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Energies renouvelables/Batteries : Font la une des journaux  



Différentes stratégies pour un développement durable 
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Transition
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Le soleil envoie 
sur notre planète 

10000 fois  
l’énergie dont  
 nous avons  

besoin  

Utilisation des énergies renouvelables                       Maitriser leur production,  
transport , conversion et stockage  

(Décarboner ou défossiliser le monde de demain)  



Différentes stratégies pour la conversion d’énergie solaire  

Radiations 

Electricité Bio-carburants 

Cellules  
photovoltaïques 

Photo-électrolyse 

N.S. Lewis, MRS Bulletin, Vol. 32, Oct. 2007  
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L’énergie photovoltaique : Progrés spectaculaires mais ..   

Its evolution 

"Solar Generation V-2008.pdf"  

Efficacité dépasse les 
~ 20% avec un coût de  

of 0.33€ per kWh 

Larges   
variations 

Comment lisser 
ces fluctuations  

Stockage 



Stockage des énergies renouvelables: Stockage hydraulique 

Meilleur moyen de stocker de l’énergie 

Sites géographiques sont limités 

Photovoltaic
farm

Reservoir

Estimé: $1300 par kW de puissance installée 
                      à7  US cents  /kWh 
 

Le projet hydroélectrique solaire de Valhalla  

600 MW solar plan 

300 MW  
pumped storage 

Hydro-pumping- 

Pompe de l’eau  
quand le vent  
souffle ou le  
soleil brille  



Energie chimique Energie électrique 

Batteries 

Stockage des énergies renouvelables: Stockage électrochimique 

John B 
Goodenough

Stam
Whittingham

Akira 
Yoshino

NOBEL 2019

La plus grande  
avancée  

en électrochimie  
du siècle dernier  
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Densité d’énergie (Wh/kg)  = Potentiel V (volts) x Capacité (Ah/kg) 

Batteries à ions lithium: principes de fonctionnement 

Densité d’énergie 

Efficacité énergétique 

8 
Capacité (Ah/kg) = 26,8 * ​𝑥/𝑀    
  

Masse molaire (kg)  

Nb d’électrons /mol 
Tension de sortie  
d’une batterie qui  

dépend de la  
structure électronique  

du matériau 

Ef 
MO* 

MO 
DOS 



100$ / kWh

100$ / kWh

 Un autre personnage clé dans le développement du Li-ion 

q Annonce d’ E. Musk en avril  2015 

(5 milliards de cellules par an !!!) 

100$ / kWh 
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Au niveau 
de la cellule 

Révolution dans le monde des fabricants et utilisateurs de batteries 

(Prix divisé par 10 sur les 10 dernières années) 

Au niveau 
du pack 

60$ / kWh 

22  
Septembre  

2020 



Le BOOM du véhicule électrique (VE)  

150 millions  
en 2040  

● Ventes de VE devraient  
dépasser la  limite des 

Plus de 450  
modèles  
existent  

I. Tsiropoulos et al. JRC Science for Policy Report , Scenarios for costs and market growth , 2018 
 

NISSAN "Leaf" 
RENAULT « Fluence" 

GM  « Volt" 
TOYOTA "Prius" 

BOLLORE  "Bluecar"  

TESLA   « Model3"  

PEUGEOT   "iOn"  MERCEDES "B250e" 

Expansion spectaculaire de la production annuelle de batteries ?   

● Stockage  stationnaire  
pour énergies renouvelables 

 
 

de 3-4 GWh 
à 1300GWh  

en 2040    



Répercussions en cours au niveau de l’Europe 
 

L’Europe espère produire  19% de la production de batteries en 
2029 contre à peine 1% aujourd’hui 

 Gigafactories poussent comme des champignons  

ACC
Verkor



Graphite 22%

Aluminium
8% 

Cuivre 17%

Nickel  17%

Manganèse 
5%

Lithium  
3%

% d’éléments chimiques au sein d’une batterie 
Li-ion  

Conséquences au niveau des ressources minières  

650000 T 

> 4 000000 T.  

38.000 T 

280000 T.  

62%

8%

9%

21%

2020
450	GWh

52%

24%

15%

3%
6%

2030
3	000	GWh59%22%

9%
1%

9%

2025
1	500	GWh

De quoi parle t-on: De quelles quantités ?   

