
Le potentiel des batteries pour le stockage d’énergie

Mikaël Cugnet, Université Populaire de Montélimar, Mardi 23 mars 2021



• Le CEA

• Le stockage d’énergie

• Les batteries ou le début de l’électricité

• Les batteries – principes généraux

• Les batteries – technologies

• Questions / réponses

PLAN DE LA PRÉSENTATION

2



PRÉSENTATION DE L’ORATEUR
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Mikaël Cugnet, HDR, ingénieur-chercheur CEA
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• Thèse intitulée “Intégration du vieillissement à la gestion des batteries Pb automobile” en collaboration avec

– Conception d’un estimateur d’état batterie utilisant une méthode d’invalidation de modèles fractionnaires

• Post-doctorat encadré par B.Y. Liaw au sein du 

– Modélisation multiphysique des batteries Pb ouvertes et étanches sous COMSOL Multiphysics and Matlab

– Investigation de cellules Li-ion commerciales choisies pour les applications PHEV

• Expert batterie à l’INES (Le Bourget-du-Lac) rattaché au CEA Grenoble

– Analyse et diagnostic de différentes technologies de batteries pour les applications transport (cellules et modules)

– Modélisation multiphysique des batteries Pb-acide, Li-ion, Na-ion, Na-MCl2 sous COMSOL Multiphysics et Scilab

– Montage et gestion de projets industriels et européens

– Encadrement d’étudiants en thèse ou en master, cours en école d’ingénieur et universités, conférences

Contact: mikael.cugnet@cea.fr
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DE LA RECHERCHE À L’INDUSTRIE



C’EST GRÂCE AU CEA QU’ILS EXISTENT…
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UNE CONTRIBUTION AU DÉVELOPPEMENT DE FILIÈRES-CLÉS
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UN ORGANISME PUBLIC DE RECHERCHE SINGULIER PORTEUR DE MISSIONS STRATÉGIQUES POUR L’AVENIR 
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Défense
et sécurité

du pays

Énergies nucléaire 
et renouvelables
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pour l’industrie

Recherche 
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RÉPARTITION DES MOYENS
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UNE IMPLANTATION SUR L’ENSEMBLE DU TERRITOIRE
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LE CEA ET LA CRÉATION DE VALEUR ÉCONOMIQUE
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* (cf. Thomson Reuters 2016)



LA RECHERCHE TECHNOLOGIQUE : ACCÉLÉRATEUR D’INNOVATION AU SERVICE DE L’INDUSTRIE
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QUELQUES EXEMPLES D’APPLICATIONS TECHNOLOGIQUES
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CEA TECH : 3 INSTITUTS AU SERVICE DES INDUSTRIELS
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3 Instituts 

thématiques

1 Institut 

de diffusion

en régions

(2003)
Saclay

(1967)
Grenoble

(2005)
Grenoble / Chambéry

280 M€ - 2100 pers.  (1800 CEA)  

80 M€ - 1000 pers.  ( 800 CEA)

180 M€ - 1200 pers. (1000 CEA)   

CEA Tech

Régions

(2012)



PRINCIPALES IMPLANTATIONS DU CEA LITEN
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Le Bourget du lac (Savoie)

Grenoble (Isère)

Pôle de compétitivité de la 

transition énergétique



INES : INSTITUT NATIONAL DE L’ÉNERGIE SOLAIRE
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Systems

mobility & loading

grid

storage

electronics

software

management

envelope

Building
thermal systems

Photovoltaic
material

cells

modules

equipment

process

200 partenaires industriels

~ 450-500 personnes

Budget ~ 60 M€

~ 70 brevets par an

Contribuer à l’Indépendance
Energétique de la France

Soutenir l'industrie par le biais de technologies 
intégrées dans les systèmes clés

Contribuer aux Plans climatiques national et européen
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LE STOCKAGE DE L’ENERGIE



• Bien sûr qu'il est facile de stocker l'énergie 

• Il suffit d'avoir :
• un réservoir de fioul chez soi,
• le plein d'essence dans la voiture,
• un tas de charbon dans la cave,
• ou encore une pile électrique. 

