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Description

Titre de I'invention : Circuit caloporteur de cellules de batterie

intégré au socle de ladite batterie et procédé de fabrication associé.
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Domaine technique

L’invention a pour domaine technique la protection de batteries a cellules multiples,
et plus particuliecrement, la protection de telles batteries contre 1’emballement
thermique.

Techniques antérieures

Les cellules électrochimiques d’une batterie sont généralement assemblées a
I’intérieur d’un habillage (« casing » en langue anglaise), en contact avec un circuit ca-
loporteur, dans lequel circule un liquide caloporteur.

Un tel habillage comprend généralement un plateau ou socle et une cloche coopérant
avec le socle afin de délimiter un volume fermé a I’intérieur duquel sont disposées les
cellules de la batterie.

Le circuit caloporteur est au contact du socle et se présente sous la forme d’un
ensemble de tubes soudés, généralement connectés en parallele. Lorsqu’ils sont
connectés ainsi, le débit de liquide caloporteur est sensiblement égal a travers chaque
tube. Par contre, une telle configuration a pour effet de créer un gradient thermique
entre I’entrée et la sortie du circuit.

Dans certaines configurations, toutes les cellules ne peuvent étre refroidies en
parallele. Le circuit caloporteur comprend alors des tubes connectés en parallele et des
tubes connectés en série. Combiné au gradient de température des zones en parallele,
cela a pour effet de ne pas soumettre toutes les cellules a un liquide caloporteur a la
méme température. Certaines cellules présentent alors une température plus élevée que
les autres cellules. Il en est de méme lorsqu’un grand nombre de cellules sont re-
froidies par un circuit en parallele, les cellules pres de ’entrée du circuit caloporteur
présentent une température inférieure a celles pres de la sortie.

Cette situation est préjudiciable car la température d’une cellule a un impact direct
sur sa durée de vie, et plus particulierement sur le vieillissement de la cellule. Dans une
batterie comprenant plusieurs cellules, un vieillissement différentié des cellules est
problématique car il peut engendrer une défaillance prématurée des cellules ayant vu
les températures les plus €levées. De telles défaillances nécessitent des opérations de
maintenance spécifiques.

Par ailleurs, le circuit caloporteur est généralement indépendant du socle de sorte a
en faciliter la fabrication, le contrdle et la maintenance.

Cela a pour inconvénient d’augmenter la masse de I’ensemble, d’augmenter le
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nombre de picces a gérer et de requérir I’ utilisation d’une interface thermique entre le
socle et le circuit caloporteur afin de compenser le jeu mécanique entre les deux pieces
et de favoriser les échanges thermiques. Cette interface thermique est généralement
réalisée sous la forme d’un coussin thermique (« thermal pad » en langue anglaise), qui

a un impact sur la masse et le cout de I’ensemble.
Il existe un besoin de réduction de la masse d’une batterie et de son systeme ca-

loporteur, notamment dans une perspective d’application aéronautique.
Il existe également un besoin de réduction du gradient de température entre les dif-

férentes cellules.

Exposé de l'invention

L’invention a pour objet un support de batterie comprenant un socle et un circuit ca-
loporteur, le circuit caloporteur comprenant un premier conduit et un deuxi¢me
conduit, une premiere extrémité du premier conduit permettant 1’admission d’un
liquide caloporteur, une premiere extrémité du deuxieme conduit permettant la sortie
dudit liquide caloporteur, le premier conduit et le deuxieme conduit étant connectés
ensemble par leur deuxieme extrémité. Le premier conduit et le deuxieéme conduit sont
délimités d’une part par le socle et d’autre part par un ensemble de parois, le premier
conduit et le deuxieme conduit partageant une paroi commune.

La section des parois du circuit caloporteur peut présenter une forme en E.

La section des parois du circuit caloporteur peut présenter une forme en W.

L’invention a également pour objet une batterie comprenant au moins une cellule
disposée sur un support de batterie tel que décrit ci-dessus, les cellules étant disposées
d’un c6té du socle, le circuit caloporteur étant disposé de 1’autre coté du socle de sorte
s’étendre en regard de chaque cellule.

