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PLAN DE LA PRESENTATION

Le CEA

* Le stockage d’énergie

® Les batteries ou le début de I'électricité
® Les batteries — principes généraux

® Les batteries — technologies

° Questions / réponses
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Mikaél Cugnet, HDR, ingénieur-chercheur CEA
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— Modélisation multiphysique des batteries Pb ouvertes et étanches sous COMSOL Multiphysics and Matlab

— Investigation de cellules Li-ion commerciales choisies pour les applications PHEV
e Expert batterie a I'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-MCl, sous COMSOL Multiphysics et Scilab
. . — Montage et gestion de projets industriels et européens

— Encadrement d’étudiants en thése ou en master, cours en école d’ingénieur et universités, conférences
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C’EST GRACE AU CEA QU’ILS EXISTENT...

La dissuasion
nucléaire francaise

Le parc électronucléaire francais

Le retraitement des combustibles
(16 mondiale)

La vitrification des déchets nucléaires
(maitrise du stockage)

Le 1¥" scanner francais

Maladie de la vache folle :
test européen de dépistage

1°" test rapide de dépistage d’Ebola

La premiere thérapie génique
contre la maladie de Parkinson
et la béta-thalassémie
(maladie héréditaire du sang)

La technologie des écrans plats
Le systeme de déclenchement des airbags

Le controle des pieces automobiles,
aéronautiques et nucléaires par ultra-son

Les aimants supraconducteurs et les
expériences Atlas et CMS au CERN
(pour la découverte du Boson de Higgs)

La technologie de dépollution par fluides
supercritiques (chimie verte)
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UNE CONTRIBUTION AU DEVELOPPEMENT DE FILIERES-CLES
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Conception de Tres
Grands Instruments de
Recherche (TGIR)

=
=

Nucléaire : production
d’électricité et cycle

Assainissement
et demantelement

E

Energie
solaire

Mobilité : stockage de
I'électricité, hydrogene,
pile a combustible




UN ORGANISME PUBLIC DE RECHERCHE SINGULIER PORTEUR DE MISSIONS STRATEGIQUES POUR L'AVENIR

Au service
de I'’Etat, de
I'industrie et
de la société

Ouvert et
engageé aupres
des décideurs
et des citoyens
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19 925

salariés

0.9
Y

1351

doctorants
et post-
doctorants

Défense
et sécurité
du pays

Recherche
technologique
pour I'industrie

Energies nucléaire
et renouvelables

Recherche
fondamentale




REPARTITION DES MOYENS

Alctlwtes Ressources financieres externes
L civiles des activités civiles (réalisé 2018)
Activites 2,2 Mds

Défense

1,8 Md /
!\ '\ Energie nucléaire 37 %

Ressources
Globales 2018 We=:
£ [=] 2 Y Technologies pour I'industrie 75 %
5:3 Mds € 9y etla communauté scientifique 0

| P Socle de recherche
'.ﬂ:'{{ ’Iﬁ‘-, ] 0,
V3 fondamentale 17 A

Opérations
assainissement- —  Autres dépenses o
démantelement \ A/ (support, sécurité, sirete, 18 AI
1,3 Md —4~  enseignement)
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UNE IMPLANTATION SUR L'ENSEMBLE DU TERRITOIRE

centres 9

Cadarache (nucléaire fission, fusion, propulsion,

nouvelles technologies de I'énergie)

Cesta (architecture et garantie des tétes nucléaires, 9
Laser Mégaloule)

DAM ile-de-France (physique des armes nucléaires,

simulation numérigue, lutte contre la proliferation

nucléaire et le terrorisme, ingénierie, Trés Grand Centre

de Calcul, Centre d'alerte aux tsunamis)

Gramat [vulnérabilité des systémes d'armes
et efficacité des armements)
Grenoble (nouvelles technologies pour I'énergie, la sants,

Vinfarmation et la communication, nanosciences, cryogénie,
biosciences et biotechnologies)

pile a combustible, stockage de 'hydrogéne),

Marcoule (nucléaire : cycle, déchets)
Paris-Saclay (nucl/éaire, climat et environnement,
sciences de la matiére, recherche technologigue, sciences

du vivant et de la santé)

Valduc (matériaux nucléaires pour la dissuasion, 9
installation radiographique Epure) 9

plates-formes régionales
de transfert technologique

Le Ripault (matériaux non nucléaires pour la dissuasion, 9

Mantes, Bordeaux, Toulouse, Metz, Lille
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LE CEA ET LA CREATION DE VALEUR ECONOMIQUE

Création d’entreprises Achats
» Incubation d’activites » 2,4 Mds € annuels d’achats
industrielles de hautes technologies

(STMicroelectronics, Areva, Soitec,...)

