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Cathode : Matrice cristallographique en meétal oxydé. Lesiarges industrialisées sont CoO
(dioxyde de cobalt), Mn©(dioxyde de Manganese) eePOs (phosphate de fer, utiliseé p&ATH]).

Un collecteur en aluminium canalise le flux élentomue généré ou absorbé par cette électrode qui est
le pble positif de la batterie.

Anode : Matrice cristallographique en graphite. Un coklecten cuivre canalise le flux électronique
généré ou absorbé par cette électrode qui estdeng@atif de la batterie.

Electrolyte : solvant aprotique organique (souvent des carbsrth#dkyles) avec des sels de Lithium
dissous (souvent LiRF Il existe une alternative aux électrolytes lags : les polymeres gélifies a
fluorure de polyvinyl (batterie «Li-Po »). Danssl@ cas, le milieu est congu pour favoriser la
migration des ions lithium Lientre la cathode et I'anode.

Tension: environ 3,3V pour le LiFeP{u 3,6V pour le LiCo®@ou 3,8V pour le LIMn@

Réactions chimigues pour la déchaggerexemple du LiFePO4)

Réduction cathodique :Li_, +FePQ, + xLi" + xé - LiFePQ
Oxydation anodique :Li C, - nC+ xLi" + x€ avecn un entier et 0x<1 Lit
Réaction bilan :Li_, +LiC, +FePO, - LiFePQ+ nC

Commentaires : la décharge s’accompagne ldeformation de LiFePO4 a la cathodendis que le
graphite de lithium se sépare en carbone et eropati’ & 'anode Les édifices cristallographiques
formés entre le Lithium, les oxydes métalliques leet carbone sont encore mal connus: ils
s’interprétent pasun processus d’'intercalationdes éléments Lithium, aussi bien ioniques
gu’'atomiques. Pour lesombres d’oxydatignle Lithium est réduit a la cathode en passantide 0,
tandis qu’il est oxydé a I'anode en passant de+D Ainsi la migration dec cations Lithium engendre
le transfert de x électrons de I'anode vers la odth



Réactions chimigues pour la charge I'exemple du LiFePO4)

Oxydation cathodique : LiFePO, - Li_ + FePQ+ xLi + xe
Réduction anodique :nC+ xLi" + x€ - Lj G avecn un entier et Ox<1 Li*
Réaction bilan :LiFePQ,+ nC- Lj, + LiC + FePQ

Commentaires : la charge s’accompagne tie destruction de LiFePO4 a la cathotkndis que le
graphite de lithium se forme a I'anodee processus d’intercalatiodes éléments Lithium, aussi bien
ioniques qu’atomiques, se fait en sens opposé apport a la décharge. Pour leembres
d’oxydation le Lithium est réduit a 'anode en passant da @] tandis qu’il est oxydé a la cathode en
passant de 0 a +l. Ainsi la migration xleations Lithium engendre transfert de x électrons de la
cathode vers I'anode.

Remarques et perspectives sur les accumulateluishaum ionique

Concernant le LiFePO4 :Cette version a une tension un peu plus faible3(¥3 mais demeure plus
sdre, moins toxique et d'un colt moins élevé.cdbalt, le nickel, ou le manganése sont onéreug). D
plus, le phosphate de fer est aisément recycl&blele plan chimique, cette cathode est tres sttble
ne relache pas d’oxygéne pouvant provoquer des €munlithium dans les batteries LiCo@t
LiMnO2.

Une gamme d’accumulateurs tres variée tes accumulateurs lithium ioniques ne sont pasdién
couple électrochimique précis. Tout matérj@ar intercalation capable d’accueillir des ions et/ou
atomes de lithium peut étre a la base d'une teogi®lithium-ion. Ainsi les accumulateurs Li-lon se
distinguent :

- parle matériau de leur cathodehoix tres nombreux de métaloxydes)

- par lematériau de leur anodesouvent graphite/graphéne, mais la rechercheoestnue en la
matiere (Silicium amorphe, Titanate de LithiumT4O12, dioxyde d’étain Sng) divers
nanocristaux experimentaux...)

- parl’électrolyte ou le polymére de migratiates cations Li

- acela s’ajoutent parfois des technologies trarsales comme la batterie LMP (Lithium métal
polymere) utilisant des microfeuilles de Lithiumtaléque, d’isolant, d’électrolyte (la batterie
Batscapdéveloppée pour [Bolloré Blue Cay.

Ceci explique la grande variété de batteries ahiumt ionique existantes, alors qu’'auparavant, les
batteries au plomb ou au Nickel n’ont connue qua g&volutions et/ou variantes (citons les
évolutions électrolytiques du Pb Gel et Verre abant; le Nickel Métal Hydrure (NiMH) pour
remplacer le cadmium ; plus original, la ZEBRA E&d$endus de Sodium et Chlorure de Nickel).

Quels traits d’'union ? Ce qui distingue néanmoins toutes les batterigsunt, c’est la forte densité
d’énergie massique/volumique, mais aussi leur geafrdgilité a toute surtension, sous-tension ou
courants trop forts. En effetela dégradede maniere irréversiblesoit la cathode, soit 'anode, soit
I'électrolyte/polymére Il faut donc absolument une électronique perfortmade contréle et
rééquilibrages permanents des batteries (appel€® BBétteries’ Managing Systemgela pénalise

le Lithium dans le domaine automobilepuisque ses applications requierent de tres éatisants a
I'accélération et au freinage régenératif, et @ebarges et décharges complétes pour 'autonomie.

Une bonne autonomie ‘Malgré toutles densités d’énergies restent bien trop faibkesrppport aux
hydrocarburesPar exemple, pour avoir I'équivalent d’énergie aréque fournie par la combustion
d’un kg d’essence (environ 3 kWh mécaniques),ut tavoir environ 30 kg de batterie au Lithium. En
d’autres termegyn plein de 50 L d’essence équivaut a 1 500 kg datteries au Lithium.

Ainsi Sycomoreen préconise la triple hybridatiolchld / LiFePO4 / Hydrocarbures

Svoomareen
CarActuated byTriple Hybrid Integration £ % CATHI h



