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SPECIFICITE DES BATTERIES

• Gamme de taille
• Plomb : 1 à 15 000 Ah

• Disponibilité de l’énergie

• Autonomie

• Souplesse

• Discrétion
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Caractéristiques

• Capacités massique et volumique

• Puissance

• Conservation de la charge

• Cyclabilité

• Rendement énergétique
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Préoccupations

• Vitesse de recharge

• Robustesse

• Sécurité

• Prix

• Vieillissement, état de charge

• Recyclage
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Constitution des batteries

• Boîtier (une boîte noire avec deux bornes : + et - )

• Collecteurs de courant, conducteurs électroniques, doivent résister à l’agressivité du
milieu : Al passivé, Ni passivé, plomb durci…

• Masses actives volumiques, conductrices électroniques et ioniques

– Nécessité d’une double percolation ionique et électronique, conservée au cours des
cyclages. Intérêt des systèmes Redox solides ( électrodes de deuxième espèce)

– Capacité surfacique très dépendante des conductivités

– Rôle des liants polymères

• Masse active positive (accepte les électrons)

• Masse active négative (donne les électrons)

• Séparateur et électrolyte (Conducteur exclusivement ionique)

– Rôle des matériaux polymères poreux, pores submicroniques
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Constitution des batteries

• Masse active positive (accepte les électrons)

– Oxydes (thermiquement instables), conducteurs électroniques

– PbO2, NiOOH, CoO2, MnO2

– Ils sont en quelque sorte une forme solide de l’oxygène, leur potentiel Redox est voisin
de, ou supérieur, à celui de l’oxygène, mais  souvent un seul faraday par O2

• Masse active négative (donne les électrons)

– Métal ou matériau passivable

– L’hydrure métallique est en quelque sorte une forme solide de l’hydrogène, de potentiel
Rédox voisin de celui de l’hydrogène

• Electrolyte et Séparateur (Conducteurs exclusivement ionique)
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Masses actives positives

• Potentiel Redox élevé, limité par la stabilité de l’électrolyte.

• Composés d’insertion, assurent une bonne cyclabilité, et réversibilité.
Structures lamellaires ou canalaires. Insertion de protons (NiOOH) ou
d’ions lithium( LiMO2), M : Co, Ni, Mn

• Oxydes métalliques, thermiquement instables, potentiel voisin de celui
de l’oxygène,

• Métaux à valence variable, cela permet une certaine conduction
électronique, souvent insuffisante, addition de conducteurs
éléctroniques

• Oxydes mixtes : phosphate de fer lithié, silicate, fluorovanadates…,
nanostructurés pour permettre la conduction électronique et ionique.
Plus stables thermiquement



Types de Batteries

• Batteries au plomb

Démarrage, traction, secours (étanche)

• Batteries alcalines

• Cd/NiOOH, MH/NiOOH, H2/NiOOH, Zn/NiOOH, Zn/AgO

• Batteries lithium

• Lithium-ion -Lithium polymère - Phosphate de fer lithié

• Batteries chaudes

• Na/NiCl2 (Zébra), Na/S, Li-Al/ FeS
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Qualités et limites des accumulateurs

électrochimiques

BonneModérée à

bonne

200-400100-200Li-ion

BonneModérée140-15080-120Na/NiCl2 zébra

MauvaiseExcellente200-30080-120Zn/AgO

ExcellenteBonne60-9060-70H2/NiOOH

Modérée à

bonne

Modérée à

bonne

150-20050-80MH/NiOOH

Très bonneElevée120-16040-60Cd/KOH/NiOOH

Modérée à

bonne

Moyenne70-10030-40Pb/H2SO4/PbO2

Tubulaire

CyclabilitéPuissanceWh/dm3Wh/kgCouple



from G. Caillon, SAFT, 2008

 Accumulateurs : situation actuelle

 Energies massique et volumique



from G. Caillon, SAFT, 2008

 Accumulateurs : situation actuelle

 Puissance vs. énergie
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La technologie  Li ion



Lithium Ion Industriel, série VE: Energie

Elément VL E VL 27 M

Tension moyenne V 3.55 3.55

Capacité  C/3 Ah 45 27

Dimensions (! / h) mm 54 / 222 54 / 163

Masse kg 1.07 0.77

Energie Specifique Wh/kg 150 130

Puissance spécifique
déchargé à 80%

W/kg 420 550

Densité d'énergie Wh/dm
3

310 275

• Applications: batteries de traction (VE),

stationnaires (Telecom), Espace (satellites)..