• Intérêt de l’énergie

• Ce qui fait l'intérêt de l'énergie, ce n'est pas seulement d'en avoir : c'est d'en avoir quand nous en avons besoin.
• C'est un facteur déterminant pour l'organisation de la société 

• Pourquoi stocker l’énergie électrique ? 

• Pour disposer d’électricité en l’absence de sources (sites isolés, véhicules, navires, satellites …)

EST-CE FACILE DE STOCKER L’ÉNERGIE ?
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• 1 kWh équivaut à :

• Energie cinétique d’un camion de 10 t à 100 km/h 

• Energie potentielle d’un réservoir de 3,6 t d’eau situé 
à 100 m de hauteur

• 86 litres d’eau à 10°C de plus que la température 
ambiante

• 10 cl d’essence ou de biocarburant

• 200 g de bois

• 2 kg d’H2 comprimé

• 100 µg d’uranium

• 30 kg de batteries Pb

L’ÉNERGIE SOUS TOUTES SES FORMES
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Sources : http://www.larousse.fr/encyclopedie/image/Laroussefr_-_Article/1010093 http://www.manicore.com/documentation/stockage.html

http://www.larousse.fr/encyclopedie/image/Laroussefr_-_Article/1010093
http://www.manicore.com/documentation/stockage.html


• Pour consommer 1 kWh, il suffit de :

• 1 km avec une voiture qui consomme 8 litres aux 100 km

• 5 km en train ou 200 m en semi-remorque 

• 1 réfrigérateur 1 j ou 1 congélateur ½ j ou 1 sèche linge ¼ h 

• fabriquer 200 à 500 g d'acier ou de carton (sans et avec recyclage), 100 à 200 g de plastique

• manger 100 g de bœuf ou 500 g de porc

• acheter 600 g de litchis ou d'ananas venus des îles par avion 

• Laisser allumée une lampe basse consommation (11 W)  pendant presque 4 jours
(ou laisser allumées 91 de ces lampes pendant 1h)

1 KILOWATT HEURE, C'EST BEAUCOUP OU C'EST PEU FINALEMENT ? 

19

Sources : http://www.manicore.com/documentation/stockage.html

http://www.manicore.com/documentation/stockage.html


• Directement en énergie électrique

• Condensateurs

• Stockage d'énergie magnétique supraconductrice (SMES)

• Par conversion en énergie mécanique

• Statique :

• hydraulique (STEP)

• pneumatique (CAES)

• Dynamique : volant d’inertie

• Par conversion en énergie chimique

• Batteries

• Supercondensateurs

• Electrolyseur + Stockage hydrogène + Pile à combustible

• Par conversion en énergie thermique

COMMENT STOCKER L’ÉNERGIE ÉLECTRIQUE ? 
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Sources : https://images.app.goo.gl/Up7Pq5YbAxD8ES767

https://images.app.goo.gl/Up7Pq5YbAxD8ES767


POURQUOI STOCKER L’ÉNERGIE ÉLECTRIQUE ? 
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1 Source Bilan Electrique 2019 RTE – 2 Source: DataLAB



POURQUOI STOCKER L’ÉNERGIE ÉLECTRIQUE ? 
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1 Source Bilan Electrique 2019 RTE – 2 Source: DataLAB



VARIABILITÉ DE PRODUCTION À INTÉGRER DANS LE DIMENSIONNEMENT ET LA GESTION DU RÉSEAU
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• Pour le PV :

• Variations saisonnières bien marquées

• Variations intra-mensuelle non négligeables

• Pas de variation abrupte à l’échelle nationale 
contrairement à l’échelle locale

• Pour l’éolien :

• Assez peu de variations saisonnières
(un peu moins de production en été)

• Variations intra-mensuelle non négligeables

• Peut représenter une part importante de la 
production nationale pour quelques 
occurrences



UN RÉSEAU NON CONÇU POUR ÊTRE BIDIRECTIONNEL
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PART ENCORE FAIBLE DES ENR DANS LA PRODUCTION D’ÉNERGIE
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 La part des EnR dans la consommation intérieure brute d’électricité en métropole s'établit à 16 %, 
favorisée par la très faible augmentation de la consommation électrique totale.



