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Description
Titre de l'invention : Module pour assemblage de cellules électro-
chimiques, Assemblage électrochimique, Procédé de fabrication
d’un élément de maintien et Procédé d’assemblage d’un module cor-

respondants

[0001]  La présente invention concerne un module €lectrochimique pour un assemblage de
cellules électrochimiques,

[0002] le module €électrochimique délimitant des logements de cellule électrochimique,

[0003]  le module électrochimique comprenant, une cellule électrochimique pour chaque
logement de cellule électrochimique, une des cellules électrochimiques étant disposée
dans chaque logement de cellule électrochimique,

[0004]  chaque cellule électrochimique comprenant une surface latérale,

[0005]  le module électrochimique comprenant au moins deux €léments de maintien des
cellules électrochimiques,

[0006]  chaque cellule électrochimique est maintenue par deux, en particulier exactement
deux, éléments de maintien,

[0007]  chaque logement de cellule €lectrochimique étant en partie délimité par deux
éléments de maintien adjacents, et

[0008] les éléments de maintien étant en contact avec la surface latérale d’au moins une
cellule électrochimique.

[0009] On connait du document US2013/183666 en référence aux Figures 29 et 30 un
module de batteries €électrochimiques comprenant des batteries cylindriques et des
éléments de répartition de chaleur. Les €léments de répartition de chaleur sont formés
par de la matiere graphite en forme de feuille, du graphite en forme de mousse ou du
graphite extrudé.

[0010]  Ce module de batteries a une capacité de répartition de chaleur limitée et une durée
de vie limitée pour une taille donnée.

[0011]  L’invention a pour but de proposer un module de cellules €lectrochimiques ou
module de batterie ayant une capacité de répartition de chaleur importante et une durée
de vie importante, tout en étant économique.

[0012] A ceteffet, I’invention a pour objet un module tel qu’indiqué ci-dessus caractérisé en
ce que les éléments de maintien sont en un matériau a base d’aluminium, notamment
en aluminium ou en un alliage d’aluminium.

[0013]  Selon des modes de réalisation particuliers du module, celui-ci peut comporter 1’une
ou plusieurs des caractéristiques suivantes :

[0014] - le contenu en poids en aluminium du matériau de chaque élément de maintien est
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d’au moins 70%, de préférence d’au moins 85% ;

- chacun des éléments de maintien est un profilé extrudé, notamment d’une seule
piece;

- les logements de cellule €lectrochimique sont disposés selon des rangées de
logement et des colonnes de logement, et

les éléments de maintien comprennent au moins un élément de maintien inter-rangée,
adaptés pour maintenir les cellules électrochimiques de deux rangées de cellules ad-
jacentes et des éléments de maintien d’extrémité, adaptés pour maintenir les cellules
d’une seule rangée de cellules et formant une surface d’extrémité du module électro-
chimique;

- chaque élément de maintien comprend au moins deux surfaces de logement, chaque
surface de logement délimitant une partie d’un logement de cellule électrochimique;

- le module électrochimique comprend une premiere bride terminale, délimitant, pour
chaque logement de cellule électrochimique, une partie terminale de ce logement de
cellule électrochimique et dans lequel cette partie terminale est adaptée pour loger une
extrémité de la cellule électrochimique associée;

- le module électrochimique comprend une plaque de refroidissement, et dans lequel
la premiere bride terminale est disposée entre la plaque de refroidissement et les
éléments de maintien;

- le module électrochimique comprend, des €léments de pont thermique, chaque
élément de pont thermique étant adapté pour relier thermiquement un élément de
maintien a la plaque de refroidissement,

la premiere bride terminale forme, pour chaque élément de pont thermique, un
logement de pont thermique, et

chaque €élément de pont thermique est logé dans le logement de pont thermique
associé;

- le module électrochimique comprend, pour chaque élément de pont thermique, une
cale thermique, notamment en un matériau a base de silicone, disposé entre 1’élément
de pont thermique et la plaque de refroidissement, dans lequel la cale thermique a une
conductivité thermique d’au moins 3W/mK ou SW/mK, et une élasticité supérieure a
celles de la plaque de refroidissement et de 1’élément de pont thermique;

- le module électrochimique comprend une seconde bride terminale, délimitant, pour
chaque logement de cellule électrochimique, une partie terminale de ce logement de
cellule électrochimique et dans lequel cette partie terminale est adaptée pour loger une
extrémité de la cellule électrochimique associée, et le cas échéant, dans lequel la
seconde bride terminale est disposée a I’opposé de la premiere bride terminale;

- la surface latérale de chaque cellule est cylindrique, en particulier a section

circulaire, et/ou chaque cellule électrochimique est maintenue par exactement deux
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éléments de maintien;

- chaque cellule électrochimique comprend un carter et une couche électriquement
isolante disposée sur le carter et dans lequel la couche électriquement isolante forme la
surface latérale; et

- la surface latérale de chaque cellule électrochimique est a section circulaire ayant
un rayon de cellule (RC) donnée, et dans lequel chaque surface de logement comprend
un rayon de logement (RL) et dans lequel le rayon de logement est compris entre le
rayon de cellule RC et 1,05 fois le rayon de cellule (RC).