» Création de start-up

(195 depuis 1972)

» Catalyse 45 000 emplois
d’investissements qualifies creés
technologiques (directs, indirects et induits)

(au travers de la filiale
CEA Investissement) i
1€" organisme

innovant
au monde*
Propriété intellectuelle Partenariats industriels
» 6100 familles de brevets actives » Environ 600 partenariats
Dépots de ~ 750 brevets industriels simultanés
prioritaires par an dans tous secteurs d’activité

* (cf. Thomson Reuters 2016)




LA RECHERCHE TECHNOLOGIQUE : ACCELERATEUR D’INNOVATION AU SERVICE DE L'INDUSTRIE

Un large portefeuille
de technologies
« génériques »

900 partenaires
industriels dans tous
les domaines d’activités

32 plates-formes
technologiques au
meilleur niveau
mondial
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TIC Technologies Energies Systémes Mateériaux et

pour la santé renouvelables numeériques procédés
intelligents
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Transport et Flllere agro- Santé et Sécurité et loT
mobilité agri environnement défense

Plate-forme Plate-forme Plate-forme Plate-forme Plate-forme

nanoélectronique solaire robotique Clinatec Nano-caractérisation

300mm photovoltaique collaborative




QUELQUES EXEMPLES D’APPLICATIONS TECHNOLOGIQUES
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Mems dans tous les airbag
(détection de chocs)

Micro-écrans ultra-résolus et basse
consommation

Détection de piétons par imageur
bolométrique (véhicules)

Gestion des batteries (domotique)

Technologie d’assemblage industriel
(verrerie...)

Controle non destructif par ultrasons
(production automobile, sidérurgie, nucléaire)

Manipulation des charges lourdes
(cobotique et exosquelettes)

Diagnostic de réseaux de cables
par réflectométrie (aéronautique, ferroviaire)




CEA TECH : 3 INSTITUTS AU SERVICE DES INDUSTRIELS

Saclay /

¥ fledeFrance
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Cadarache  Nice
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/ (1967)

Grenoble

3 Instituts
thématiques m
\ (2003)
Saclay

liten

(2005)
Grenoble / Chambéry

1 Institut

de diffusion
en régions REGions

(2012)

Micro et nanotechnologies et
intégration dans les systémes

— 280 M€ - 2100 pers. (1800 CEA)

Systemes a logiciel
prépondeérant

— 80 M€-1000 pers. (800 CEA)

Nouvelles technologies
de I'énergie / Nanomatériaux

— 180 M€ - 1200 pers. (1000 CEA)
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PRINCIPALES IMPLANTATIONS DU CEA LITEN
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~ 450-500 personnes

~ 70 brevets par an

200 partenaires industriels

Budget ~ 60 M€
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Photovoltaic

material
cells
modules
equipment
process

Building
thermal systems

envelope :
management =5

Systergfs -
= Yﬁ:

software

N

electronics T
storage

grid O/

mobility & loading

Contribuer aux Plans climatiques national et européen

Soutenir I'industrie par le biais de technologies
intégrées dans les systemes cleés

Contribuer a I'Indépendance
Energétique de la France
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LE STOCKAGE DE LUENERGIE




EST-CE FACILE DE STOCKER ENERGIE ?

° Bien sar qu'il est facile de stocker I'énergie

* |l suffit d'avoir :
® unréservoir de fioul chez soij,
* le plein d'essence dans la voiture,
® un tas de charbon dans la cave,
® ouencore une pile électrique.

* Intérét de I’énergie

®* Ce quifait lI'intérét de I'énergie, ce n'est pas seulement d'en avoir : c'est d'en avoir quand nous en avons besoin.
®* ('est un facteur déterminant pour l'organisation de la société

* Pourquoi stocker I’énergie électrique ?
®* Pour disposer d’électricité en I'absence de sources (sites isolés, véhicules, navires, satellites ...)

