
et/ou au moins une batterie rechargeable (comportant au moins un dispositif de
stockage d’énergie électrique DS).

On a schématiquement représenté sur la figure 1 un exemple de réalisation d’un
dispositif de stockage d’énergie €lectrique DS selon I’invention.

Comme illustré sur la figure 1, un dispositif de stockage d’énergie €lectrique DS,
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selon I’invention, comprend au moins une cellule €lectrochimique CE de stockage
d’énergie €lectrique de type prismatique et un échangeur de chaleur EC. Dans
I’exemple illustré non limitativement sur la figure 1, le dispositif de stockage d’énergie
électrique DS comprend quatre cellules électrochimiques CE de type prismatique et
couplées en série. Mais un dispositif de stockage d’énergie €lectrique DS, selon
I’invention, peut comprendre n’importe quel nombre de cellules électrochimiques CE
prismatiques supérieur ou €gal a un (1). Par ailleurs, lorsque le dispositif de stockage
d’énergie électrique DS comprend plusieurs cellules électrochimiques CE pris-
matiques, ces dernicres (CE) peuvent €tre couplées entre elles en série et/ou en
parallele et sont toutes placées contre 1’échangeur de chaleur EC.

Comme illustré sur la figure 2, une cellule électrochimique CE prismatique
comprend au moins une partie active PA de type lithium-ion et logée dans une
enveloppe de protection EP.

Bien que cela n’apparaisse pas sur la figure 2, la partie active PA comprend une
électrode positive poreuse, une électrode négative poreuse, un séparateur poreux, un
électrolyte (de type liquide ou gel non aqueux), et des collecteurs de courant. Par
exemple, I’électrode positive peut étre réalisée dans un oxyde de métal de transition
lithié et I’électrode négative peut étre réalisée en graphite.

Cette partie active PA a une géométrie interne de type bobino-écrasé, bien connue de
I’homme de I’art et non apparente ici. La direction d’enroulement, qui est ici parallele
au grand coté (ou longueur) de la partie active PA, est la direction X, la direction per-
pendiculaire a la direction d’enroulement, qui est ici parallele au petit coté (ou largeur)
de la partie active PA, est la direction Y, et la direction Z est perpendiculaire aux di-
rections X et Y.

L’enveloppe de protection EP comprend des premicres parois P1 qui sont réalisées
dans un matériau ayant une premiere conductivité thermique c1 et solidarisées a une
seconde paroi P2. Par exemple, ce matériau est un aluminium. La seconde paroi P2 est
définie dans le plan XY et est placée contre (ici sur) I’échangeur de chaleur EC de son
dispositif de stockage (d’énergie €lectrique) DS. Par ailleurs, la seconde paroi P2 est de
préférence réalisée dans le méme matériau que les premieres parois P1 qui sont soli-
darisées fixement a elle (P2). Par conséquent, elle (P2) est, par exemple, en aluminium.
Les premicres parois P1 sont perpendiculaires a la seconde paroi P2 et donc placées
dans les plans XZ et YZ. Par ailleurs, chaque premiere paroi P1 comprend une
premicre face (interne) F1 qui est orientée vers la partie active PA de sa cellule électro-
chimique CE, et une seconde face (externe) F2 opposée a sa premiere face F1.

L’échangeur de chaleur EC est chargé d’évacuer des calories qui sont produites par la
(chaque) cellule €lectrochimique CE et transférées dans 1’enveloppe de protection EP

de cette derniere (CE). Il comporte, par exemple, au moins un circuit, éventuellement



[0039]

[0040]

[0041]

[0042]

[0043]

défini par deux plaques ou par au moins un caloduc, et dans lequel circule un fluide de
refroidissement.

On notera, comme illustré non limitativement sur la figure 2, qu’une cellule électro-
chimique CE prismatique peut comprendre des composants supplémentaires. Ainsi,
elle peut comprendre une premiere enveloppe d’isolation électrique Ell, par exemple
en mylar, logeant sa partie active PA (et donc interposée entre cette dernicre (PA) et
son enveloppe de protection rigide EP). Elle peut aussi comprendre une seconde
enveloppe d’isolation €lectrique EI2, par exemple en poly-méthacrylate de méthyle (ou
PMMA), et logeant son enveloppe de protection rigide EP. Elle peut aussi, éven-
tuellement, comprendre un connecteur CN placé au contact des collecteurs de courant
de sa partie active PA. Elle peut aussi, €éventuellement, comprendre un couvercle CF
destiné a étre placé apres le connecteur CN et refermant son enveloppe de protection
(rigide) EP et sa seconde enveloppe d’isolation €lectrique EI2.