L’invention a également pour objet un assemblage électrochimique, caractérisé en ce
qu’il comprend au moins deux modules électrochimiques tels que définis ci-dessus, et
une plaque de refroidissement commune et d’un seul tenant et en ce que la plaque de
refroidissement commune constitue la plaque de refroidissement de chaque module
électrochimique.

L’invention a également pour objet un procédé de fabrication d’un élément de
maintien pour un module électrochimique tel que défini ci-dessus, comprenant les
étapes suivantes :

- extrusion d’une barre de matériau de base en formant une barre extrudée ;

- coupe de la barre extrudée a la longueur en obtenant une ébauche d’un élément de
maintien ;

- ébarbage de I’ébauche de 1’élément de maintien ;

- éventuellement percage et taraudage de trous taraudés ;

- en obtenant I’élément de maintien.

L’invention a également pour objet un procédé d’assemblage d’un module tel que
défini ci-dessus, comprenant les étapes suivantes :

- fourniture d’un premier élément de maintien d’extrémité ;

- fourniture de cellules électrochimiques d’une premicre rangée de cellules électro-
chimiques, chaque cellule électrochimique ayant un axe central (X-X) ;

- dépdt de chaque cellule €électrochimique radialement par rapport a son axe central
sur une surface de logement d’élément de maintien d’extrémité en formant une
premicre rangée de cellules électrochimiques ;

- fourniture d’un élément de maintien inter-rangée ;

- dépdt de 1’¢élément de maintien inter-rangée sur la premicre rangée de cellules élec-
trochimiques, radialement par rapport a I’axe de chacune des cellules électrochimiques
de la premicre rangée de cellules électrochimiques ;

- fourniture de cellules électrochimiques d’une seconde rangée de cellules électro-
chimiques, dépdt de chaque cellule électrochimique de cette seconde rangée ra-
dialement par rapport a son axe central sur I’élément de maintien inter-rangée en

formant une seconde rangée de cellules électrochimiques ;
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- fourniture d’un second élément de maintien d’extrémité ; et

- dépdt du second €lément de maintien d’extrémité sur la seconde rangée de cellules
électrochimiques, radialement par rapport a I’axe de chacune des cellules électro-
chimiques de la seconde rangée de cellules €lectrochimiques.

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

[Fig.1] La [Fig.1] montre un assemblage €lectrochimique selon I’invention selon une
vue partiellement éclatée ;

[Fig.2] La [Fig.2] montre une vue en coupe longitudinale d’une partie de
I’assemblage électrochimique selon la [Fig.1];

[Fig.3] La [Fig.3] est une vue éclatée d’un module électrochimique selon 1’invention;

[Fig.4] La [Fig.4] est une vue en plan d’une partie d’un module €lectrochimique
selon 1’invention;

[Fig.5] La [Fig.5] est une vue en perspective de la partie d’un module €lectro-
chimique de la [Fig.4] ;

[Fig.6] La [Fig.6] est une vue en perspective d’un élément de maintien d’extrémité
d’un module électrochimique selon 1’invention ;

[Fig.7] La [Fig.7] est une vue en perspective d’un élément de maintien inter-rangée
d’un module électrochimique selon 1’invention ;

[Fig.8] La [Fig.8] est une vue en plan correspondant a la [Fig.4], les éléments électro-
chimiques étant omises ;

[Fig.9] La [Fig.9] est une vue en plan de la partie du module électrochimique de la
[Fig.5], illustrant des étapes d’assemblage du module ;

[Fig.10] La [Fig.10] est une vue analogue a celle de la [Fig.9], mais étant une vue en
perspective ; et

[Fig.11] La [Fig.11] est une en perspective d’une premiere bride terminale d’un
module électrochimique et des éléments de pont thermique.

Sur la [Fig.1] est représenté un assemblage électrochimique ou batterie, selon
I’invention désigné par la référence générale 2.

L’assemblage €lectrochimique 2 ou batterie comprend une pluralité de modules élec-
trochimiques 4, qui peuvent étre reliés entre eux. L’assemblage électrochimique 2 est
muni d’une plaque de refroidissement 6. La plaque de refroidissement 6 est en
I’occurrence une plaque de refroidissement 6 commune, c’est a dire appartenant a une
pluralité de modules électrochimiques 4. La plaque de refroidissement 6 est d’un seul
tenant. En variante, I’assemblage électrochimique 2 comprend une seule plaque de re-
froidissement 6 par module électrochimique 4.

L’assemblage €lectrochimique 2 comprend en 1’occurrence huit modules électro-

chimiques 4. Toutefois, I’assemblage électrochimique 2 peut comprendre plus ou
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moins que huit modules €lectrochimiques 4, par exemple entre deux et seize modules
électrochimiques. Chaque module électrochimique 4 a une forme sensiblement de pa-
rallélépipede rectangle.

Chaque module électrochimique 4 est muni d’une pluralité de cellules é€lectro-
chimiques 10.

Chaque cellule électrochimique 10 comprend une surface latérale 12, en I’occurrence
cylindrique et a section circulaire. En variante, la surface latérale 12 peut étre cy-
lindrique a section non-circulaire ou avoir une autre forme. Chaque cellule électro-
chimique 10 s’étend selon un axe central X-X de cette cellule électrochimique.