Le liquide caloporteur peut étre choisi parmi un réfrigérant, de 1’eau glycolée, ou un
gaz, notamment de ’air.

Un autre objet de I’invention est un procédé de fabrication d’un support de batterie
tel que décrit ci-dessus, comprenant les étapes suivantes :

- on fabrique un socle et un circuit caloporteur,

- on dispose le circuit caloporteur sur le socle,

- on fixe ensuite un outil de maintien au socle de sorte qu’il s’étende au-dessus du
circuit caloporteur,

- on ajuste alors la pression exercée par 1’outil de maintien sur le circuit caloporteur
de sorte a réduire la distance entre les parois du circuit caloporteur et le socle,

- on réalise la soudure laser des parois du circuit caloporteur et du socle,

- on retire I’outil de maintien,

- on referme les trous éventuellement ménagés dans le socle pour fixer I’outil de
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maintien en disposant et en soudant pour chacun d’eux une rondelle épaulée ou une

pastille métallique.
Un objet de I’invention est un procédé de fabrication d’un support de batterie tel que

décrit plus haut, dans lequel le circuit caloporteur est réalisé¢ par fabrication additive di-
rectement sur le socle.
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 :

- la figure [Fig.1] illustre un premier mode de réalisation d’un circuit caloporteur,

- la figure [Fig.2] illustre une vue en coupe du circuit caloporteur,

- la figure [Fig.3] illustre une vue en coupe de la section du circuit caloporteur,

- la figure [Fig.4] illustre un outil de maintien du circuit caloporteur sur le socle lors
de la soudure,

- la figure [Fig.5] illustre les principales étapes d’un procédé de fabrication d’un
circuit caloporteur selon le premier mode de réalisation,

- la figure [Fig.6] illustre une vue en coupe de la section du circuit caloporteur selon
un deuxieme mode de réalisation, et

- la figure [Fig.7] illustre le deuxieme mode de réalisation d’un circuit caloporteur,
Description détaillée

Un habillage de batterie selon I’invention comprend une cloche et un socle a la
surface duquel le circuit caloporteur est soud€. La figure [Fig.1] illustre le socle 1 et le
circuit caloporteur 2.

Le circuit caloporteur comprend un premier conduit 2a dans lequel circule le liquide
admis dans le circuit et un deuxieme conduit 2b dans lequel circule le liquide sortant
du circuit caloporteur 2. L.’admission du liquide caloporteur dans le premier conduit 2a
se fait par sa premiere extrémité. La sortie du liquide caloporteur du deuxiéme conduit
2b se fait également par sa premicre extrémité. Le liquide caloporteur est choisi parmi
un liquide réfrigérant, de I’eau glycolée, ou méme un gaz tel que de I’ air.

Les deux conduits sont connectés ensemble par leur deuxieme extrémité.

Afin d’homogénéiser les températures entre les cellules de batterie, les inventeurs ont
eu I'idée de faire partager une paroi aux deux conduits. La figure [Fig.2] illustre une
vue en coupe selon un plan passant par un axe central de chaque conduit.

Afin de réduire la masse de I’habillage de la batterie et d’augmenter I’ efficacité de
transfert, les inventeurs ont eu 1’idée de supprimer la paroi du circuit caloporteur 2 au
contact du socle. Il est ainsi possible de faire I’économie de la paroi du circuit ca-

loporteur a I'interface avec le socle 1. La masse de I’ensemble est ainsi réduite de
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méme que I’inertie thermique de I’ensemble, facilitant les transferts de chaleur. La
figure [Fig.3] illustre une vue en coupe normale aux axes de chaque conduit. Le plan
de coupe A-A’ de la figure [Fig.2] est illustré, de méme que le socle 1, le premier
conduit 2a et le deuxieme conduit 2b.

Il ressort de cette suppression que le circuit caloporteur 2 comprend une face ouverte
et une forme en E. Les conduits 2a,2b ne sont ainsi aptes a recevoir le liquide ca-
loporteur qu’une fois solidarisés au socle 1.