• Eléments de forte énergie:  20 à 40 Ah

150Wh/kg



• Eléments de forte Puissance

Eléments VL 8P VL16 P

Tension moyenne V 3.6 3.6

Capacité à C/3 Ah 8 16

Puissance à mi-décharge W 513 904

Dimensions (! / h) mm 47 / 104 47/178

Masse kg 0.38 0.67

Energie spécifique Wh/kg 75 85

Puissance spécifique W/kg 1350 1350

Densité d'énergie Wh/dm
3

158 186

Densité de puissance W/dm
3

2850 2900

• Applications: Véhicules Hybrides (VE), Stationnaire

(UPS)...

Lithium Ion Industriel, série VP: Puissance

1300W/kg  à  >2500W/kg





Quels matériaux pour progresser

Diagramme V vs. Ah/kg, (G. Caillon Saft)

• Matériaux du Li rechargeable (état déchargé sauf Li et F2) :

un large éventail

– en encadré grisé le standard LiCoO2 – C (Graphite)

– Li et F2 marquent les limites mais ne sont pas des matériaux du Li-

ion
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Li métal (3860 Wh/kg)Graphite (Std)
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Masse active négative

• Mauvaise cyclabilité du lithium métal

• Insertion dans le carbone,

• graphite LiC6, passivé

– Capacité théorique 340 mAh/g

• Alliages de lithium, Al, Si, Sn,…

– Capacités théoriques > 1000 mAh/g, mais variations volumiques
considérables, masses composites.

• Exemple : B. Scrosati, Batteries 2008, Nice

• Conversion d’oxydes, nitrures, phosphures de métaux de transition

– Objectif 1000 mAh/g, bien cyclable

– Il ne sert pas à grand chose d’augmenter la capacité de la masse négative
si la capacité de la positive reste limitée à 150 mAh/g



 



Masse active positive

• Oxydes métalliques

– LiCoO2 standard et analogues Li MO2,

• Lamellaires, bonne cyclabilité sur près de 1 Faraday

• Instables à chaud à l’état chargé, Li2CO3 protecteur

• tension limitée par la stabilité de l’électrolyte à 4,2 V.

• Phosphates métalliques

• Ex : LiFePO4, stable à chaud, bon conducteur ionique

• Mauvais conducteur électronique, coating en carbone

• Fluorovanadates, Conversion (Ex: FeF3), soufre,
organiques, O2

• Dépasser 1 faraday par mole.



Masses actives positives
Glen Amatucci

 



Conversion du fluorure ferrique
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ELEMENT SAFT DE 10 Ah

LiNi0.8Co0.15Al0.05O2 , et LiFePO4

 









CONCLUSIONS

• Les accumulateurs au plomb sont les sytèmes commercialement

disponibles, offrant les plus fortes capacités; !15 000 Ah. Les batteries

tubulaires cyclent bien. Attention à l’hydrogène.

• Les accumulateurs alcalins sont attirants pour leur puissance, leur

cyclabilité et leur robustesse.

• Les accumulateurs Li - ion présentent les meilleures énergies

massiques mais nécessitent un contrôle électronique fiable. Ils sont

encore peu utilisés en systèmes de forte capacité.

• La version LiFePO4 aurait toutes les qualités : sécurité, puissance,

bonne capacité, robustesse. Elle commence à pénétrer le marché.

• Merci de votre attention !