Selon I’invention, et comme illustré partiellement et non limitativement sur les
figures 3 et 4, I’une au moins des premieres parois P1 (et de préférence toutes comme
illustré) comprend des inserts ID qui s’étendent jusqu’a la seconde paroi P2 et donc
suivant la direction Z (ici verticale). Chaque insert ID présente une seconde
conductivité thermique c2, qui est supérieure (et de préférence tres supérieure) a la
premiere conductivité thermique ¢l du matériau dans lequel est constituée 1’enveloppe
de protection EP, et est chargé de drainer vers la seconde paroi P2 les calories qui ont
été transférées dans sa premicre paroi P1.

Par exemple, la seconde conductivité thermique c2 peut €tre au moins de 2 a 10 fois
plus grande que la premiere conductivité thermique cl.

Grace a cette haute conductivité thermique des inserts ID, les calories sont beaucoup
plus facilement captées par ces derniers (ID) que par le matériau des premicres parois
P1, et donc peuvent étre beaucoup plus rapidement et efficacement transférées (par
drainage) dans la seconde paroi P2 qui est placée contre I’échangeur de chaleur EC. 11
en résulte un refroidissement beaucoup plus homogene de la (chaque) cellule électro-
chimique CE et donc un gradient de température dans la (chaque) cellule électro-
chimique CE suivant la direction Z beaucoup plus faible que dans une cellule électro-
chimique de I’art antérieur. Par conséquent, on réduit notablement 1’anisotropie
thermique, ce qui permet d’augmenter notablement la durée de vie de la (chaque)
cellule électrochimique CE, tout en améliorant son fonctionnement. Par ailleurs, la
présence des inserts ID ne modifie pas la densité énergétique par unité de volume de la
cellule électrochimique CE. De plus, le drainage permet €galement d’améliorer la
conductivité thermique de 1’enveloppe de protection EP suivant les directions X et Y.

Au moins trois modes de réalisation de 1’enveloppe de protection EP peuvent Etre

envisagés.
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Dans un premier mode de réalisation illustré sur la figure 3, chaque insert ID peut
étre logé dans un logement qui lui est propre et qui est défini dans le matériau de sa
premiere paroi P1. Pour ce faire, on peut, par exemple, créer (par enlevement de
matiere) chaque logement d’insert ID dans I’épaisseur de maticre de la paroi P1 avant
que cette derniere (P1) ne soit coupée/pliée/soudée pour former 1’enveloppe de
protection EP.

Par exemple, chaque insert ID peut avoir une section, dans un plan XY parallele a la
seconde paroi P2, dont la forme présente une largeur qui est plus grande au voisinage
de la premicre face F1 de sa premiere paroi P1 (orientée vers la partie active PA de sa
cellule électrochimique CE) qu’au voisinage de la seconde face F2 de cette premiere
paroi P1, afin d’encaisser une expansion volumique pendant une charge ou une
décharge de cette cellule électrochimique CE. Cette option est destinée a garantir
I’étanchéité de I’enveloppe de protection rigide EP en présence d’une variation de
pression interne. De plus, ce premier mode de réalisation permet de ne pas modifier les
dimensions de la cellule électrochimique CE, puisque les inserts ID sont intégrés dans
I’épaisseur de I’enveloppe de protection rigide EP en s’étendant suivant la direction Z.

Dans I’exemple illustré non limitativement sur la figure 3, les inserts ID ont une
section dans le plan XY qui est trapézoidale, avec le grand c6té situé au voisinage de la
premicre face F1 et le petit coté (parallele au grand c6té) situé au voisinage de la
seconde face F2. Mais d’autres formes peuvent €tre envisagées des lors que leur
largeur est plus grande au voisinage de la premiere face F1 qu’au voisinage de la
seconde face F2. Par exemple, le c6té ayant la plus grande largeur (situé au voisinage
de la premiere face F1) peut €tre arrondi et/ou le cOté ayant la plus petite largeur (situé
au voisinage de la seconde face F2) peut €tre pointu (ou anguleux).

Dans un deuxieme mode de réalisation illustré sur la figure 4, chaque insert ID peut
étre solidarisé fixement a la premiere face F1 de sa premicre paroi P1 (orientée vers la
partie active PA de sa cellule électrochimique CE).

Dans I’exemple illustré non limitativement sur la figure 4, les inserts ID ont une
section dans le plan XY qui est trapézoidale, avec un grand c6té orienté vers la partie
active PA et un petit c6té (parallele au grand c6té) solidarisé fixement a la premiere
face F1. Mais d’autres formes peuvent €tre envisagées des lors que leur largeur est plus
petite au voisinage de la premiere face F1 qu’en regard de la partie active PA.

Par exemple, dans les premier et deuxieéme modes de réalisation chaque insert ID
peut étre réalisé en graphite. Mais il pourrait aussi €tre réalisé en graphéne ou en
cuivre, par exemple.