On note que la forme en E du circuit caloporteur correspond aux besoins en termes
de gestion thermique des cellules, notamment en termes de transfert de chaleur.
Connaissant la capacité calorifique du liquide caloporteur employé, et la quantité
d’énergie thermique a dissiper, on peut déterminer le débit nécessaire de liquide ca-
loporteur. Connaissant la capacité des pompes de circulation embarquées, on peut dé-
terminer la section nécessaire des conduits du circuit caloporteur. La section du circuit
caloporteur peut étre modifiée, notamment en termes de rapport de forme, pour tenir
compte des contraintes structurelles des conduits. On pourra notamment adapter la
hauteur du serpentin en fonction des tenues en flexion ou en torsion.

Il ressort des considérations ci-dessus que le premier conduit dans lequel circule le
liquide admis et le deuxieme conduit dans lequel circule le liquide sortant sont tous
deux en contact avec les mémes composants, notamment avec les mémes cellules.
Combiné€ a la paroi commune, cela présente 1’avantage d’une homogénéisation de la
température entre le liquide caloporteur admis et le liquide caloporteur sortant de sorte
que le gradient de température est réduit. De plus, la suppression de la paroi des
conduits au contact du socle permet d’éviter une double interface du fait de la mise en
contact de la paroi des conduits avec le socle. L ’inertie thermique est réduite ce qui
réduit encore plus le gradient de température.

Dans un mode de réalisation particulier, le circuit caloporteur est congu de sorte a
étre en contact avec les connecteurs €lectriques de la batterie.

Un procédé de fabrication du circuit caloporteur décrit ci-dessus va maintenant €tre
décrit.

La coupe en E du circuit caloporteur, illustrée sur la figure [Fig.3], met en évidence
I’accessibilité limitée de la paroi centrale du circuit caloporteur 2 lors de la soudure sur
le socle 1.

Dans un premier mode de réalisation, on soude le circuit caloporteur sur le socle par
soudure laser. Une telle soudure est réalisée par transparence, de sorte que
I’accessibilité limitée de la paroi centrale n’est pas problématique. Elle présente
également I’avantage de ne pas nécessiter d’apport de métal, et donc d’ajout de masse.

Par contre, une des principales contraintes de la soudure laser réside dans la distance

entre les pieces a souder, en 1’occurrence entre les parois et le socle. Cette distance doit
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étre inférieure a 0,2 mm avec les techniques actuelles.

Afin d’assurer que cette contrainte est respectée entre les parois du circuit ca-
loporteur et le socle, un outil de maintien a été développé. La figure [Fig.4] illustre cet
outil de maintien 3, qui comprend une plaque métallique 4 munie d’un premier
ensemble 5 de trous taraudés borgnes disposés en regard du socle 1 et d’un deuxieéme
ensemble 6 de trous taraudés débouchant disposés au-dessus du circuit caloporteur 2.

Un ensemble de trous 7 est réalis€ dans le socle 1, en regard du premier ensemble 5
de trous taraudés borgnes. L’ outil et le socle sont ensuite solidarisé€s par 1’intermédiaire
d’entretoises 8 ajustées a la hauteur du circuit caloporteur 2 et de vis 9. Alterna-
tivement, des ensembles de paires tige filetée et écrou sont substitués aux vis 9.

Le deuxieme ensemble de trous 6 est muni d’autres vis 10, dont le vissage permet
d’appliquer une pression sur le circuit caloporteur 2. Cette pression permet de réduire
la distance entre les parois du circuit caloporteur 2 et le socle 1, en dessous de la
distance limite pour la soudure laser.

Le procédé de fabrication est illustré par la figure [Fig.5]. Il comprend une premiere
étape 101 au cours de laquelle on dispose le circuit caloporteur 2 sur le socle 1. On fixe
ensuite I’outil de maintien 3 au socle 1 de sorte qu’il s’étende au-dessus du circuit ca-
loporteur 2, les vis 10 étant en contact avec le circuit caloporteur 2. On ajuste alors la
pression sur le circuit caloporteur 2 en ajustant le vissage des vis 10 de sorte a réduire
la distance entre les parois du circuit caloporteur 2 et le socle 1.