N,




’ENERGIE SOUS TOUTES SES FORMES

EMERGIE

RAYOMNMAMTE
photochimie, chimio-
luminescence

T
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°* 1kWh équivauta:

®* Energie cinétique d’'un camion de 10t a 100 km/h

®* Energie potentielle d’un réservoir de 3,6 t d’eau situé
a 100 m de hauteur

* 86 litres d’eau a 10°C de plus que la température
ambiante

®* 10cl d’essence ou de biocarburant

® 200 gde bois

* 2kgdH2 comprimé

®* 100 pg d’uranium pormpes * haslies

®* 30 kg de batteries Pb

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

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

®*  Pour consommer 1 kWh, il suffit de :

®* 1 km avec une voiture qui consomme 8 litres aux 100 km

® 5kmen train ou 200 m en semi-remorque

®* 1 réfrigérateur 1jou 1 congélateur % j ou 1 seche linge % h

* fabriquer 200 a 500 g d'acier ou de carton (sans et avec recyclage), 100 a 200 g de plastique
®* manger 100 g de boeuf ou 500 g de porc

®* acheter 600 g de litchis ou d'ananas venus des iles par avion

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

Sources : http://www.manicore.com/documentation/stockage.html
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COMMENT STOCKER L’ENERGIE ELECTRIQUE ?

* Directement en énergie électrique

® Condensateurs

<

Wind pbwhr

\ \‘\
i

W

®* Stockage d'énergie magnétique supraconductrice (SMES)

Par conversion en énergie mécanique |

* Statique: el
* hydraulique (STEP)

* pneumatique (CAES)

®* Dynamique : volant d’inertie

Par conversion en énergie chimique Capc'itor
moduie

®* Batteries
®* Supercondensateurs

®* Electrolyseur + Stockage hydrogene + Pile a combustible

Par conversion en énergie thermique

Sources : https://images.app.goo.gl/Up7Pq5YbAxD8ES767
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POURQUOI STOCKER ENERGIE ELECTRIQUE ?

Parc éolien
20000
16494
15133
15000 -
13550
11761
10324
S 10000 - 9313
8157
7534
6714
5762
5000 4573
3327
2750
1502
752
24 129 219 393
GIFLF;I{;IH:‘II:;J‘F{_F;I{;I&%QL&
3 S S~ BT o . BT .- S A N . R
F & FF T FFE S SF s

Ewvolution annuelle Parc installé au 31 décembre

1 Source Bilan Electrique 2019 RTE — 2 Source: DatalAB
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POURQUOI STOCKER ENERGIE ELECTRIQUE ?

Parc solaire

10000 9435

MW

Evolution annuella ~@— Parc installé au 31 décembre

1 Source Bilan Electrique 2019 RTE — 2 Source: DatalAB




VARIABILITE DE PRODUCTION A INTEGRER DANS LE DIMENSIONNEMENT ET LA GESTION DU RESEAU

Facteur de charge solaire mensuel

° PourlePV: % -

®* Variations saisonnieres bien marquées -

® Variations intra-mensuelle non négligeables .

®* Pasde variation abrupte a I'échelle nationale 1
contrairement a I'échelle locale 201

R N . .

V 4 Ll l'ﬂ@
* Pour l'éolien:
- Facteur de charge moyen ~=@-— Facteur de charge maximum
. . . o Facteur de charge éolien mensuel
®* Assez peu de variations saisonnieres “ °
100 —
(un peu moins de production en été) L. ms 5
a0 ] Ll . e . A . | 727 _ 76,7
. . . 7 . &6,2
® Variations intra-mensuelle non négligeables . | | | 58 | T
52,3
&
®* Peut représenter une part importante de la 0 - | S | | | | | I —
production nationale pour quelques ~ | en B Y S N N S -
occurrences

fl‘ éfp R N A A A of & & '

Facteur de charge moyen Facteur de charge maximum
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UN RESEAU NON CONGU POUR ETRE BIDIRECTIONNEL

Diminution des pics de Maitrise de la
consommation consommation
2 energétique

Intégration des ENR Information du

client sur ses
consommations

Compteur :
Jusi:ommunicant L |

Réduction des pertes |
Optimisation I
des investissements

Optimisation
des interventions

Développement du
Transport électrique

Nouveaux usages
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PART ENCORE FAIBLE DES ENR DANS LA PRODUCTION D’ENERGIE

ktoe
5000 Q00
4 000 000
ail
3000 000
Matural gas
2 000 Q00
—
Biofuels and waste
1000 000
Muclear
Hydro
0 7 T | | T | | I | | I I "‘1"“"' solar. e I
19580 1992 19594 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 202 2014 2016 2018