LA RÉGULATION DE LA PRODUCTION D’ÉLECTRICITÉ
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https://www.rte-france.com/eco2mix/la-production-delectricite-par-filiere#



LA RÉGULATION DE LA PRODUCTION D’ÉLECTRICITÉ
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https://www.rte-france.com/eco2mix/les-echanges-commerciaux-aux-frontieres



ENJEUX DU STOCKAGE STATIONNAIRE POUR L’INTÉGRATION DES ENR
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 ELECTRICITÉ PLUS PROPRE

Le stockage stationnaire contribue à la politique de 
transition énergétique menée en France

 ELECTRICITÉ PLUS FIABLE

Le stockage stationnaire garantit la fourniture de 
l’électricité quand le vent ne souffle plus ou le soleil 
ne brille plus

 ELECTRICITÉ PLUS SÛRE

Le stockage stationnaire stabilise le réseau électrique 
en assurant des services qui permettent une 
pénétration grandissante des EnR tout en sécurisant 
l’approvisionnement



14 MARCHÉS DE VALORISATION DU STOCKAGE !
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1. Régulation de fréquence: renforcée pour systèmes à 
faible inertie (< 1 sec), réserve primaire (< 30 sec) et 
réserve secondaire (< 2 min)

2. Régulation de tension

3. Réserve tertiaire (< 20 min)

4. Marché de capacité

5. Report d’investissement sur les réseaux transport et 
distribution d’électricité: traitement des congestions

6. Redémarrage réseau suite à un blackout
(black start)

7. Redispatch des moyens de production

8. Optimisation de la production d’une centrale: lissage et 
façonnage de la production EnR intermittente

9. Stocker l’énergie non valorisable sur un site de production EnR 
(micro-grid isolé)

10. Maximiser l’autoconsommation et/ou l’autoproduction

11. Alimentation de secours (UPS)

12. Arbitrage de l’énergie sur le marché SPOT

13. Gestion de la demande

14. Ecrêtage de puissance



POSITIONNEMENT DE LA TECHNOLOGIE LI-ION  V2X
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Prix des batteries Li-ion 
divisé par 5 en 10 ans !

L’hydrogène est aussi en train de se faire 
une place dans ce marché !
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LES BATTERIES
Le début de l’électricité



AUX ORIGINES DE L’ÉLECTRICITÉ
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Alessandro Volta 1745-1827 La pile voltaïque 1800



LA TENSION OU FORCE ÉLECTROMOTRICE
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La tension en électricité est équivalente à la pression de l’eau en hydraulique
Un château est quelque part l’équivalent hydraulique d’une batterie 

Tension



BATTERIE FAIBLE TENSION
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1.5 V



BATTERIE MOYENNE TENSION
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48 V



BATTERIE HAUTE TENSION
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400 V



LE COURANT OU FLUX
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André-Marie Ampère 
1775-1836

Tension
Courant

Gros débit Petit débit



COURANT DE FAIBLE INTENSITÉ
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Tension

Courant



COURANT DE FORTE INTENSITÉ
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Tension

Courant

Courant



PUISSANCE OU PRODUIT DE LA TENSION ET DU COURANT
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James Watt 
1736-1819

Tension

Courant



ENERGIE OU PRODUIT DE LA PUISSANCE ET DU TEMPS
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Tension

Courant
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LES BATTERIES
Principes généraux



LA BATTERIE EST L’INDISPENSABLE ORGANE DE NOS NOMBREUX OBJETS SANS FIL
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LES DÉBUTS DES BATTERIES
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Georges Leclanché, 
Belgique, 1867

Pile de Bagdad (250 av-JC ??)

Batterie Pb-acide Faure (1890)

Alessandro Volta, 
Italie, 1800

Quelques dates et évolutions…

nickel–cadmium 
(Waldemar 
Jungner, 1899)
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nickel–iron (Thomas 
Edison, 1901)

nickel–metal hydride 
1987lithium / TiS2

(Exxon, 1978)

Li-ion (Sony 
Corp. 1991)



LES GRANDES FAMILLES DE BATTERIES
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• Ces batteries ne peuvent pas être facilement ou efficacement rechargée 
électriquement et sont donc déchargées puis jetées.

