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Batteries… au quotidien…



Comment stocker de l’électricité ?



Problématique du stockage de l’électricité : sujet très ancien

Depuis l’Antiquité, on connaît l’électricité statique 

(électrisation de l’ambre par frottement)

Ambre

-600

Difficulté : produire de l’électricité « à la demande »

Bouteille de Leyde

1746

Benjamin Franklin : dompter la foudre1752

Alessandro Volta : conversion 

de l’énergie chimique en énergie électrique
1800

ELECTROSTATIQUE

ELECTROCHIMQUE



Stockage électrochimique de l’énergie

Cahier des charges à satisfaire :

- Puissance élevée

- Energie disponible

f.e.m. maximaleP = U . I

E = U . I . t capacité maximale



E2

E1

ox2

red1

U

oxydant fort
(ions à valence élevée : 

Mn4+, Fe3+, Co4+, Ni4+)

réducteur fort
(métal commun)

E°2

E°1

f.e.m. maximale

Stockage électrochimique de l’énergie



Elément 
E° / 

ENH
densité

nbre e-

échangé

capacité

Ah.g-1

Pb - 0,13 V 11,3 2 0,26

Cd - 0,40 V 8,7 2 0,48

Zn - 0,76 V 7,1 2 0,82

Al - 1,70 V 2,7 3 2,98

Li - 3,05 V 0,5 1 3,86

Stockage électrochimique de l’énergie

pile Leclanché

(Zn/MnIVO2)

pile Al/air

pile lithium

capacité maximale



Stockage électrochimique de l’énergie

Cahier des charges à satisfaire :

- Puissance élevée

- Energie disponible

- Sécurité maximale

f.e.m. maximaleP = U . I

E = U . I . t capacité maximale

faible toxicité (Hg, Cd, Pb), 

+ recyclabilité

Normes

RoHS

WEEE



Normes WEEE et RoHS 

complémentaires

notion d’éco-conception



Stockage électrochimique de l’énergie

Cahier des charges à satisfaire :

- Puissance élevée

- Energie disponible

- Sécurité maximale

f.e.m. maximaleP = U . I

E = U . I . t capacité maximale

faible toxicité (Hg, Cd, Pb), 

faible réactivité (électrolyte ?)

Réaction parasite : Zn + 2OH- + 2H2O  Zn(OH)4
2- + H2

Formation de H2 => surpression interne : risque de fuite

exemple

Pile Leclanché



Stockage électrochimique de l’énergie : cas des batteries

Cahier des charges à satisfaire :

- Puissance élevée

- Energie disponible

- Sécurité maximale

ox2 + red1  red2 + ox1    système réversible !

BATTERIE
générateur électrochimique 

rechargeable

condition supplémentaire



ox2 + red1  red2 + ox1    système réversible !

 Compatible avec le solvant !

ox2

red1

red2

ox1

ddp recharge



ox2 + red1  red2 + ox1    système réversible !

 Compatible avec le solvant !

~ 2V

Eau : domaine étroit Autres liquides (organiques, liq. ioniques…)



Pb-acide Ni-Cd Ni-MH Li-ion

90 W.kg-1

40 Wh.kg-1

1000 cycles

0-40°C

200 W.kg-1

65 Wh.kg-1

2000 cycles

0-40°C

200 W.kg-1

80 Wh.kg-1

1500 cycles

0-40°C

250 W.kg-1

140 Wh.kg-1

1500 cycles

< 60°C

Stockage électrochimique de l’énergie : cas des batteries



Est-ce suffisant ?

Li-ion

250 W.kg-1

140 Wh.kg-1

1500 cycles

< 60°C



Exemple : augmentation de l’autonomie des véhicules électriques

Pour 500 km

1899

2011

1,5 t (    750kg       ~150km)

0,9 t (    200kg       ~150km)



140Wh/kg >200Wh/kg >500Wh/kg

700kg 500kg <200kg

Améliorations ?

Nouvelles technologies ?

Li-ion

2020

Exemple : augmentation de l’autonomie des véhicules électriques

Pour 500 km

but



Une batterie au lithium, comment ça marche ?

Li  Li+ + e- MIVO2 + Li+ + e-
 LiMIIIO2

Anode Cathode

Insertion/désinsertion d’ions lithium

Li métal



Li  Li+ + e- MIVO2 + Li+ + e-
 LiMIIIO2

Anode Cathode

Problème 

à la recharge

Lithium anode 

surface

Lithium dendrite

Risque de court-circuit !

Une batterie au lithium, comment ça marche ?

Li métal



Une batterie au lithium, comment ça marche ?



LiC6  Li+ + e- + 6 C MIVO2 + Li+ + e-
 LiMIIIO2

Anode Cathode

Échange d’ions lithium entre les 2 électrodes

Li – ion

Une batterie au lithium, comment ça marche ?







Introduction en 1991 (Sony) : 85 Wh.kg-1

Maintenant : 140-180 Wh.kg-1

= meilleur système de stockage électrochimique

Un marché dominé 

par l’Asie

Batteries au lithium, état de l’art ?



De nouvelles batteries ?



Batteries innovantes : 2 systèmes prometteurs



Batteries innovantes : 2 systèmes prometteurs



air

Batteries innovantes : 2 systèmes prometteurs



Batteries innovantes : de façon générale…



Batteries innovantes : de façon générale…



Problèmes

 Fuite

 Plage de températures réduite

 Déformation, gonflement et 

inflammation/explosion

Bénéfices

 Sécurité

• Pas de substance inflammable

 Stabilité

• Pas de fuite

• Pas de deformation/gonflement

 Fabrication simplifiée

• Mise en forme de poudres

• Recyclage plus aisé

Batteries innovantes : le tout solide !



Batteries innovantes : le tout solide !



Batteries innovantes : le tout solide !



Batteries innovantes : le tout solide !



Batteries innovantes : le tout solide !



Intérêt des 

verres

Batteries innovantes : le tout solide !



Lithium metal

Batteries innovantes : le tout solide !



Batteries innovantes : le tout solide !



Plusieurs défis importants à 

relever dans la formulation 

et la mise en forme des 

électrodes composites

Batteries innovantes : le tout solide !



ALTERNATIVE ?

Batteries innovantes : post-lithium !



Batteries innovantes : post-lithium !



Batteries : recherches menées @ ICMMO