A ce jour, on doit importer plus 
 de 95 % des matériaux utilisés 

dans les batteries Li-ion… 



La technologie à ions Li: maitrisée chimiquement  

September2019 

J. Dahn 

…  

Temperature  (°C)  

Tim
e 

(y
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rs
)  

"The Century Battery " 

Mars 2022 
Trois années de tests sur  

cellules (NMC-532)/Carbone)  

Avancées au niveau de la chimie de ces systèmes a permis  d’en améliorer     
  leur durée de vie ;   Quels sont les challenges restants  ?  



Addition de fonctionnalités de diagnostic  

Science et innovation pour des meilleures batteries … 

       Comment augmenter durée de vie et fiabilité   
Ä Développement de batteries intelligentes 

       Comment en augmenter leur écocompatibilité 
Ä 

Choix des matériaux et recyclage  

        Comment augmenter autonomie et puissance?   
Ä Nouveaux matériaux / nouveaux concepts 
Ä Espérances associées aux batteries tout solide  

Ä 
Développement de la technologie Na-ion   

Ä 



CoO6

LiO6

Improvements via chemical substitutions:

Li[Co]O2
[150 mAh/g]

Replace 
partially
Co by 

Mn et Ni

Li[NiMnCo]O2

[180 mAh/g]
NMC phases

2D structureq  LiCoO2 (1991) 

(150 mAh/g) 

"622"Stellar (Used in  
EV’s) Cobalt extraction :  

an ethical issue 

Les oxydes lamellaires : Evolution de leur capacité  
au fil des années via la chimie  

Comment augmenter la densité d’énergie ? 

Moins de 1  
Li+ échangé  

par métal  
3d … 

Improvements via chemical substitutions:

Li[Co]O2
[150 mAh/g]

Replace 
partially
Co by 

Mn et Ni

Li[NiMnCo]O2

[180 mAh/g]
NMC phases

q q  Oxides lamellaires (2008) 

Replacement of Co 
par le Ni et Mn 

(180 mAh/g) 

Improvements via chemical substitutions:

Li[Co]O2
[150 mAh/g]

Replace 
partially
Co by 

Mn et Ni

Li[NiMnCo]O2

[180 mAh/g]
NMC phases

Improvements via chemical substitutions:

Li[Co]O2
[150 mAh/g]

Replace 
partially
Co by 

Mn et Ni

Li[NiMnCo]O2

[180 mAh/g]
NMC phases



Augmentation de la densité d’énergie: Le nouveau 
paradigme du redox anionique 

NATURE MATERIALS, 2013, 12, 827-835                   .       NATURE MATERIALS | VOL 14 | FEBRUARY 2015,                                                    SCIENCE, 2015, 305 (6267) 

    Le redox cationique: seule croyance (1991)  

    q Depuis 2014, ce n’est plus vrai: redox anionique   
+ 50%  

Les oxydes lamellaires  
classiques  

(cationique)  

Les oxydes lamellaires  
riches en Li  

(cationique + anionique )  

Quelques verrous technologiques  
 restent à être levés …. 

Doublement 

(NMC)  

(NCA)  

e-       

Li 

 M 

O 

e- 

e- 

Sathiya et al , Nature Mater., 2013, Science 2015b + worldwide patent * 
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Négatives électrodes: à quoi s’attendre ?   
Carbone, graphites naturels et synthétiques 

6C + 1 Li+ + 1 e-         Li1C6   
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J.R Dahn et al. Industrial Chemistry Library Vol. 5 (ed. Pistoia, G.) (1994). 
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10 à 15% 

et  
Beaucoup d’autres  

Lithiation

Si Li15Si4

ΔV ~ 300%

4Li+ par Si  



La technologie Li-ion :  Que pouvons-nous espérer ?   