• La batterie non rechargeable, pratique, économique et légère, est 
généralement destinée aux applications portables domestiques.

• La plupart des batteries non rechargeables sont :
– Cylindriques
– Plates
– Boutons

• Batteries non rechargeables

 Bonne durée de vie calendaire

 Haute densité d’énergie à faible régime de décharge

 Pas ou peu de maintenance

 Facilité d’utilisation



LES GRANDES FAMILLES DE BATTERIES
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• Batteries rechargeables

• Stockeur d’énergie généralement connecté et chargé par une source d’énergie 
principale, elle délivre son énergie à la charge à la demande :

– Automobiles (classiques et hybrides), avions, etc…
– Alimentations de secours (UPS)
– Stockage stationnaire pour le lissage des pointes de consommation du réseau 

électrique

• Déchargée comme une batterie non rechargeable mais rechargée après au lieu 
d’être jetée, elle offre une solution plus économique :

– Appareils électroniques et outils électriques portables
– Véhicules électriques
– Applications requérant des régimes de décharge supérieurs à ceux des batterie non 

rechargeables



LE PRINCIPE GÉNÉRAL ? 
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En résumé, constituants essentiels de la cellule élémentaire :

Collecteur de 
courant négatif 

Collecteur de courant 
positif 

Electrode 
négative 

Electrode 
positive 

électrolyte/
séparateur



AUTRES COMPOSANTS ET FORMES DE LA CELLULE

48

• La cellule peut être de différentes formes :
– Cylindrique

– Bouton

– Plate

– Prismatique

• Les composants de la cellule sont naturellement adaptés à sa 
forme.

• Les cellules sont scellées afin d’éviter les fuites et l’assèchement.

• Certaines cellules sont fournies avec des valves ou d’autres 
dispositifs permettant l’évacuation des gaz.

• Le conditionnement, les connectiques et les inscriptions 
constituent l’étape finale de la fabrication.



MAIS QUELS SONT LES CONSTITUANTS D’UNE BATTERIE ?
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• Assemblage de cellules unitaires :

• En pratique : 

Cellule unitaire : 

3,8 V – 3,15 Ah – 12 Wh – 45 g
Module de cellules: 6S14P (84 cellules)

22,8 V – 44 Ah – 1 kWh ~ 5 kg

Pack de modules : 3S3P (756 cellules)

68,4 V – 132 Ah – 9 kWh ~ 75 kg

Zoé 400 V, 41 kWh, 12 modules, 192 

cellules, 290 kg
Téléphone 

3,8 V, 3200 mAh, 54 g

Vélo électrique

36 V, 13,9 Ah, 2,7 kg

http://kokam.com/container-2/

Container de stockage

640 -1100 V, 5,47 MWh dans container 40’’ 

https://corvusenergy.com/containerized-energy-storage-system/


COMPROMIS ENTRE ÉNERGIE ET PUISSANCE
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DES SOLUTIONS … MAIS À QUEL COÛT ?
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Source : H. Kim et al. “Liquid Metal Batteries: Past, Present, and Future” Chem. Rev. ACS Publications 2012 dx.doi.org/10.1021/cr300205k  



LE STOCKAGE DE L’ÉNERGIE EST (TRÈS) ONÉREUX…
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Stockage de l’énergie produite
par 1 h de fonctionnement d’une
éolienne de 2 MW.

Stockage de 2 MWh Pb - acid Li - ion Na - S VRB Zn - air H2

Masse (tonnes) 40 - 80 10 - 30 15 - 40 65 - 500 20 - 30 0.061

Volume  (m3) 20 - 40 4 - 40 15 - 20 80 - 200 10 - 33 0.3 *

Coût estimé (M€) 0.3 - 1.2 0.8 – 1.2 0.6 - 1 1 - 1.5 0.6 - 0.9 0.3

… il n’est généralement envisagé que s’il est indispensable.

Différentes chimies pour différentes applications, différentes performances  !! 