Dans ce qui suit les termes « axialement », « radialement » et
« circonférentiellement », seront utilisés par rapport a I’un des axes X-X d’un élément
électrochimique 10 ou de I’élément électrochimique a chaque fois concerné.

Chaque cellule électrochimique 10 est une cellule électrochimique de type Lithium-
Ion. De préférence, chaque cellule électrochimique est du type LiFePO,, LiMnFePO.,
ou LiVPO,F.

On entend par élément €électrochimique de type LiFePO, ou LiMnFePOy,, un élément
électrochimique dont I’électrode positive (cathode) comprend un ou des matériaux
électrochimiquement actifs dont I’un au moins est a base d’un phosphate lithié¢ d’au
moins un métal de transition, de formule Li,Fe; \M,PO4,00 M est choisi dans le groupe
consistant en B, Mg, Al, Si, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Zr, Nb et Mo;
0,8<x<1,2 ; et 0<y<0,6.

On entend par élément €lectrochimique de type LiVPO,F, un €lément électro-
chimique dont I’électrode positive (cathode) comprend un ou des matériaux électrochi-
miquement actifs dont I’'un au moins est a base d’un composé de type LiVPO,F.

Chaque cellule électrochimique 10 comprend un carter 16, en I’occurrence en métal,
et une couche électriquement isolante 18 disposée sur le carter 16. La couche élec-
triquement isolante 18 forme la surface latérale 12.

Le carter 16 comprend par exemple une paroi en métal. La couche électriquement
isolante 18 est par exemple une couche en polyimide et un matériau adhésif et a une
épaisseur d’isolant comprise entre 0,15 mm et 1 mm. La couche électriquement
isolante 18 peut étre en une couche unique ou deux couches partielles superposées, par
exemple en faisant essentiellement deux tours complets d’un ruban autour du carter.
L’épaisseur d’isolant est la totalité de I’épaisseur de la couche électriquement isolante
18. Le matériau est par exemple un ruban d'aramide type « MYOFLEX NHN 2_3_2 »
® (marque déposée) de I’entreprise « Von Roll ». L’épaisseur de I’isolant et de
1I’adhésif est par exemple de 0,32 mm et 1’épaisseur de 1’isolant seul peut &tre de 0,19
mm +/— 10%.

En I"occurrence, la surface latérale 12 est a section circulaire et a un rayon de cellule
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RC donné. Ce rayon de cellule RC est par exemple compris entre S4mm et 54,6mm. Le
rayon de cellule RC peut par exemple €galement &tre compris entre 28mm et 70mm.

Les cellules électrochimiques 10 d’un module électrochimique 4 sont disposées selon
des rangées de cellules 20 et des colonnes de cellules 22 (voir [Fig.4]). Les cellules
électrochimiques 10 de chaque rangée de cellules 20 ont des axes centraux X-X pa-
ralleles et coplanaires. La distance entre deux rangées de cellules 20 adjacentes est su-
périeure au diametre de chaque cellule électrochimique. Les rangées de cellules 20 ne
sont donc pas imbriquées les unes dans les autres.

Les cellules électrochimiques 10 de chaque colonne de cellules 22 ont des axes
centraux X-X paralleles et coplanaires. La distance entre deux colonnes de cellules 22
adjacentes est supérieure au diametre de chaque cellule €lectrochimique. Les colonnes
de cellules 22 ne sont donc pas imbriquées les unes dans les autres.

En I’occurrence, chaque module électrochimique 4 comprend trois cellules électro-
chimiques par rangée de cellule 20 et quatre cellules électrochimiques 10 par colonne
de cellule 22.

Le module électrochimique 4 délimite des logements de cellule électrochimique 30.
Chaque logement de cellule €électrochimique 30 regoit I’une des cellules électro-
chimiques 10.

Ces logements de cellule électrochimique 30 sont disposées selon des rangées de
logements 32 et des colonnes de logements 34. Ces rangées de logements 32 et
colonnes de logement 34 correspondent aux rangées de cellules 20 et colonnes de
cellules 22 et leur agencement est identique.

Le module électrochimique 4 comprend au moins deux éléments de maintien 36 des
cellules électrochimiques 10. Chaque logement de cellule électrochimique 30 est en
partie délimité par deux €léments de maintien 36 adjacents. Les éléments de maintien
36 sont adaptés a étre en contact avec la surface latérale 12 d’au moins une cellule
électrochimique 10.

En I’occurrence, a chaque fois deux éléments de maintien 36 adjacents regoivent
entre eux les cellules €lectrochimiques 10 d’une rangée de cellules 20 et maintiennent
ces cellules €lectrochimiques 10.

A cet effet, chaque élément de maintien 36 comporte, pour chaque cellule électro-
chimique 10, une surface de logement 38 qui est complémentaire a un segment de la
surface latérale 12 de la cellule électrochimique. De maniére générale, chaque élément
de maintien 36 comprend au moins deux surfaces de logement 38. Chaque surface de
logement délimite une partie d’un logement de cellule électrochimique.