» La part des EnR dans la consommation intérieure brute d’électricité en métropole s'établit a 16 %,
favorisée par la tres faible augmentation de la consommation électrique totale.
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LA REGULATION DE LA PRODUCTION D’ELECTRICITE

PERIODE
samedi 26 septembre 2020

W

. Import E Fioul
Ouw 79w

& |

. Charbon (E) Gaz 0 Hydraulique . Mucléaire . Solaire . Eolien “P Bioénergies

4w 1831uw 4232uw 30936mw 3057uw  9814mw 1049uw

™ ©

. Export =% Pompage

6251uw  1567uw

Données consolidées

I

50000

04:00

06:00 10:00 14:00 18:00

https://www.rte-france.com/eco2mix/la-production-delectricite-par-filiere#

- . Charbon
E Fioul

“F Bioénergies




LA REGULATION DE LA PRODUCTION D’ELECTRICITE

PERIODE
jeudi 12 novembre 2020 w

A, Exports Angleterre Exports Espagne A Exports ltalie A Exports Suisse ¥ Imports Allemagne-Belgique

2000mw 1384w 3297uw 1253uw 3842uw

Donnees temps reel

TOTAL DES ECHANGES

Suivre et comprendre les échanges commerciaux

https://www.rte-france.com/eco2mix/les-echanges-commerciaux-aux-frontieres




ENJEUX DU STOCKAGE STATIONNAIRE POUR L'INTEGRATION DES ENR

= ELECTRICITE PLUS PROPRE

Le stockage stationnaire contribue a la politique de
transition énergétigue menée en France

> ELECTRICITE PLUS FIABLE

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

= ELECTRICITE PLUS SURE

Le stockage stationnaire stabilise le réseau électrique
en assurant des services qui permettent une
pénétration grandissante des EnR tout en sécurisant
I'approvisionnement
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14 MARCHES DE VALORISATION DU STOCKAGE !

Optimisation de la production d’une centrale: lissage et
faconnage de la production EnR intermittente

, 10.  Maximiser I'autoconsommation et/ou I'autoproduction
[ A: Energy received from the grid
v 2 S e o e e 11. Alimentation de secours (UPS)
16
™ 12.  Arbitrage de I'énergie sur le marché SPOT
o toad et RESIDENTIAL
g, R 13. Gestion de la demande
£os ] 2 i
gns \ Energy i G, 14, Ecrétage de puissance
v Arbitrage o "
04 management \ lmn
0.2 | L dschz \\ NCkUP \ ” Charge ,’
i R— : - \ ) ¢ Reduction ~
00:00 : 00:00 \\ et =" Vi
Time <% - . p
el Aut tion Increased \\ 4 : s s Peak
B +J@  Part de lénergie produite consommée locaiement PV Selt- R Behind \_{ Shaving A
consumption — pameter N L
c Autoproduction [ = > & . S
Al+@  Partde Fénergie coir?sommée produite localement ' - : "' X ’ ) ) ) ) . .
~eo d Prequency 1. Régulation de fréquence: renforcée pour systemes a
Controle production PV (AO CRE ZNI 2015) | Regulation faible inertie (< 1 sec), réserve primaire (< 30 sec) et
100 : L 4
Off grid ‘ réserve secondaire (< 2 min)
2. Régulation de tension
! Voltage , . . .
: PSOS Tks Control 3. Réserve tertiaire (< 20 min)
T ' S 4. Marché de capacité
é t I.“ i -
g Asse N ~ . . )
E Optimization Fait 5. Report d’investissement sur les réseaux transport et
" Reserve distribution d’électricité: traitement des congestions
-
= N 6. Redémarrage réseau suite a un blackout
N
| Redisptach \ (black start)
0 200 400 600 80 1000 1200 1400 ’ \\G'nﬂ'“km X
temps (minutes) ’ 1 \ Deferral
Redispatch des moyens de production /" Blackstart ) T&D \
P Y P A ! Deferral \
1 \
|
'

Stocker I’énergie non valorisable sur un site de production EnR
(micro-grid isolé)
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POSITIONNEMENT DE LA TECHNOLOGIE LI-ION - V2X

Prix des batteries Li-ion
divisé par 5en 10 ans !

' s
. . Energy
- market
trading

-

F—

-\

=

Getting Competitive
Battcry prices seen reaching key level of $100 per kilowatt hour by 2026 Energy consumption &
M BNEF projections Building level co-optimisation

and control

$100/kwh B0 O

200
l l | l

Bloomberg

DSO & TSO system
balancing

Energy production

L'hydrogene est aussi en train de se faire
une place dans ce marché!