Comment obtenir 800 Wh/l  
et aller au-delà  

Les batteries 
Tout-solide 

? 
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Des batteries  liquides Li-ion        aux batteries      Li-métal tout solide 

Electrolyte solide 
plutôt que liquide 

Meilleure sécurité 

Gains en densité d’énergie (Wh/kg) or (Wh/l)  si on maitrise l’interface du Li  

Wvol. = + 70%  

WGrav. = + 40%  

Les batteries tout-solide : Le plus grand engouement  
d’aujourd’hui dans le domaine 

Li 
m
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Carbone par Li-métal M 
Sécurité Densité 

d’énergie 
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Kanno  
Nature Materials 
Vol. 10 - (2011) 

Carbon

Interfaces 

Crack initiation Crack filling with Li

Garnet

Craquelures remplies par Li 

Ingénierie  
de surface  

  

Méthodes de greffage 
et d’enrobage 

Li7La3Zr2O12

19
57

Li3N
(~10-4)

19
76

NaSI
(~10-4)

19
90

LATP
(~10-4)

19
81

LPS-gl.
(~10-4)

19
92

LiPON
(~10-6)

19
93

LLTO
(~10-4)

20
00

LG-PS
(~10-3)

20
07

LLZO
(~10-3)

20
11

*σRT /S·cm-1

σRT comparable à ceux des 
électrolytes liquides 

(10-3 -10-2 S·cm-1)

Perovskites
LISICON

Grenats

Des progrès conséquents au niveau des  
conducteurs ioniques 

A. Abakumov, S.S. Fedotov, A.V. Antipov et J.M. Tarascon, Nature. Com, (11) (2020)  



Bénéfices de l’ingénierie de surface pour  
batteries tout solide  
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T. Koç et al. ACS Energy letters, 7 (2022).  B. Hennequart et al Patent WO36895 (2023)  
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Résultats assez spectaculaires au niveau du laboratoire mais transformer l’essai  
au niveau industriel n’est pas gagné malgré la création de nombreuses spin-offs 



Les industriels se positionnent via des partenariats  
en espérant miser sur la bonne start-up 

Les constructeurs automobiles pourraient être en mesure de mettre 

des batteries tout solide dans les voitures d'ici 2030, mais ça sera au 

début une vitrine de la technologie – non compétitive en terme de 

marché.  «Elles seront encore beaucoup plus chères que batteries 

lithium-ion conventionnelles »  

Yale développement 2021 – according to compagnies announcements  

Pas un Laboratoire universitaire, pas un  fabricant de batteries, et  pas un 
constructeur  automobile au Monde qui ne travaille pas sur le tout solide … 



		 Minimiser au maximum le temps de charge  
      

Autre défi : Charge rapide ?  

!  Charge rapide plus difficile que la décharge 
      rapide en raison de problèmes de dépôt de Li 

à Pourquoi ?   

E  
Li4Ti5O12 

https://www.contrepoints.org/2020/08/14/378037-batteries-a-charge-rapide-les-limites-de-la-physique 
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Etat de l’art au niveau de la recharge du VE à ce jour 

     
Tests de charge pour la Zoé ZE50 

Batterie de 52 kWh  en 400V  
(Autonomie en usage normal   350 kms ) 

● Charge 15 -> 80% prends à peu près 45-50 min 
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Etat de charge de la batterie %  

● Charge 15 -> 80% prends à peu près 25 min 

Batterie de 74 kWh en 400V  
Tests de charge pour la Tesla model V3 

(Autonomie en usage normal   490 kms)  

Super-chargeur Tesla (180-250 kW)  

!  Recharges complètes  
       en 5-10  minutes:  
 

"quantités d’énergie  
à transférer colossales"  “La physique dit NON "  

Solutions : Charges partielles de 50% à 70% " Augmenter le nombre de stations    

 1500 A sous tension de 400V 
 
 
Cables supraconduteurs (-195°C)   

https://ww.youtube.com/watch?v=CMgXgS948sU 



Quelle quantité d’électricité pour alimenter les stations ? 

Hypothèse 
● 10000 véhicules par heure 
● Batteries de 50 kWh 
● Stations de recharge tous les 50 kms 

Comment gérer les périodes de pointe (i.e. grands week-ends) ? 

Le VE entrainera un autre mode de vie, beaucoup plus réglementé   

►Echelonnement du départ  
en vacances sur la semaine   

►Réservation de sa borne de 
recharge 

 ►Aiguilleurs du transport 
routier 

Quelle quantité d’électricité  pour ces stations . Chiffres Colossaux 

1 réacteur nucléaire   
de 1GW tous les 200 km !! 