D’une maniere générale, a I’état assemblé du module électrochimique 4, chaque
cellule électrochimique 10 est maintenue radialement par deux, en particulier

exactement deux, éléments de maintien 36 adjacents.
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La surface de logement 38 entoure la surface latérale 12 de la cellule électrochimique
10 associée de préférence sur au moins 30% de la circonférence de la surface latérale
12 et de préférence sur au moins 40% de cette circonférence. La surface de logement
38 entoure la surface latérale 12 de la cellule électrochimique associée de préférence
sur moins que 50% de la circonférence de la surface latérale 12 ou de préférence sur
moins que 45% de cette circonférence.

Dans le cas présent, ol les cellules €lectrochimiques 10 ont une surface cylindrique a
section circulaire, cela signifie que la surface de logement 38 s’étend sur un secteur
angulaire correspondant a au moins 118° (30%) de la circonférence et de préférence
sur au moins 144° (40%) de la circonférence. De méme, dans le cas présent, la surface
de logement 38 entoure la surface latérale 12 de la cellule €électrochimique associée sur
un secteur angulaire inférieur a 180° (50%) de la circonférence ou de préférence sur un
secteur angulaire inférieur a 162° (45%) de cette circonférence.

Par ailleurs, la surface de logement 38 peut avoir une longueur axiale LAL qui est au
minimum de 50% de la longueur axiale LAC de la cellule électrochimique 10 ou au
minimum de 60% de la longueur axiale LAC. De préférence la longueur LAL est d’au
moins 70% de LAC.

La longueur axiale LAL de la surface de logement 38 peut par ailleurs étre inférieure
a 90%, a 80% ou a 70% de la longueur axiale LAC.

Chaque surface de logement 38 est par exemple un segment d’un cylindre ayant un
rayon de logement RL. La taille de ce rayon de logement RL peut étre comprise entre
le rayon de cellule RC et 1,05 fois le rayon de cellule RC. Alternativement, le rayon de
logement RL peut généralement €tre supérieur au rayon de cellule RC. Ainsi, chaque
cellule électrochimique 10 est maintenue d’une maniere centrée entre les éléments de
maintien 36.

De plus, a I’état assemblé du module €lectrochimique 4, les cellules électrochimiques
10 sont maintenues entre les surfaces de logement 38 par ajustement serré.

Chaque €élément de maintien 36 est en un matériau a base d’aluminium. De
préférence, chaque élément de maintien 36 est en aluminium ou en un alliage
d’aluminium. De préférence, le contenu en poids en aluminium du matériau de chaque
élément de maintien est d’au moins 70%, de préférence d’au moins 85%. Le contenu
en aluminium peut étre en % en poids.

De préférence, le matériau a base d’aluminium est un alliage aluminium de Série
2000 (aluminium cuivre), de Série 5000 (aluminium magnésium), de Série 6000
(aluminium magnésium silicium) ou de Série 7000 (aluminium zinc). Ces alliages sont
préférentiels étant donné qu’ils sont extrudables.

Chaque €élément de maintien 36 est avantageusement un profilé extrudé. Dans ce cas,

le matériau de I’élément de maintien 36 est extrudable.
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Chaque €élément de maintien 36 est avantageusement d’une seule picce.

De préférence, la conductivité thermique du matériau de chaque élément de maintien
36 est supérieure a 120 W/mK, supérieure a 130 W/mK, supérieure a 150 W/mK ; su-
périeure a 160 W/mK ; supérieure a 170 W/mK ; supérieure a 180 W/mK, et de
préférence supérieure a 200W/mK. La conductivité thermique du matériau de chaque
élément de maintien 36 peut également étre inférieure a 250 W/mK, inférieure a 230
W/mK ou inférieure a 210 W/mK. La conductivité thermique du matériau de chaque
élément de maintien 36 peut étre supérieure a la conductivité thermique de graphite.

De préférence également, les surfaces de maintien 38 n’ont pas été usinées apres
I’extrusion et leur état de surface est donc I’état obtenu par extrusion.

Les éléments de maintien 36 du module comprennent deux types d’éléments de
maintien, a savoir des éléments de maintien inter-rangée 40 ([Fig.7]) et des éléments
de maintien d’extrémité 42 ([Fig.6]).

Chaque €élément de maintien inter-rangée 40 est adapté pour maintenir les cellules
électrochimiques 10 de deux rangées de cellules 20 adjacentes. A cet effet, chaque
élément de maintien inter-rangée 40 comprend des paires de surfaces de maintien 38
opposées 1’un de I’autre. Le nombre de paires de surfaces de maintien 38 est identique
au nombre de colonnes de logements 34 ou colonnes de cellules 22. En 1’occurrence,
chaque élément de maintien inter-rangée 40 comprend exactement trois paires de
surfaces de maintien 38.

Chaque €élément de maintien d’extrémité 42 est adapté pour maintenir les cellules
d’une seule rangée de cellules 20, a savoir d’une rangée de cellules d’extrémité, et
forme par ailleurs une surface d’extrémité 44 du module électrochimique 4. Le nombre
de surfaces de maintien 38 est identique au nombre de colonnes de logements 34 ou
colonnes de cellules 22. En I’occurrence, chaque élément de maintien d’extrémité 42
comprend exactement trois surfaces de maintien 38.