* à 700 barsLe coût global de l’énergie stockée par des systèmes électrochimiques peut être très élevé 

(200 à 1000 €.MWh-1), comparé à celui  fourni par le réseau (159 €.MWh-1 en France).
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LES BATTERIES
Technologies



LES BATTERIES NON RECHARGEABLES
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• Pile alcaline (pile saline  = pile Leclanché) 

2 MnO2 + H2O + 2 e-Mn2O3 + 2 OH- 1.01 V/ESH

Zn + 2 OH- ZnO+ H2O + 2 e- - 0.76 V/ESH

2 MnO2 + Zn Mn2O3 + ZnO 1.77 V

Georges Leclanché, Belgique, 1867



LES BATTERIES NON RECHARGEABLES
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• Pile alcaline

http://rightbattery.com/118-1-5v-aa-duracell-alkaline-battery-tests/

7,50 €/ les 6 piles

http://courses.carrefour.fr/drive/tous-les-
rayons/piles-aa-lr-6-1-5v-
duracell/PID1/1785159/1902065

http://rightbattery.com/118-1-5v-aa-duracell-alkaline-battery-tests/
http://courses.carrefour.fr/drive/tous-les-rayons/piles-aa-lr-6-1-5v-duracell/PID1/1785159/1902065


LES BATTERIES NON RECHARGEABLES
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• Pile alcaline

http://rightbattery.com/118-1-5v-aa-duracell-alkaline-battery-tests/

7,50 €/ les 6 piles

http://courses.carrefour.fr/drive/tous-les-

rayons/piles-aa-lr-6-1-5v-

duracell/PID1/1785159/1902065

0.1 A 0.2 A 0.5 A 1.0 A

Capacité (mAh) 2348 1800 1000 506

Energie (Wh) 2.913 2.189 1.194 0.564

Prix (€/Wh) 0.43 € 0.57 € 1.05 € 2.22 € 

Densité mass. (Wh/kg) 132 100 54 26

Densité vol. (Wh/l) 424 319 174 82

Alcaline Zn/MnO2

Tension 1,5 V (1,6 – 0,75 V)

Autodécharge à 40°C 10 – 15% /an

22 g format 14500

http://rightbattery.com/118-1-5v-aa-duracell-alkaline-battery-tests/
http://courses.carrefour.fr/drive/tous-les-rayons/piles-aa-lr-6-1-5v-duracell/PID1/1785159/1902065


LES BATTERIES NON RECHARGEABLES
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• Pile Lithium métal - pyrite (Li-FeS2)

2 Li+FeS2 Li2FeS2

2 Li+Li2FeS2 Fe+2 Li2S 

http://data.energizer.com/PDFs/LithiumL91l92_XSection.pdf

http://data.energizer.com/PDFs/LithiumL91l92_XSection.pdf


LES BATTERIES NON RECHARGEABLES
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• Pile Lithium métal - pyrite (Li-FeS2)

16.90 €/ les 4 piles

http://www.leroymerlin.fr/v3/p/produits/lot-de-4-piles-lithium-lr06-aa-1-5-v-
energizer-e176678#&xtmc=pile&xtcr=91

0.1 A 1.0 A 3.0 A

Capacité (mAh) 3100 3000 2500

Energie (Wh) 4.5 3.8 2.8

Prix (€/Wh) 0.94 € 1.11 € 1.51 €

Densité mass. (Wh/kg) 300 253 187

Densité vol. (Wh/l) 664 560 413

http://lygte-info.dk/info/ComparisonOfAABatteryChemistry%20UK.html

Li / FeS2

Tension 1,5 (1,6 – 1,2V)

Autodécharge à 40°C 3 % / an
15 g format 14500

http://www.leroymerlin.fr/v3/p/produits/lot-de-4-piles-lithium-lr06-aa-1-5-v-energizer-e176678#&xtmc=pile&xtcr=91
http://lygte-info.dk/info/ComparisonOfAABatteryChemistry%20UK.html


LES BATTERIES NON RECHARGEABLES
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• Pile “bouton”, exemple Li /MnO2