France 2022: 60000 bornes 

● Chargeur à 120 kW 
● Recharge  en 30 minutes   

2000 bornes 
par station 



Les véhicules électriques sont-ils la  meilleure solution  
pour une faible empreinte CO2 ?   

 

D. Larcher and J.M. Tarascon, Nature Chemistry (2015) 

#  Assemblage d’une batterie de 1kWh 

P Energie nécessaire ≈ 327 kWh  
! CO2 rejeté ≈ 90 kg  
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Analyse du cycle de vie  

Ishihara,	K.	et	al.	Life	Cycle	Analysis		
Proc.	5th	Int.	Conf.	EcoBalance,	293-294	(2009).	
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Développement durable: Piles au Sodium
−Le sodium seul se consomme et la mer me le fournit 
elle-même. Je vous dirai en outre que les piles au sodium 

doivent  être considérés comme les plus énergiques…  

Jules Verne "20 000 lieues sous les mers (1869)"

Technologie à 
ions Na 

Développer des batteries Na-ion :  Une technologie Française  

Na3V2(PO4)2F3 Carbone 

Na3V2((PO4)2F3|| NaPF6in PC/EC/DMC|| C

Du Li-ion au Na-ion  



La technologie  Na3V2(PO4)2F3/C: Le 1er prototype 18650 

4000 cycles

Cycle life of Na-ion cells at 1C rate
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Retour au fondamental 

G. Yan  et al. Journal of Electrochemical society 2018 
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Electrolyte:  1 M NaPF6 in EC-DMC(1-1) 

Performances à 55°C 
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à 55°C  



Na-ion:  Huit ans de recherche pour maitriser sa chimie  

Electrodes et électrolytes 

Vinylene
carbonate

(VC)

Sodium 
oxalatodifluoro borate

(NaODFB)

Tris(trimethylsilyl)phosphite 
(TMSPi)

Succinonitrile
(SN)

1M NaPF6
EC- PC- DMC

1st 
1000th Cylabilité  

100 Wh/kg

Puissance 

> 5kW/kg en charge  



Na-ion : une chimie Française pour une filière Française  
  Création de TIAMAT en 2018 

Marché actuel ciblé (48 V) 
Partenariat   

(Plastic-Omnium – Solvay)   

(Royaume-Uni) 

(Chine :  
masse production 300000 par mois) 

CEO de CATL annonce le début  
de production en juillet 2023 

https://www.ithome.com/0/552/850.htm 

Concurrence 
s’intensifie … 

Leadership 
s’amenuise… 

2021-2024 à 1.8MWh   

3;5-5 W/kg 

à sous-traitance en Chine 



       Comment allonger la durée de vie des batteries? 
  Ä Leur donner une seconde vie en y injectant de l’intelligence  



Circuit Digest

Module	

Laboratoire  Terrain 

Aluminium

Separator

Copper

Negative
electrode

Positive
electrode

E
le
ct
ro
ly
te

Crack

SEI

Dendrite Redox shuttle

Metal
dissolution

+

-

Degré de complexité 

Comment rendre les batteries plus durables tout en améliorant  
leurs performances  ?   

Surveillance dans les conditions réelles d’utilisations ?  

Comment détecter et anticiper les défaillances des cellules dans  
des systèmes intégrés ? 

SEI	

Réactions chimiques parasites  
contrôlées par la température 



Augmenter les techniques de diagnostic pourquoi ?  
Donner aux batteries une seconde vie 

Double  
fonctionalité 

Meilleure utilisation 
Batteries surdimensionnées  

et sous-utilisées 

Faciliter les applications VE " réseaux   
               (V2G _ G2V)  

Quantités de 5 à 8TWh par an  
pouvant être échangée avec le réseau  

Meilleure traçabilité pour établir leur bilan de santé  
en direct comme pour les êtres humains  

C. Grey and J.M. Tarascon, Nat. Mater. 2016, 16, 45–56. 

Injecter de l’intelligence dans les batteries via  
 

des capteurs (optiques, acoustiques, électriques)  
pour une surveillance en temps réel  Réseaux de Bragg  

inscrits sur fibres  
optiques (FBGs)  



​𝜆↓𝐵 =𝑓(𝑇, 𝑃, ε) 
Reflected Light 

​𝜆↓𝐵  

Comment un capteur de Bragg inscrit sur une fibre optique fonctionne ?  