Le nombre d’éléments de maintien inter-rangée 40 d’un module électrochimique 4
est égal au nombre de rangées de logements 32 ou nombre de rangées de cellules 20
moins deux et exactement deux éléments de maintien d’extrémité 42.

A 1I’état assemblé du module électrochimique (voir [Fig.3] et [Fig.4]), les extrémités
des €éléments de maintien inter-rangée 40 et des éléments de maintien d’extrémité 42
forment ensemble deux surfaces de c6té 45 libres et fermées du module. Les surfaces
de coté 45 sont en I’occurrence sensiblement planes et rectangulaires.

Le module électrochimique 4 comprend une premiere bride terminale 50 délimitant,
pour chaque logement de cellule électrochimique 30, une partie terminale 52 de ce
logement de cellule électrochimique. Cette partie terminale 52 est adaptée pour loger
une extrémité axiale de la cellule électrochimique 10 associée.

La premiere bride terminale 50 est électriquement isolante et de préférence en
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matiere plastique. La premiere bride terminale 50 est par exemple en Polyamide 66. De
préférence, elle est d’une seule picce et/ou fabriquée par moulage par injection.

La premiere bride terminale 50 est en un matériau ayant une conductivité thermique
inférieure a celle du matériau de la plaque de refroidissement 6 et a celle du matériau
des €éléments de maintien 36.

La premiere bride terminale 50 est disposée entre la plaque de refroidissement 6 et
les éléments de maintien 36.

Le module électrochimique 4 comprend, des €léments de pont thermique 54, chaque
élément de pont thermique étant adapté pour relier thermiquement un élément de
maintien 36, et donc les cellules électrochimiques 10, a la plaque de refroidissement 6.
Chaque élément de pont thermique 54 est en un matériau ayant une conductivité
thermique sensiblement identique a celle des matériaux des éléments de maintien 36
et/ou de la plaque de refroidissement 6. Le matériau de chaque élément de pont
thermique 54 a une conductivité thermique supérieure a celle du matériau de la
premiere bride terminale 50. L’élément de pont thermique 54 est par exemple en un
métal et notamment en un alliage a base d’aluminium ou en aluminium.

Sur la [Fig.11] sont représentés en perspective la premicre bride terminale 50 et les
éléments de pont thermique, les éléments de pont thermique 54 étant en dehors de leur
logement. Les €léments de pont thermique 54 sont disposés de delle sorte que, vu en
plan, chaque élément de pont thermique est adjacent a au moins deux cellules électro-
chimiques ou logements de cellule. Dans le cas présent, six éléments de pont
thermique 54 sont entourés par quatre cellules €lectrochimiques et dix éléments de
pont thermique 54 qui sont adjacents a exactement deux cellules électrochimiques.

Chaque €élément de pont thermique 54 est relié thermiquement a un élément de
maintien 36 et est notamment en contact avec celui-ci.

En I’occurrence, chaque élément de pont thermique 54 est un manchon étagé.
L’élément de pont thermique 54 est fixé par une vis de fixation 56 axialement contre
I’élément de maintien 36. A cet effet, chaque élément de maintien 36 comprend pour
chaque vis de fixation un trou taraudé 58.

La premiere bride terminale 50 forme, pour chaque élément de pont thermique 54, un
logement de pont thermique 66. Le logement de pont thermique 66 est en 1’occurrence
une cavité ouverte sensiblement cylindrique étagée dans laquelle I’élément de pont
thermique 54 est recu par ajustement et notamment par ajustement serré. En I’absence
de la vis de fixation 56, I’élément de pont thermique 54 est avantageusement maintenu
dans le logement de pont thermique 66 par frottement.

Chaque élément de pont thermique 54 est logé dans le logement de pont thermique
66 associ€. Chaque élément de pont thermique 54 dépassé de préférence 1égerement la

premiere bride terminale 50 du c6té de la plaque de refroidissement.
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Le module électrochimique 4 comprend, pour chaque €lément de pont thermique 54,
une cale thermique 68 (appelée en anglais « thermal pad ») disposée entre 1’élément de
pont thermique 54 associ€ et la plaque de refroidissement 6 et reliant 1I’élément de pont
thermique 54 thermiquement a la plaque de refroidissement 6. La cale thermique 68 a
une conductivité thermique d’au moins 3W/mK ou SW/mK, et une €élasticité supérieure
a celles de la plaque de refroidissement 6 et de 1’élément de pont thermique 54. La cale
thermique 68 est par exemple en un matériau a base de silicone. A titre d’exemple la
cale thermique 68 est en un matériau ayant une dureté Shore OO de 40 et une
conductivité thermique de 4W/mK.

Le module électrochimique 4 comprend également une seconde bride terminale 70
délimitant, pour chaque logement de cellule €lectrochimique 30, une partie terminale
72 de ce logement de cellule €lectrochimique. Cette partie terminale 72 est adaptée
pour loger une extrémité axiale de la cellule électrochimique 10 associée.

La seconde bride terminale 70 est disposée a I’opposé de la premicre bride terminale
50. La seconde bride terminale 70 est électriquement isolante et de préférence en
matiere plastique. La seconde bride terminale 70 est par exemple en Polyamide 66. De
préférence, elle est d’une seule picce et/ou fabriquée par moulage par injection.