Au cours d’une deuxieme étape 102, on réalise la soudure laser. Au cours d’une
troisicme étape 103, on retire 1’outil de maintien. Au cours d’une quatrieme étape 104,
chaque trou taraudé 7 ménagé dans le socle 1 et permettant de fixer 1’outil de maintien
est alors muni d’une rondelle épaulée ou d’une pastille métallique qui est également
soudée par soudure laser.

Le choix de la disposition et du nombre de trous du premier ensemble 5 dépend entre
autres de la longueur du circuit caloporteur 2, de sa forme et la déformation du socle 1.

Il est a noter que la soudure laser permet de souder des picces en titane, qui est un
matériau de tres bonne tenue mécanique. La réalisation du circuit caloporteur en titane
est particulierement intéressante de par les contraintes mécaniques subies par celui-ci
lors du refroidissement ou du chauffage des cellules de batterie, et de par la raideur
conférée par le circuit caloporteur 2 au socle 1. Enfin, a dimensionnement égal, le
titane présente une masse inférieure a 1’acier inoxydable.

Dans un autre mode de mise en ceuvre du procédé de fabrication, le circuit ca-
loporteur est réalis€ par fabrication additive directement sur le socle. Afin de tenir
compte des contraintes propres a une telle fabrication additive, la forme en E est
remplacée par une forme en W dans laquelle chaque conduit 2a,2b présente une forme

en triangle. La figure [Fig.6] illustre 1a forme en W du circuit caloporteur 2 tandis que
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la figure [Fig.7] est une vue plongeante sur le circuit caloporteur 2 formé sur le socle 1
par fabrication additive.

La description ci-dessus illustre le refroidissement de cellules de batterie.
Néanmoins, il est connu que le réchauffement de telles cellules peut également étre
bénéfique, notamment dans le cadre d’une recharge a basse température. Un tel mode
de réalisation est également compris dans la portée de 1’invention dans la mesure ou il
ne differe que par un apport de chaleur réalisé par I’intermédiaire de la circulation d’un
liquide caloporteur chauffé a la place du retrait de chaleur réalisé par I’intermédiaire de

la circulation d’un liquide caloporteur refroidi décrit ci-dessus.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

Revendications

Support de batterie comprenant un socle (1) et un circuit caloporteur (2),
le circuit caloporteur (2) comprenant un premier conduit (2a) et un
deuxieme conduit (2b), une premicre extrémité du premier conduit (2a)
permettant I’admission d’un liquide caloporteur, une premiere extrémité
du deuxieme conduit (2b) permettant la sortie dudit liquide caloporteur,
le premier conduit (2a) et le deuxieéme conduit (2b) étant connectés
ensemble par leur deuxieme extrémité, le support de batterie étant ca-
ractérisé par le fait que le premier conduit (2a) et le deuxieme conduit
(2b) sont délimités d’une part par le socle (1) et d’autre part par un
ensemble de parois, le premier conduit (2a) et le deuxieme conduit (2b)
partageant une paroi commune, la section des parois du circuit ca-
loporteur (2) présente une forme en W, le circuit caloporteur étant
réalisé par fabrication additive.

Batterie comprenant au moins une cellule disposée sur un support de
batterie tel que revendiqué dans la revendication 1, les cellules étant
disposées d’un coté du socle (1), le circuit caloporteur (2) étant disposé
de I’autre c6té du socle (1) de sorte s’étendre en regard de chaque
cellule.

Batterie selon la revendication 2, dans laquelle le liquide caloporteur est
choisi parmi un réfrigérant, de I’eau glycolée, ou un gaz, notamment de
I’ air.

Procédé de fabrication d’un support de batterie tel que revendiqué dans
la revendication 1, au cours duquel le circuit caloporteur est réalisé par

fabrication additive directement sur le socle.
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