INTÉGRATION D’UNE FIBRE DANS UNE CELLULE LI-ION 

Photo d’une cellule Li-ion NMC622/AG  
commerciale (format 18650) 

Photo d’une cellule Li-ion NMC622/AG  
commerciale (format Pouch Cell ) 

J. Huang, S. Boles and , J.M. Tarascon , Nature  Sustainability , 27 Mars 2022 



Internal  
FBG 

Surface  
FBG 

7°C  

Bottom 
 FBG 

Top FBG 

𝑻 𝒈𝒓𝒂𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕 =
𝑻𝑻𝒐𝒑 𝑭𝑩𝑮 − 𝑻𝑩𝒐𝒕𝒕𝒐𝒎 𝑭𝑩𝑮

Imagerie en température de la batterie dans des conditions réelles 



SMF 

SEI	

Solid Electrolyte 
Interphase (SEI) 

J.M. Tarascon, J. Huang, L. Albero Blanquer; Patent PCT/FR2020/000091	
 WO2021/198720A1 

Surveiller la chimie de la batterie et maîtriser la formation de la SEI  

Na-ion 18650 
Parasitic  
chemical  
reaction  

Δ ± 0.05°C 
Gassing↑ 

Δ ± 0.01MPa 

Δ ± 0.02°C 

MOF 

Suivi de la vie intime des batteries via des capteurs optiques  

Détection des réactions parasites préjudiciables à la vie de la batterie +  
faciliter le choix d’électrolytes pour une formation contrôlée de la SEI  

J. Huang, L. Albero Blanquer , J.M. Tarascon et al , Nature energy August 2020 



Identification operando  des molécules au sein d’une batterie ?  

Le suivi de la dynamique de la chimie au sein de la batterie en  
conditions réelles est une première  

C. Gervillié et al Nature energy , 7 Novembre 2022 

Quelle stratégie et cmment ?  

Détection IR via des  
fibres optiques  

G. Gervillié, C. Broussard, J.L. Adam et J.M. Tarascon , WO patent 23779186 
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Accès operando simultanée des paramètres et chimiques et physiques  
Injection d’une fibre IR et d’un capteur FBG 

Suivi  optique de batteries commerciales dans des conditions réelles est à l’aube de devenir une réalité  
C. Gervillié et al Nature energy , 7 Novembre 2022 



Détection des dysfonctionnements 
de la batterie  

Développer des systèmes auto-
réparants  

Libération	contrôlée	d’auto-réparants
pour	limiter	l’usure	des	tissus	d’électrodes

au	sein	des	batteries	(vectorisation)

Réciproquement:	utiliser	l’énergie	« humaine »	(=marche)	pour	
déclencher	« à	la	demande »	la	libération	d’un	médicament	

Injecter des systèmes d’auto-guérison
dans la conception de la batterie 

(vectorisation) 

Du diagnostic au traitement … 

F. Betermier et al. Communication Materials  (doi.org/10.1038/s43246-020-00056-4), 2020    
 

S’inspirer du vivant :  

F. Betermier et al. Chemistry of materials , 2023  

Agent supramolèculaire 

Autoréparation non autonome: Température comme stimulus 

Membrane sélective  
pour piégeage de 

polysulfures 

Cylodextrine

Température comme stimulus 

Cyclodextrine 

S5
2- 



J.Huang, S. Boles et  J.M. Tarascon; Nature sustainability (2022 ) 

Batteries intelligentes en 2050 pour minimiser l’empreinte CO2   

− 

+ 

Lab on the fiber 

T, P, ε, ​𝑄 , ∆H, ∆S + RI 

Molecular identification, (IR) 

Gaine 

Chalcogenide 

SiO2 

AI 
Cloud + IA 

+ Numerical twins 

SOC, SOH, SOP, SOS … 

IoT 

Embarked BMS 
Triggering of the 

actuator for self-repair 

Durability Safety Lifetime x 2 Predictability Efficient use 

0	
P (SOX) 

Passeport électronique 
de santé  

Vision européenne à long terme pour les batteries 



La transition énergétique: abondance des matériaux et recyclage  ? 