La seconde bride terminale 70 est en un matériau ayant une conductivité thermique
inférieure a celle du matériau de la plaque de refroidissement et a celle du matériau des
éléments de maintien 36.

Les éléments de maintien 36 sont fabriqués selon un procédé de fabrication
comprenant les étapes suivantes:

Premiérement, extrusion d’une barre de matériau de base a travers une matrice
d’extrusion en formant une barre extrudée. Le matériau de base est par exemple de
I’aluminium chauffé ou un alliage a base d’aluminium chauffé. La température du
matériau de base lors de cette étape est une température permettant I’extrusion.

Deuxiemement, coupe de la barre extrudée a la longueur en obtenant une ébauche
d’un élément de maintien. La longueur de 1’ébauche est identique a la longueur de
I’élément de maintien 36 a fabriquer. L’ébauche de 1’élément de maintien correspond
par exemple essentiellement a un élément de maintien inter-rangée 40 ou d’extrémité
42 des Figures 6 et 7, mais n’est pas encore €barbé et sans taraudages.

Troisiemement, €barbage de 1’ébauche de I’élément de maintien.

Quatriemement, éventuellement percage et/ou taraudage de trous taraudés 58.

Ainsi, on obtient I’élément de maintien 36.

En fonction de la matrice d’extrusion utilisée lors de I’extrusion, 1’élément de
maintien 36 obtenu est par exemple I’élément de maintien inter-rangée 40 ou
d’extrémité 42.

Avantageusement, les surfaces de logement 38, la surface d’extrémité 44 et les
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surfaces, qui forment des portions de la surface de coté 45, de chaque €lément de
maintien 36, sont obtenues directement par 1’extrusion, c’est a dire ces surfaces ne sont
pas usinées entre I’extrusion et I’assemblage du module électrochimique 4. A 1’état
assemblé du module €lectrochimique 4, ces surfaces sont donc en 1’état d’extrusion.

Les modules électrochimiques 4 selon 1’invention sont avantageusement assemblés
selon un procédé comprenant les étapes suivantes (voir [Fig.9]):

Fourniture d’un premier élément de maintien d’extrémité 42 (étape E1).

Fourniture de cellules €lectrochimiques 10 d’une premiere rangée de cellules électro-
chimiques, chaque cellule électrochimique ayant un axe central X-X (étape E2).

Dépdt de chaque cellule €lectrochimique 10 radialement par rapport a son axe central
sur une surface de logement 38 de I’élément de maintien d’extrémité en formant une
premiere rangée de cellules €lectrochimiques (étape E3). La direction de ce dépdt de
cellule électrochimique 10 sur la surface de logement 38 est illustré en tant que
direction DEC sur la [Fig.10].

Fourniture d’un €élément de maintien inter-rangée 40 (étape E4).

Dépot de I’élément de maintien inter-rangée 40 sur la premiere rangée de cellules
électrochimiques 10, radialement par rapport a I’axe de chacune des cellules électro-
chimiques de la premiere rangée de cellules électrochimiques (étape ES), donc selon la
direction DEC.

Fourniture de cellules €lectrochimiques d’une seconde rangée de cellules électro-
chimiques (étape E6), dépot de chaque cellule électrochimique 10 de cette seconde
rangée radialement par rapport a son axe central sur I’élément de maintien inter-rangée
40 (étape E7) en formant une seconde rangée de cellules électrochimiques.

Ensuite, éventuellement d’autres éléments de maintien inter-rangée 40 et d’autres
cellules électrochimiques 10 d’autres rangées sont fournis successivement et ces
éléments de maintien et ces cellules électrochimiques sont déposés ou empilés de
maniere analogue a ceux déposés précédemment, donc selon la direction DEC. Dans
I’exemple de la [Fig.9] sont fournis et dépos€s deux éléments de maintien inter-rangée
40 et deux rangées de cellules électrochimiques 10 supplémentaires.

Ensuite, fourniture d’un second élément de maintien d’extrémité 42 (étape ES).

Dépodt du second élément de maintien d’extrémité 42 sur la seconde rangée de
cellules électrochimiques ou sur ’'une des rangées de cellules supplémentaires (étape
E9), radialement par rapport a I’axe de chacune des cellules électrochimiques de la
rangée de cellules €lectrochimiques associée, donc selon la direction DEC.

Ainsi on obtient la partie du module électrochimique de la [Fig.5]. Cette partie du
module électrochimique est un empilement successif des éléments de maintien 36 et
des cellules électrochimiques 10, en 1’occurrence un empilement d’un premier élément

de maintien d’extrémité 42, d’une rangée de cellules électrochimiques 10, d’un
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élément de maintien inter-rangée 40, d’une rangée de cellules électrochimiques 10, ...,
et d’un second élément de maintien d’extrémité 42.

Ensuite, on dépose la premiere bride terminale 50 sur les extrémités axiales des
cellules électrochimiques, dépassant les surfaces de maintien 38. Ce dépot est effectué
selon un mouvement axial selon les axes centraux X-X des cellules électrochimiques
10. Ce mouvement axial est montré sur la [Fig.11] en tant que direction DEB.