LES BATTERIES
Le début de I'électricité




AUX ORIGINES DE ELECTRICITE

Alessandro Volta 1745-1827 La pile voltaique 1800
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B nes




LA TENSION OU FORCE ELECTROMOTRICE

La tension en électricité est équivalente a la pression de I'eau en hydraulique
Un chateau est quelque part I'équivalent hydraulique d’une batterie
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BATTERIE FAIBLE TENSION
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BATTERIE MOYENNE TENSION
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BATTERIE HAUTE TENSION

400 V




LE COURANT OU FLUX

André-Marie Ampere
1775-1836

Tension

Gros débit

Courant

Petit débit




COURANT DE FAIBLE INTENSITE

Tension

Courant

' /
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COURANT DE FORTE INTENSITE

Tension

Courant

Courant
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PUISSANCE OU PRODUIT DE LA TENSION ET DU COURANT

Ten

Courant

James Watt
1736-1819
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ENERGIE OU PRODUIT DE LA PUISSANCE ET DU TEMPS

Tension

Courant
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LES BATTERIES

7

eneraux

7

Principes g




LA BATTERIE EST L'INDISPENSABLE ORGANE DE NOS NOMBREUX OBJETS SANS FIL

T+




LES DEBUTS DES BATTERIES

Quelques dates et évolutions...

A Baghdad
Ba t te r L? U copper tube

hydrogen formation at iron rod
the copper (0V) =

2H*2e" > H,
iron dissolution at the
rod (-0.44 V)

Fe > Fe?* + 2e”

—r
Fi6. 153. — Pile Leclanché. —
V,vase de verre renfermant une solu-
tion saturée de sel ammoniac; Z, cy-
Kot ! _ Vindre do zinc amalgamé ; T, vase po-
yts \ reux renfermant du bioxyde de manga-

Date to 250 BC - AD 224
itis unknown if these

were actually used as

Primaires (non
rechargeables)

batteries ndse (MnO2); C, charbon de cornue. é — W
, (Rlchargublo Limium-Tiuniuminlsﬁe coui)
Pile de Bagdad (250 av-JC ??) Alessandro Volta, Gelorges Leclanché, PRELIMINARY SPECIFICATION
; Belgique, 1867 TYPE LTS-90 N
Itahe, 1800 g q ! NOMINAL VOLTAGE RANGE: 2118 vours [ (D )
CELL CAPACITY. Vi
10054 90 manr rrrrog

1mA 70 mabe 13 ¥ > .

SEAL TYPE:  WERMETIC (WELDED) |} o L 1 .
CELL IMPEDANCE : 7 shms e = ‘ frss P ; }
CHARGE CURRENT 9 + wurowergl

CONTINUOUS 2 mA = |
NTERMITTENT 8§ mA |
|
|

CHARGE VOLTAGE

LoD
£Power 5

MAIMUN sy
CONTINUOUS (FLOAT| 2123V

CYCLE LIFE 520 VS
WINMUM OF S CYCLES AT 1mATO ~ 13 N2

80 OF NOMINAL CAPACITY

|
SELF DISCHARGE !
BELOW 10% PER YEAR AT 25°C |

(:’.l'li"!‘?‘:c‘('l":-lS;I-I::;_t!:[l:i".;:.lfll‘l.lcﬁé’ttllmH ENGINEERED N i M H
e (=T=Ta])
e Pbeaci i i

Batterie Pb-acide Faure (1890) nickel-cadmium nickel-iron (Thomas Y
(Waldemar Edison, 1901) lithium / TiS,

Permanen

VACCU,

Rechargeables

nickel-metal hydride
1987

Li-ion (Sony
Jungner, 1899) (Exxon, 1978) Corp. 1991)

/
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LES GRANDES FAMILLES DE BATTERIES

e Batteries non rechargeables

e Ces batteries ne peuvent pas étre facilement ou efficacement rechargée
électriquement et sont donc déchargées puis jetées.