Electrode positive: MnO2 + Li+ + e-
 MnOOLi 

Electrode negative : Li  Li+ + e-

Bilan : MnO2 + Li MnOOLi

https://en.wikipedia.org/wiki/File:CR2032_disassembled.jpg

http://data.energizer.com/PDFs/cr2032.pdf

https://en.wikipedia.org/wiki/File:CR2032_disassembled.jpg
http://data.energizer.com/PDFs/cr2032.pdf


LES BATTERIES NON RECHARGEABLES
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• Les piles Lithium (montre, télécommande, jeux, jouets…)

– Le risque peut être à la maison : « Isère : une petite fille meurt un an après 

avoir avalé une pile au lithium » 28 juillet 2017

L'enfant de trois ans a subi un trentaine d'interventions chirurgicales mais n'a 
pas pu être sauvé.
http://www.francetvinfo.fr/faits-divers/isere-une-fillette-meurt-un-an-apres-avoir-avale-une-

pile-au-lithium_2304263.html

http://www.francetvinfo.fr/faits-divers/isere-une-fillette-meurt-un-an-apres-avoir-avale-une-pile-au-lithium_2304263.html


LES BATTERIES NON RECHARGEABLES
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• Zn - air

http://www.batteryfacts.co.uk/BatteryTypes/HearingAidBatteries.html

Positive: O2 + 2H2O + 4 e-
 4 OH-

Negative: Zn  Zn2+ + 2 e- Zn2+ + 4 OH-
 Zn(OH)4

2-

O2 + 2H2O + 2 Zn + 4 OH-
 2 Zn(OH)4

2-

http://www.batteryfacts.co.uk/BatteryTypes/HearingAidBatteries.html


LES BATTERIES RECHARGEABLES
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• Batteries plomb - acide

– Principe Positive : PbO2 + HSO4
- + 3H+ + 2 e-

 PbSO4 + 2 H2O

Negative : Pb + HSO4
-
 PbSO4 + H+ + 2 e-

PbO2 + Pb + 2 H2SO4  2 PbSO4 + 2 H2O



LES BATTERIES RECHARGEABLES
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• Batteries Ni – MH 

– Principe

1 - Positive terminal

2 - Outer metal casing (also negative terminal)

3 - Positive electrode

4 - Negative electrode with current collector (metal grid, 

connected to metal casing)

5 - Separator (between electrodes)

Positive: NiOOH+ 2 H2O + e-
 Ni(OH)2 + OH-

Negative: MHab + OH-
 M + H2O + e- (M = AB5-type, LaNi5 or AB2)

NiOOH + MHab  Ni(OH)2 + M  (KOH ~ 6M) 

AB2 alloy : Ti12Zr21.5Ni36.2V9.5Cr4.5Mn13.6Sn0.3Co2Al0.4

AB5 alloy : La10.5Ce4.3Pr0.5Nd1.4Ni60.0Co12.7Mn5.9Al4.7 https://en.wikipedia.org/wiki/Nickel%E2%80%93metal_hydride_battery

https://en.wikipedia.org/wiki/Nickel%E2%80%93metal_hydride_battery


LES BATTERIES RECHARGEABLES
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Carbone (graphite : C6)

Oxyde métallique : MeO2

Sel LiPF6 dans liquide organique 

(EC, PC, DMC…)

 -

• Batteries Li-ion : utilisation de composés d’insertions

– Structures cristallines dans lesquelles de petits ions (Li+) peuvent s’insérer.

– Transport des ions d’une électrode à l’autre (réversible)

Positive : Li1-xMeO2 + x Li+ + x e-
 LiMeO2

Negative : x LiC6  x Li+ + x e- + x C6

Li1-xMeO2 + x LiC6  LiMeO2 + x C6



LES BATTERIES RECHARGEABLES
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• Batteries Li-ion : electrolyte organique

– Sel de lithium (LiPF6) dans un solvant organique (carbonates)

• Electrolyte aqueux : 1,3 – 2 V/cellule maximum

• Electrolyte organique  : 4,2 V/ cellule maximuml

Energie 

X 3

Tension de cellule élevée  forte densité d’énergie   

Li-ion Pb-acide Ni-MH

Wh/kg 200 – 270 20 – 50 40 - 80

Wh/L 400 - 600 60 – 100 80 – 150 
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