Le cas échéant, avant ce dépdt ou simultanément, I’empilement des éléments de
maintien 36 et des cellules €lectrochimiques 10 est comprimé ou serré.

Puis, les €léments de pont thermique 54 sont insé€rés dans les logements de pont
thermique 66 et la premiere bride terminale 50 est fixée, ensemble avec les €léments de
pont thermique aux €éléments de maintien 36, en 1’occurrence par vissage.

Ensuite, on dépose la seconde bride terminale 70 sur les autres extrémités axiales des
cellules électrochimiques 10, dépassant des surfaces de maintien 38 du c6té opposé a la
premiere bride terminale 50. Ce dépot est également effectué selon un mouvement
axial selon les axes centraux X-X des cellules €lectrochimiques 10. Ce mouvement est
indiqué sur les Figures 3 et 10 en tant que direction DEB. Le cas échéant, avant ce
dép6t ou simultanément, I’empilement des éléments de maintien 36 et des cellules
électrochimiques 10 est comprimé ou serré.

Puis, la seconde bride terminale 70 est fixée aux éléments de maintien 36, en
I’occurrence par vissage.

La structure du module électrochimique selon I’invention est avantageuse, en par-
ticulier pour les raisons suivantes.

- Les éléments de maintien conduisent a une évacuation efficace de la chaleur,
notamment lors d’un emballement thermique d’une ou de plusieurs cellules électro-
chimiques.

- Le module électrochimique est fiable, notamment étant donné que la superposition
des éléments de maintien et des cellules électrochimiques conduit a un faible risque
d’endommagement de la couche isolante lors de 1’assemblage.

- Le module est facile et économique a fabriquer, entre autres grace aux éléments de
maintien extrudés.

- La grande surface de contact entre les éléments de maintien et les cellules électro-
chimiques agit a I’encontre d’un gonflement des cellules électrochimiques et réduit le
risque d’une rupture de la paroi du carter.

La description qui précede contient des caractéristiques techniques de I’invention.
Ces caractéristiques techniques, bien que présentées dans un contexte technique et
éventuellement en combinaison avec d’autres caractéristiques techniques, peuvent tre
utilisées a chaque fois individuellement, sans les autres caractéristiques techniques,

pour autant que ceci soit techniquement possible.
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Revendications

Module électrochimique (4) pour un assemblage (2) de cellules électro-
chimiques (10),

le module électrochimique délimitant des logements de cellule électro-
chimique (30),

le module électrochimique comprenant, une cellule électrochimique (10)
pour chaque logement de cellule électrochimique (30), une des cellules
électrochimiques étant disposée dans chaque logement de cellule élec-
trochimique,

chaque cellule électrochimique comprenant une surface latérale (12),

le module électrochimique comprenant au moins deux éléments de
maintien (36) des cellules électrochimiques,

chaque cellule électrochimique (10) est maintenue par deux, en par-
ticulier exactement deux, éléments de maintien (36)

chaque logement de cellule électrochimique (30) étant en partie délimité
par deux éléments de maintien adjacents,

les éléments de maintien étant en contact avec la surface latérale d’au
moins une cellule électrochimique,

les éléments de maintien (36) étant en un matériau a base d’aluminium,
caractérisé en ce que

le module électrochimique comprend une premiere bride terminale (50),
délimitant, pour chaque logement de cellule €lectrochimique (30), une
partie terminale (52) de ce logement de cellule électrochimique, en ce
que

cette partie terminale (52) est adaptée pour loger une extrémité de la
cellule électrochimique associée, en ce que

le module électrochimique comprend une plaque de refroidissement (6),
en ce que la premiere bride terminale (50) est disposée entre la plaque
de refroidissement (6) et les éléments de maintien (36), en ce que

le module électrochimique comprend des éléments de pont thermique
(54), chaque élément de pont thermique €tant adapté pour relier ther-
miquement un €lément de maintien (36) a la plaque de refroidissement,
en ce que

la premicre bride terminale (50) forme, pour chaque élément de pont
thermique, un logement de pont thermique (66), et en ce que

chaque élément de pont thermique est logé dans le logement de pont

thermique associé.
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Module électrochimique selon la revendication 1, dans lequel le contenu
en poids en aluminium du matériau de chaque élément de maintien (36)
est d’au moins 70%, de préférence d’au moins 85%.

Module électrochimique selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
chacun des éléments de maintien (36) est un profilé extrudé, notamment
d’une seule picce.

Module électrochimique selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel les logements de cellule électrochimique (30) sont
disposés selon des rangées de logement (32) et des colonnes de
logement (34),

dans lequel les éléments de maintien comprennent au moins un élément
de maintien inter-rangée (40), adaptés pour maintenir les cellules €élec-
trochimiques de deux rangées de cellules adjacentes et des éléments de
maintien d’extrémité (42), adaptés pour maintenir les cellules d’une
seule rangée de cellules et formant une surface d’extrémité (44) du
module électrochimique.