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

e La plupart des batteries non rechargeables sont :
— Cylindriques
— Plates
— Boutons

— Bonne durée de vie calendaire
- Haute densité d’énergie a faible régime de décharge
—> Pas ou peu de maintenance

- Facilité d’utilisation




LES GRANDES FAMILLES DE BATTERIES

e Batteries rechargeables

e Stockeur d’énergie généralement connecté et chargé par une source d’énergie
principale, elle délivre son énergie a la charge a la demande :
— Automobiles (classiques et hybrides), avions, etc...
— Alimentations de secours (UPS)
— Stockage stationnaire pour le lissage des pointes de consommation du réseau
électrique

e Déchargée comme une batterie non rechargeable mais rechargée apres au lieu
d’étre jetée, elle offre une solution plus économique :
— Appareils électroniques et outils électriques portables
— Véhicules électriques
— Applications requérant des régimes de décharge supérieurs a ceux des batterie non
rechargeables
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LE PRINCIPE GENERAL ?

En résumé, constituants essentiels de la cellule élémentaire :

Collecteur de Electrode
courant négatif négative

Collecteur de courant

électrolyte/ positif
14]

séparateur

+verve Terminals and Safety Vent
Metal Case

+ve/ve Terminals +vel-ve Terminals
Pressure Relief Vent

.~ Cuivre
----- -Rondelle

Metallised Foil Pouch

Fig. 283. — Pile de Volta.
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AUTRES COMPOSANTS ET FORMES DE LA CELLULE

Poignée

e La cellule peut étre de différentes formes :

Pastilles — Cylindrique
_ frittées

Bornes

— Bouton
Connexion —  Plate
Séparateur- . .
pochette — Prismatique

microporé
incluant la
plague positive

i e Les composants de la cellule sont naturellement adaptés a sa
négative fo rme.

Listeau

Rubber gasket e Les cellules sont scellées afin d’éviter les fuites et I’assechement.

Gasket

Positive
current
collector

i M— e Certaines cellules sont fournies avec des valves ou d’autres
dispositifs permettant |’évacuation des gaz.

ol e Le conditionnement, les connectiques et les inscriptions

\ hrode constituent I’étape finale de la fabrication.

Separator

Negative
alectrode

Positve

electrode Becher

(Positiver Pol)

Netz Tefonfolie

Negative
terminal
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BN nes




MAIS QUELS SONT LES CONSTITUANTS D’UNE BATTERIE ?

* Assemblage de cellules unitaires :

6,5¢cm

v
Cellule unitaire : Module de cellules: 6S14P (84 cellules) Pack de modules : 3S3P (756 cellules)
3,8V-3,15Ah-12Wh-45¢ 22,8V — 44 Ah — 1 kWh ~ 5 kg 68,4V — 132 Ah — 9 kWh ~ 75 kg

°* En pratique:

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

Téléphone Vélo électrique Zoé 400V, 41 kWh, 12 modules, 192 Container de stockage
3,8V, 3200 mAh, 54 g 36V, 13,9 Ah, 2,7 kg cellules, 290 kg 640 -1100 V, 5,47 MWh dans container 40”
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https://corvusenergy.com/containerized-energy-storage-system/

COMPROMIS ENTRE ENERGIE ET PUISSANCE

Diagramme de Ragone: W/kg / Wh/kg
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DES SOLUTIONS ... MAIS A QUEL cOUT ?

T mo 1 day 1h
10,000
< pumped hydro Li-ion
; CAES
1,000
A" g flow cell fl heel
» yw
» Acm- 1 min
< 018 =
o) 100 |- 0.3 H Na-S Ph-acid
D%_ 0-61? - capacitor
liquid metal battery
10 ] |
10 100 1,000 10,000

Energy cost ($ kwh™)

Source : H. Kim et al. “Liquid Metal Batteries: Past, Present, and Future” Chem. Rev. ACS Publications 2012 dx.doi.org/10.1021/cr300205k
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LE STOCKAGE DE ENERGIE EST (TRES) ONEREUX...

Stockage de 2 MWh Pb - acid Li - ion
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 *
Colit estimé (M€) 0.3-1.2 0.8-1.2 0.6-1 1-1.5 0.6-0.9 0.3
Le colt global de I'énergie stockée par des systémes électrochimiques peut étre tres élevé * 3 700 bars

(200 a 1000 €. MWh-1), comparé a celui fourni par le réseau (159 €. MWh-! en France).

Stockage de |I'énergie produite
par 1 h de fonctionnement d’'une
éolienne de 2 MW.