Dans un troisicme mode de réalisation (non illustré), chaque insert ID peut Etre
réalisé dans un matériau a changement de phase (de solide a liquide). En phase liquide

ce matériau présente une seconde conductivité thermique c2 qui est tres supérieure a
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celle qu’il présente dans sa phase solide, et aussi tres supérieure a la premicre
conductivité thermique cl. De plus, le changement de phase permet d’emmagasiner de
I’énergie et donc ne pas avoir a trop réchauffer la cellule électrochimique CE car il se
produit a température constante. Dans ce cas, chaque insert ID est logé dans un
logement étanche qui est défini dans le matériau de sa premiere paroi P1.

Chaque logement peut, par exemple, €tre créé par enlevement de matiere dans
I’épaisseur de la paroi P1 avant que cette derniere (P1) ne soit coupée/pliée/soudée
pour former I’enveloppe de protection EP.

Ici, c’est la chaleur latente du changement de phase qui permet d’augmenter trés no-
tablement la quantité de calories qui est absorbée par I’enveloppe de protection rigide
EP et transférée vers la seconde paroi P2.

Par exemple, ce matériau a changement de phase peut étre un composé minéral (ou
inorganique) comme un sel hydraté. Ce dernier peut étre issu d’un alliage de sels or-
ganiques et d’eau et a I’avantage de posséder une grande chaleur latente, si bien que le
matériau peut stocker ou céder de 1'énergie par simple changement d’état tout en
conservant une température constante, celle du changement d’état.

Ce troisieme mode de réalisation permet de ne pas modifier les dimensions de la
cellule électrochimique CE, puisque les inserts ID sont intégrés dans 1’épaisseur de
I’enveloppe de protection rigide EP en s’étendant suivant la direction Z.

On notera que compte tenu de I'important gain apporté par I’invention en matiere de
transfert de calories vers I’échangeur de chaleur EC, on peut envisager de réduire les

performances de refroidissement de 1’échangeur de chaleur EC.
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Revendications
Dispositif (DS) de stockage d’énergie €lectrique, comprenant 1) au
moins une cellule électrochimique (CE) de stockage d’énergie électrique
prismatique et comportant une partie active (PA) lithium-ion et logée
dans une enveloppe de protection (EP) comprenant des premieres parois
(P1) réalisées dans un matériau ayant une premicre conductivité
thermique et solidarisées a une seconde paroi (P2), et ii) un échangeur
de chaleur (EC) contre lequel est placée ladite seconde paroi (P2) et
chargé d’évacuer des calories produites par ladite cellule électro-
chimique (CE) et transférées dans ladite enveloppe de protection (EP),
caractérisé en ce que I’une au moins desdites premieres parois (P1)
comprend des inserts (ID) s’étendant jusqu’a ladite seconde paroi (P2),
présentant une seconde conductivité thermique supérieure a ladite
premicre conductivité thermique, et chargés de drainer vers ladite
seconde paroi (P2) lesdites calories transférées dans leur premiére paroi
(P1).
Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que chaque insert
(ID) est logé dans un logement défini dans ledit matériau de sa premicre
paroi (P1).
Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que chaque insert
(ID) a une section, dans un plan parallele a ladite seconde paroi (P2),
ayant une forme présentant une largeur plus grande au voisinage d’une
premicre face (F1) de sa premiere paroi (P1) qui est orientée vers ladite
partie active (PA) de sa cellule €lectrochimique (CE) qu’au voisinage
d’une seconde face (F2) de sa premiere paroi (P1), opposée a ladite
premicre face (F1), afin d’encaisser une expansion volumique pendant
une charge ou une décharge de cette cellule électrochimique (CE).
Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que chaque insert
(ID) est solidarisé fixement a une premiere face (F1) de sa premicre
paroi (P1) qui est orientée vers ladite partie active (PA) de sa cellule
électrochimique (CE).
Dispositif selon I’une des revendications 2 a 4, caractérisé en ce que
chaque insert (ID) est réalis€ en graphite.
Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que chaque insert
(ID) est réalisé dans un matériau a changement de phase, et logé dans un
logement étanche défini dans ledit matériau de sa premicre paroi (P1).

Dispositif selon 1’une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que



[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

10

chaque cellule électrochimique (CE) comprend une enveloppe
d’isolation électrique (EI1) interposée entre sa partie active (PA) et son
enveloppe de protection (EP).

Dispositif selon I’une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce qu’il
comprend au moins deux cellules électrochimiques (CE) couplées en
série et/ou en parallele et comportant chacune une seconde paroi (P2)
placée contre ledit échangeur de chaleur (EC).

Batterie rechargeable, caractérisée en ce qu’elle comprend au moins un
dispositif de stockage d’énergie €lectrique (DS) selon ’une des reven-
dications précédentes.

Véhicule, caractérisé en ce qu’il comprend au moins un dispositif de
stockage d’énergie électrique (DS) selon I'une des revendications 1 a 8

et/ou au moins une batterie rechargeable selon la revendication 9.
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