Achzet,B ; Reller A. Powering Future (2011)  

   Très nombreux métaux nécessaires  
pour les technologies décarbonées  

et numériques du  futur 

Il faudra produire plus de ressources  
minérales  d’ici 2050 que  

depuis le début  de l’humanité   

Transition énergétique et écologique  

Transition numérique 
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Technologiques innovantes reposent  
sur des matériaux finalisés de plus  

en plus complexes 

Véhicule électrique

Véhicule thermique

Transport (kg/véhicule) 
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Les besoins en métaux  pour les batteries rechargeables  
pourront s’approprier  toute la production de certains éléments  

•  Nickel •  Lithium •  Cobalt 

Source :Avicenne 2022 

Nécessité cruelle de développer une filière recyclage performante …  

Métaux pour batteries (Tonnes) % de métal pour batteries par rapport à la production totale 



1900s’- L’ère du polymère  2000s’- La pollution par le plastique, un problème majeur 

Les batteries et leur devenir : Anticiper le futur sans refaire  
les erreurs du passé 

L’histoire du plastique  

L’Inde : le dépotoir des  
plastiques du monde  

2000s’- L’âge du  
véhicule électrique 
  

Les batteries à ions Li , 100 ans plus tard ?  

5 

Crucial d’agir pour  anticiper  
le recyclage de grands  
volumes de batteries 

  

2025 à 700 GWh ,  
 +/- 5MT par an  



Favoriser les circuits  
cours de recyclage :  

Méthode direct 
(séparation physique et retraitement ) 

Défi scientifique à venir : Simplifier le recyclage  

Profiter de la  
mine urbaine  

Repenser les procédés de recyclage  
2 méthodes

Pyrométallurgie Hydrométallurgie

Batterie de type « LEGO » 
q Repenser la configuration des batteries 

Changement sélectif des 
composants de la batterie  



L’Europe des batteries : Le nouveau cadre législatif  

Santé et durée de vie Empreinte carbone Matériaux recyclés  

Juillet 2024 : Déclaration 
obligatoire de l’empreinte 
CO2 
 
Janvier 2026 : 
Affichage de la classe de 
performance liée à 
l’empreinte CO2 
 
Juillet 2027 : 
Respect obligatoire de 
seuils maximaux 
d’empreinte CO2 

Juillet 2027 :  
Affichage obligatoire de la 
teneur en Co,, Li et Ni 
recyclés 
 
Janvier 2030 : 
Taux minimaux de 
matériaux recyclés à 
respecter (10%Co, 4% Ni 
et 4%Li)  
 
Janvier 2035 : 
Taux minimaux relevés à 
20% Co, 10% Li, 12% Ni 

Juillet 2024 :  
Obligation de doter les 
batteries d’un système de 
diagnostic 
 
Janvier 2026 : 
Mise à place d’un 
passeport électronique 
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Des souhaits mais à quelles conditions et quelles recherches pour  
les atteindre dans les temps impartis ?    



Le monde des batteries est, et continuera à être, 
un environnement dynamique  

Dans le domaine de la 
chimie et de l’ingénierie  

Conclusions et quelques messages  
 

Dans le domaine industriel Dans le domaine du 
développement durable 

•  Nouvelles chimies (Na-ion ou 
tout-solide) 

•  Nouveaux formats 
•  Nouvelles méthodes de 

refroidissement 

•  Implantations de gigafactories 
•  Approvisionnement en matières 

premières 
•  Création de chaines 

d’assemblages 

•  Economie circulaire 
•  Développement de techniques de 

diagnostics 
•  Chimie de recyclage plus vertueuse  

Quelles sont les chances d’obtenir la neutralité carbone en 2050 ? 
 
La réussite du Pacte vert européen dépendra de notre capacité à électrifier nos 

secteurs énergétiques, à économiser l’énergie et à sensibiliser la jeunesse 

•  Extraction-raffinage 
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