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

Différentes chimies pour différentes applications, différentes performances !!

g INSTITUT NATIONAL







LES BATTERIES NON RECHARGEABLES

e Pile alcaline (pile saline = pile Leclanché)

ar
=
=
n
T
=
—
m
-

113dDVANG

2 MnO, + H,0 + 2 e- > Mn,0, + 2 OH- 1.01 V/ESH
Zn + 2 OH- > Zn0+ H,0 + 2 e- -0.76 V/ESH

2 MnO, + Zn > Mn,0, + Zn0 1.77V

N,

Fic. 153, — Pllo Leolanohb —
V,vase de verre renfermant une solu-
tion salurée de sel ammoniac; Z, cy-
lindre do zinc amalgamé ; T, vase po-
reux renfermant du bioxyde dc manga-
ndse (Mn02); C, charbon de cornue.




LES BATTERIES NON RECHARGEABLES

e Pile alcaline

—— 1.5V AA Duracell Alkaline Battery at 0.1A: 1 Alkaline cell @ 0,10A-235 Ah = 1.5V AA Duracell Alkaline Battery at 0.2A: 1 Alkaline cell @ 0,20A- 1,81 Ah
1.5V AA Duracell Alkaline Battery at 0.5A: 1 Alkaline cell @ 0,50A- 1,05 Ah = 1.5V AA Duracell Alkaline Battery at 1.0A: 1 Alkaline cell @ 1,00A-051 Ah

DURACELL

PLUS POWER ' 1290
h 1,80 4

170 3
160 4
150
140 ]
130
120 3 :
110 3 ’ \ \\
1009 :

0.90
0,80
B e el 0.70 3
O BATTERIES oen ]
0.50
0.40 3
0.30
020 3
0.10 3
0,00 ; L : : ;

Volts

Vv S
S s &

AmpHrs RightBattery.com
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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

e Pile alcaline

0.1A
AA 6 DEVICE PROTECTION GUARANTEED™ CapaCité (mAh) 2348
* Energie (Wh) 2.913
DURACELL /& Prix (€/Wh) 043¢
l?l‘fUS POUWER y
+.50R e Densité mass. (Wh/kQ) 132
p | Densité vol. (Wh/I) -

® 6 BATTERIES

7,50 €/ les 6 piles Tension
Autodécharge a 40°C

22 g format 14500

a INSTITUT NATIONAL

1800 1000
2.189 1.194
0.57 € 1.05€
100 54
319 174

1,5V (1,6 — 0,75 V)

10 — 15% /an

1.0A
506
0.564
2.22¢€
26

82



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

e Pile Lithium métal - pyrite (Li-FeS,)

AA Lithium Iron Disulfide Batteries

20 1 mA Continuous Discharge at 21°C
vimes Vent Ball Positive Contact 18
+| AA
Collector " PTC 214 ‘Nﬁ
Cathode — -

%’E Jellyroll Anode ——7 S 12 I ]

% 52 Separator ——¥ 1.0

lQ Eé Overwrap — ¥ Label 08

% gJ Anode Tab —» . 0 1000 2000 3000 4000

Runtime (hours)

£ne.

Can — Wy

2 Li+FeS, => Li,FeS,

Insulator Disc

2 Li+Li,FeS, > Fe+2 Li,S

http://data.energizer.com/PDFs/LithiumL91192 XSection.pdf



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

LES BATTERIES NON RECHARGEABLES

e Pile Lithium métal - pyrite (Li-FeS,)

AA * i Capacité (mAh) 3100 3000 2500
i”e,yl.lel Energie (Wh) 4.5 3.8 2.8
®

== T Prix (€/Wh) 0.94 € 1.11 € 1.51 €
i g Densité mass. (Wh/kg) 300 253 187
“dHE K Densité vol. (Wh/I) 664 560 413
e B
5T IR
- ING '
RSO :
Tension 1,5(1,6 —1,2V)
Autodécharge a 40°C 3% /an

15 g format 14500
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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

e Pile “bouton”, exemple Li /MnO,

Load: 15K ohms - continuous 21°C (70°F)
Typical Drain @ 2.9V: 0.19 mA

3.2

3.0 L‘—'—-—-_._"-'-'----..!-.
2.8

2.6 ~.

2.4 \
2.2

Voltage, CCV

2.0 \
Plastic Grommet (seal) 1.8
) ] 0 300 600 900 1200 1500
/ ANODE %f Hours
ELECTROLYTE SOAKED SEPARATOR
) Electrode positive: MnO, + Li*+ e > MnOOLi

Electrode negative : Li = Li* + e-
Bilan : MnO, + Li > MnOOLi

a INSTITUT NATIONAL



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

LES BATTERIES NON RECHARGEABLES

e Les piles Lithium (montre, télécommande, jeux, jouets...)

