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CONTENU DE LA PRÉSENTATION

1. Les applications du stockage/Les technologies

2. Choix de la technologie

3. Focus sur le plomb

4. Focus sur le lithium -ion
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LES APPLICATIONS DU STOCKAGE

Mobilité ElectriqueMobilité Electrique

• VAE/E-scooter

• VEH/VE

• E-bus

• Engins de levage

• BEH/BE

• Aéronautique

• (batteries SLI)
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LES APPLICATIONS DU STOCKAGE

• Sécurisation UPS

• Lissage de la production PV

• Report de la production PV

• Autoconsommation PV

Lithium (dont V2G)

Redox

Batteries Htes T°C

Lithium (dont V2G)

Redox

Batteries Htes T°C

Syst. Connectés au RéseauSyst. Connectés au Réseau
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PRINCIPAUX SERVICES & STRATÉGIES
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LES APPLICATIONS DU STOCKAGE

Systèmes AutonomesSystèmes Autonomes

• Appareils nomades 

• Systèmes PV isolés

Lithium   (NiMH)Lithium   (NiMH)

Plomb   (NiCd)Plomb   (NiCd)
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LES MARCHES DU STOCKAGE
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LES MARCHÉS DU STOCKAGE

•Batteries Li-ion:
• 11,7 Mrds€ en 2012 (64% consumer)
• 22 attendus en 2016 (Frost&Sullivan) ( 52% consumer)
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QUELLE TECHNOLOGIE DE STOCKAGE?
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• Temps de réponse

• Puissance disponible

• Ratio Puissance/Energie

• Profondeur de décharge

• Durée de vie

• Coût

• Maintenance prédictive/curative

• Impact environnemental

Plomb avancé

Lithium-ion

Batteries Redox
Sodium-beta

Supercapacités

NiMH/NiCd

QUELLE TECHNOLOGIE DE STOCKAGE?
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Diagramme de Ragone : 

Il situe sur une échelle log-log la puissance (W/kg) et l’énergie spécifique (Wh/kg) du 
système de stockage.

Comparaison des systèmes rechargeables
en énergie et puissance massique

Outil de comparaison des performances énergétiques pour 
déterminer le  choix du système de stockage selon l’application
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La batterie acide/plomb

Tension nominale élémentaire: 2V
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♦ Générateurs électrochimiques

Décharge:

• Red1 � Ox1 + e- (anode)           

• Ox2 + e- � Red2 (cathode)

♦ Energie chimique � Energie électrique

DÉFINITIONS

C
athode

A
node

Flux de cations

Flux d’électrons

Résistance

Flux d’anions

+-

Décharge

+

- charge

décharge
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En décharge, nous observons : 

• à l'électrode positive une réduction du dioxyde de plomb 
PbO2 qui se transforme en sulfate de plomb :

PbO2 +  4H+ + 2e- + SO4
2- PbSO4 + 2H2O

• à l'électrode négative une oxydation du plomb

qui se transforme aussi en sulfate de plomb 

Pb + SO4
2- PbSO4 + 2e-

PROCESSUS DE DÉCHARGE 
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Lors de la recharge nous observons les réactions électrochimiques 

inverses :

• à l'électrode positive le dioxyde de plomb se reforme

• à l’électrode négative le plomb spongieux se reforme

• pendant la recharge l’acide sulfurique est recréé, la 
densité de l’électrolyte augmente.

PROCESSUS DE RECHARGE (1/2)
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Electrolyte aqueux induit des réactions secondaires 
incontournables :

Electrolyse de l’eau en fin de charge  

• Génération d'oxygène à l’électrode positive 

3H2O             ½O2 + 2H3O
+ + 2e-

• Génération d'hydrogène à l’électrode négative

H3O
+ +  e- ½ H2 + H2O      

Processus de recharge (2/2)
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Concept étanche : 
Cycle de recombinaison de l’oxygène

Concept ouvert : 
Perte d’eau : remise à niveau de l’électrolyte
Maintenance régulière

Diffusion de l’oxygène produit
sur l’électrode positive 
vers l’électrode négative

Réduction de l’oxygène
Pas de perte d’eau

Designs de batteries au plomb
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Plaques planes :

• démarrage (SLI)

• type taxi et camion

• solaire

• stationnaire

Plaques tubulaires:
• traction
• stationnaire
• solaire

TYPES DE BATTERIES AU PLOMB

• Batteries ouvertes

• Batteries étanches:
♦ électrolyte gélifié

♦ électrolyte absorbé
(AGM)
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Familles de batteries au Lithium

• Historique

Problème de performances et de sécurité

Développement des batteries au Lithium
Début des années 70

1. Batteries Lithium -métal
Commercialisées au début des années 80

2. Batteries Lithium -ion
Commercialisées au début des années 90

3. Batteries Lithium -métal polym ère
Développées par le Gorupe Bolloré (BatScap)
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Familles de batteries au Lithium

• Batteries Lithium-ion

PositiveNégative

Li Li ++

LCO Cobalt LCO Cobalt (Li(Li CoCoOO22))

Manganèse (LiMn2O4)

LFP Phosphate (LiFePO4)

NCA (LiNiCoAl O2)

NMC (LiNiMnCo O2)

GraphiteGraphite

Hard CarboneHard Carbone

TitanateTitanate

Oxyde de Lithium :Oxyde de Lithium :

Li-ion picture: courtesy of Prof. M. Winter
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Performances en endurance
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• 2 types de vieillissement…
…en usage, mais aussi au repos !

Vieillissement en cyclage 
(= mode roulage)

Vieillissement au repos 
(= mode parking)

80 à 95 %        
du temps 

d’utilisation 
d’un véhicule ! 
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Performances en endurance
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• Performances en vieillissement en cyclage

Résultats de cyclage à 25°C
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Performances en endurance
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• Performances en vieillissement calendaire

Résultats de calendaire à T=60°C, SOC=100
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•Le marché du stockage est en pleine expansion

•De nombreuses technologies émergent avec des caractéris tiques 
propres

•Le choix de la technologie et la gestion sont des « verrous »

EN CONCLUSION



CONFIDENTIAL CEA

Véhicules 
électriques

Stockage
connecté réseau

Systèmes 
autonomes

Applications

Applications

LSE: intelligence pour le stockage

1. Caractérisation / développement de batteries
(benchmarking, identification, standardisation, nouvelles technologies, capteurs innovants)

2. Modélisation des batteries
(outils de simulation, outils de dimensionnement)

3. Gestion des batteries 
(BMS, indicateurs d’état, algorithmes de charge/décharge)

Activit
Activitééss

4. Intégration des batteries aux réseaux
(dimensionnement, indicateurs spécifiques, energy management system EMS)
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Merci de votre attention

Marion.perrin@cea.fr
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