- Les batteries de nouvelle génération, y compris celles
R E G U I—ATI O N DY N A M I Q U E D E aux ions de lithium (Li-ion), nécessitent lI'application d'une
p pression pour fonctionner. La pression de fonctionnement
LA P R E S S I O N ET D E LA T E M P E RAT U R E exercée sur une cellule (« stack pressure ») influence
plusieurs aspects liés a sa performance. La valeur de
la pression de fonctionnement exercée sur les cellules

DE FONCTIONNEMENT POUR AMELIORER ~ senmovicmivamumismiacncrine

surtout lorsque le volume de la cellule varie en cyclage

(« cell breathing ») et lorsque sa structure évolue au fil
LES PERFORMANCES DES BATTERIES DE des cycles Le choix du principe permettant dappliquer
cette pression est donc déterminant pour exploiter

N O U V E L I_ E G E N E R ATI O N de facon optimale les batteries de nouvelle génération.

APPLICATION DE LA PRESSION DE FONCTIONNEMENT

PRESSION DE FONCTIONNEMENT CONTEXTE

- Les pressions appliquées lors de la fabrication et de I'assemblage se distinguent de la pression de La pression de fonctionnement exercée sur une cellule influence plusieurs aspects liés a sa performance
fonctionnement et ont un effet important sur les performances des cellules. Elles ont aussi une incidence en produisant les effets suivants:

directe surla pression de fonctionnement a appliquer. - minimiser I'apparition de porosités dynamiques en décharge rapide ;

- Les valeurs de pression de fonctionnement varient énormément en fonction de la composition chimique : (A L :
e p . . : - favoriser un dépo6t de lithium dense et uniforme ;
utilisée, notamment le type d'électrolyte (liquide, polymeére, oxyde, sulfide, hybride, etc.).
, 1 . : : \ : - augmenter la vitesse de charge sans endommager la cellule;
« De plus en plus d’acteurs crédibles dans le développement de batteries tout solide ET l'industrie 9 9 9 '
automobile conviennent qu'il y aurait avantage dans certains cas a moduler la pression de fonctionnement - augmenter la durée de vie de la cellule ;

de fagon dynamique. - favoriser la qualité, I'intégrité et la stabilité des interfaces cathode-électrolyte-anode ;

- L'analyse de rentabilisation (la possibilité d'un créneau) pour un systeme de régulation dynamique de
la pression reste a faire par rapport aux enjeux suivants : 'amélioration des performances par rapport
a I'’énergie spécifique, a la densité énergétique, au co(it et a la complexité. - minimiser la variation du volume de la cellule ;

- permettre un fluage contrélé et une meilleure diffusion du lithium ;

- Hydro-Québec détient la propriété intellectuelle associée a ces systemes qui sont sous forme d’équipements + minimiser la propagation de fissures ;

de laboratoire et de modules de batterie. . minimiser la propagation de dendrites.

AUGMENTATION DE LA PRESSION DE FONCTIONNEMENT

‘ Régions en contact Régions sans contact
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PROGRAMME D'INNOVATION — BATTERIE INTELLIGENTE

PROJET DE CYCLAGE INTELLIGENT STRATEGIES D'INNOVATION Approche classique d’application de la pression

Mesurer, comprendre, maitriser et valoriser I'effet des parametres de pression Développer des outils de cyclage novateurs : boitiers de
et de température sur les performances des batteries tout solide cyclage (mécaniques, hydrauliques, pneumatiques),
systéme d’asservissement hydraulique (pression,
température), logiciel de commande du cyclage et
algorithmes basés sur l'lA.

Concevoir des systemes performants et implantables permettant d'exploiter
les performances exceptionnelles des batteries tout solide

Cycler des cellules de tous formats et de toutes technologies :

Plaques de compression avec composants souples (ressorts)

T . p def - utiliser les protocoles de charge standards et établir les | Presson Uf;ilaxia'e
empérature ression de fonctionnement 7y : + Compressible
p performances de reference ! « Respiration cellulaire (variation du volume) possible
, , . . « Schéma de pression quasi uniforme
- développer des protocoles d’exploitation novateurs . Valeur de pression exacte

afin de déterminer les parameétres de fonctionnement
optimaux des cellules;

Batteries nouvelle
génération

, . , o . , Approches novatrices d’application de la pression
- simuler des conditions d’exploitation tres exigeantes

en charge et en décharge a l'aide de protocoles
provenant de l'industrie automobile ;

- exploiter et combiner des protocoles de charge
reconnus pour leurs avantages en matiére de performance
des piles (« self-healing », « pulse charge »).

Développer les premiers concepts pour la mise au point
de modules de batterie permettant d’exploiter ces
résultats de recherche.
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s e N Pression pneumatique - isostatique Pression hydraulique - isostatique Pression hydraulique régulée - isostatique
I ngen ierie deS SyStemeS PrOtOCOIG de Cydage + Fluide compressible + Fluide incompressible « Fluide incompressible
« Respiration cellulaire possible « Respiration cellulaire impossible « Respiration cellulaire modulable
« Schéma de pression uniforme garanti + Schéma de pression uniforme garanti « Schéma de pression uniforme garanti
« Valeur de pression exacte « Valeur de pression exacte « Valeur de pression exacte

SYSTEME DE CYCLAGE INTELLIGENT (SCI)

SYSTEME R&D - DEVELOPPEMENT DE NOUVELLES TECHNOLOGIES SYSTEME COMMERCIAL - MODULE DE BATTERIE

Disposer les cellules de pile dans des boitiers BMS . N Plaque de support des cellules
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Boitier de cyclage
Le SCI offre un contrdle asservi efficace et précis de la pression et de
la température pour améliorer les performances et la sécurité des batteries :
Brevets
Résultats préliminaires Sécurité renforcée - Permet de déterminer les valeurs optimales de pression et de WO 2021/226705 A1
: : : " (e s e : température de fonctionnement pour toute composition chimique
- La pression de fonctionnement (valeur, uniformité . Les tests de sécurité réalisés sur une batterie de | P lule (utilisat - PO tdel pb toire d RqD) WO 2023/081993 A1
. . A . .z S . e la cellule (utliisation comme equipement de lapboratolire de n-v) ,;
et moyen d’application) revét une importance a électrolyte polymére de 1 Ah ont produit des quip ’
critique pour les performances des cellules. emballements thermiques |OI’SC|U€ réalisés « Fourniten temps réel les paramétres de fonctionnement optimaux pour WO 2024/192527 A1
avec des boitiers de cyclage classique (plaques de tirer le meilleur parti de la batterie (utilisation comme module de batterie) : PCT/CA2025/051254

« Le SCI permet de déterminer les parametres de
fonctionnement permettant d'optimiser les
performances des cellules (pression et température). - Dans les mémes conditions d'essai, le boitier

de cyclage a pression hydraulique crée un

environnement de cyclage qui a permis de prévenir

(ou de retarder) les incidents thermiques. - sécurité d'utilisation renforcée ;

TNy prrEssion) Eit s ErEssen PReViiAgUE: - vitesses de charge et de décharge plus rapides;

- efficacité coulombique plus élevée ;

 Le SCI permet 'ajustement dynamique de
ces parametres pendant I'exploitation en fonction

des conditions de sollicitation (taux de charge
et de décharge). - algorithmes de contréle basés sur l'lA.

- durée de vie améliorée ;

Serge Montambault, ing., Ph.D.
* montambault.serge@hydroquebec.com
CEETSE-Partenariats2@hydroquebec.com
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