— Le risque peut étre a la maison : « Isére : une petite fille meurt un an apres

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 étre sauvé.

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

pile-au-lithium 2304263.html

e

¢

PRODUACT SAFETY AUSTRALIA EéTIMATES "

ARE PRESENTING AT EMERGENCY DEPARTMENTS
m__?érl)\oTIONWIDE AFTER INGESTING BUTTON BATTERIES.

ice



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

e Zn-air

Lid
(negative terminal)

PILE FERY

a dépolarisation par lair

F‘luh_lic ) pour sonneries, télégraphes, téléphones,
sealing ring pendules électriques, signaux, etc.
llnr..md. 'Hd ' —_—

e povder Batteries spéciales pour T.5.F
Can La pl

Con v plus économique,

terminall

| La plus pratique,

¢ ) = . Entretien nul,

S e O 4 Durée indéfinie.
w‘*‘z" ————

NOTICES FRANCO SUR DEMANDE
ETABL™ BAIFFE-GALLOT & PILON, 23, rug Gasimir-Périer, PARIS-VIF.

Net  Tefion foil

Zinc air button cell
http://www.batteryfacts.co.uk/BatteryTypes/HearingAidBatteries.html

Positive: O, +2H,0 +4 e > 4 OH"
Negative:  Zn = Zn?* + 2 e Zn?* + 4 OH- > Zn(OH),*

02 + ZHZO +27ZNn+4 0OH> 2 Zn(OH)42-
B nes



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

LES BATTERIES RECHARGEABLES

e Batteries plomb - acide

Positive : PbO, + HSO, + 3H* + 2 e> PbSO, + 2 H,O
Negative : Pb + HSO, 2> PbSO, + H" + 2 &

PbO, + Pb + 2 H,S0, & 2 PbSO, + 2 H,0

— Principe

rn«vo»mo-( saIng nny

iegave paie

i (discharge)
Nominal: 2.1 V/cell

Negative Pb

s
+

+HSO, € PbSO, +

Qo
o
=
o
g
{
®
o)
Q
)
T
N
@)
e
o
o
=
o
(72}
o
o

(HySO4).q~ 6 M

+HSO +3H +2 6 € PbSO, +2 H,0
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LES BATTERIES RECHARGEABLES

e Batteries Ni—- MH

Positive: NiOOH+ 2 H,O + e=> Ni(OH), + OH"
Negative: MH,, + OH > M+ H,O + e (M = AB5-type, LaNis or AB2)

NiOOH + MH,, = Ni(OH), + M (KOH ~ 6M)

— Principe

i (discharge)
Nominal : 1.2 V/cell

MH

Negative MH on [Ni mesh

Positive NiOOH- on Ni foam

(KOH),q~ 30 wt.%

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)

AB2 alloy : TijpZr,; sNigg ;Vg 5Cry sMNy3 SN, 3C0,AlG 4 5 - Separator (between electrodes)

ABS alloy : La,,sCe, 5Pry sNd; 4Nigy oC05, ,MnN5 6Al, 5 https://en.wikipedia.org/wiki/Nickel%E2%80%93metal hydride battery
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https://en.wikipedia.org/wiki/Nickel%E2%80%93metal_hydride_battery

LES BATTERIES RECHARGEABLES

* 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 a I'autre (réversible) How Lithium-ion Batteries Work
Discharge < ;DL__L/\;

Positive : Li; ,MeO, +x Li*+xe =
Negative : X LiCq 2> X Lit+xe +xCq

Charge

Lll_XMeOZ + X LIC6 9 + X C6 Meter

Oxyde métallique : MeO,

Sel LiPFg dans liquide organique
(EC, PC, DMC...)

!,




LES BATTERIES RECHARGEABLES

* Batteries Li-ion : electrolyte organique

— Sel de lithium (LiPF) dans un solvant organique (carbonates) p Po-acii2AV. 5
15 4.5
e Electrolyte aqueux : 1,3 — 2 V/cellule maximum _ o ! ! e 21 ¢
D Energie = °° o
o Electrolyte organique : 4,2 V/ cellule maximum X3 2 05 £ s 3 25 3
2 1 _ sl 51 2| 2 32
§ s H, evolution 7 g § 1s ‘g‘)’n
2 - E 1 %’
2: ¢ & ' -
2 0 2 4 6 8 10 12 14 W2 e B
pH - w, — ‘L
% Tension de cellule élevée = forte densité d’énergie Aqueous electrolyte Organic liquid electrolyte
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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