Module électrochimique selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel chaque élément de maintien (36) comprend au
moins deux surfaces de logement (38), chaque surface de logement dé-
limitant une partie d’un logement de cellule électrochimique (30).
Module électrochimique selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel les éléments de maintien (36) sont en aluminium.
Module électrochimique selon 1’une quelconque des revendications 1 a
5, dans lequel les éléments de maintien (36) sont en un alliage
d’aluminium.

Module électrochimique selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel le module électrochimique comprend, pour chaque
élément de pont thermique, une cale thermique (68), notamment en un
matériau a base de silicone, disposé entre 1’élément de pont thermique
(54) et la plaque de refroidissement (6), dans lequel la cale thermique a
une conductivité thermique d’au moins 3W/mK ou SW/mK, et une
élasticité supérieure a celles de la plaque de refroidissement et de
I’élément de pont thermique.

Module électrochimique selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel le module électrochimique comprend une seconde
bride terminale (70) , délimitant, pour chaque logement de cellule élec-
trochimique, une partie terminale (72) de ce logement de cellule électro-

chimique, dans lequel cette partie terminale est adaptée pour loger une
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extrémité de la cellule électrochimique associée, et dans lequel la
seconde bride terminale est disposée a 1’opposé de la premiere bride
terminale.

Module électrochimique selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel la surface latérale (12) de chaque cellule est cy-
lindrique, en particulier a section circulaire, et/ou

dans lequel chaque cellule électrochimique est maintenue par
exactement deux éléments de maintien (36).

Module électrochimique selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel chaque cellule électrochimique comprend un
carter (16) et une couche électriquement isolante (18) disposée sur le
carter et dans lequel la couche €lectriquement isolante forme la surface
latérale (12).

Module électrochimique selon la revendication 5 prise ensemble avec
I’une des revendications 10 ou 11, dans lequel la surface latérale (12) de
chaque cellule électrochimique est a section circulaire ayant un rayon de
cellule (RC) donnée, et dans lequel chaque surface de logement
comprend un rayon de logement (RL.) et dans lequel le rayon de
logement est compris entre le rayon de cellule RC et 1,05 fois le rayon
de cellule (RC).

Assemblage électrochimique, caractérisé en ce qu’il comprend

au moins deux modules électrochimiques selon 1’une quelconque des re-
vendications précédentes, et

une plaque de refroidissement (6) commune et d’un seul tenant et, et en
ce que

la plaque de refroidissement commune constitue la plaque de refroi-
dissement de chaque module €lectrochimique.

Procédé de fabrication d’un élément de maintien (36) pour un module
électrochimique selon 1’une quelconque des revendications 1 a 12 ou
pour un module €électrochimique d’un assemblage selon la revendication
13, comprenant les étapes suivantes :

- extrusion d’une barre de matériau de base en formant une barre
extrudée ;

- coupe de la barre extrudée a la longueur en obtenant une ébauche d’un
élément de maintien ;

- ébarbage de 1’ébauche de I’élément de maintien ;

- éventuellement percage et taraudage de trous taraudés ;

- en obtenant I’élément de maintien (36).
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Procédé d’assemblage d’un module selon la revendication 4 ou

d’un module selon I’une quelconque des revendications 5 a 12 prise
dans sa dépendance avec la revendication 4, ou

d’un module électrochimique d’un assemblage selon la revendication
13, le module €lectrochimique étant un module selon la revendication 4
ou un module selon I’une quelconque des revendications 5 a 12 prise
dans sa dépendance avec la revendication 4, comprenant les étapes
suivantes :

- fourniture d’un premier élément de maintien d’extrémité (42) ;

- fourniture de cellules électrochimiques (10) d’une premiere rangée de
cellules électrochimiques (20), chaque cellule électrochimique ayant un
axe central (X-X) ;

- dépdt de chaque cellule électrochimique radialement par rapport a son
axe central sur une surface de logement (38) d’élément de maintien
d’extrémité en formant une premicre rangée de cellules électro-
chimiques (20) ;

- fourniture d’un €élément de maintien inter-rangée (40) ;

- dépdt de I’élément de maintien inter-rangée (40) sur la premiere rangée
de cellules électrochimiques, radialement par rapport a 1’axe de chacune
des cellules électrochimiques de la premiere rangée de cellules électro-
chimiques ;

- fourniture de cellules électrochimiques (10) d’une seconde rangée de
cellules électrochimiques (20), dépdt de chaque cellule €lectrochimique
de cette seconde rangée radialement par rapport a son axe central sur
I’élément de maintien inter-rangée en formant une seconde rangée de
cellules électrochimiques (20) ;

- fourniture d’un second élément de maintien d’extrémité (42) ;

- dépdt du second €lément de maintien d’extrémité sur la seconde
rangée de cellules électrochimiques, radialement par rapport a I’axe de
chacune des cellules électrochimiques de la seconde rangée de cellules

électrochimiques.
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[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]

20734 20/32

20/32

.v‘/&' -

A

-

RC ~

T Ry

.

s OV

40



5/11

[Fig. 5]
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[Fig. 6]
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[Fig. 7]
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[Fig. 8]
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[Fig. 9]
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[Fig. 10]

E

it

£3
x5

B
i




11/11

[Fig. 11]
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des revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-aprés sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de linvention.

| Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-apreés illustrent 'arriére-plan technologique
général.

| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.
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