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RESUME – Sur base d’une modélisation par circuit électrique
équivalent, nous avons mis en place une démarche non invasive
pour étudier la charge rapide des batteries Li-ion au regard de la
réaction indésirable de dépôt de lithium métal (lithium plating).
L’étude est réalisée sur une cellule LiFeP04/graphites à 2,3 Ah. Les
résultats obtenus montrent que la cellule peut être chargée avec des
courants de charge très élevés sans que cette réaction indésirable
soit déclenchée. Par exemple à 0 ◦C, entre 10% et 100% de SoC
de la cellule, le courant de charge varie de 4C à 1,6C vs. 1C de la
charge classique du fabricant.

Mots-clés – Batterie lithium-ion, charge rapide, lithium plating,
dépôt de lithium métal, électrode graphite.

1. INTRODUCTION

Le fabricant de batterie fixe les limites de charge, (en courant,
température et tension), de manière à préserver une marge de
sécurité trop importante, ce qui par conséquent conduit à des
charges trop lentes (au moins 1 heure pour une charge continue à
1C). Pour réduire la durée de charge, il devient nécessaire de re-
pousser cette marge de sécurité à une limite convenable. Pour y
arriver, le préalable consiste à maitriser les mécanismes limitant
de recharge des batteries Li-ion à forts courants.
Ici, nous nous intéressons à la réaction de dépôt de lithium mé-
tal (RDLM ou lithium plating) dont la survenance à l’intérieur
de la batterie Li-ion conduit à la perte de capacité de la batterie
et peut même mettre à défaut la sécurité de la batterie (avec un
court-circuit interne, au pire des cas, un emballement thermique)
[1].

Classiquement, pour parvenir à la maitrise de la RDLM par
la modélisation, on utilise des modèles électrochimiques dont le
paramétrage nécessite d’ouvrir la cellule pour mesurer certains
paramètres physico-chimiques ou géométriques [2]. Or, pour des
applications embarquées, l’usage des méthodes non invasives est
privilégié. En ce sens, nous avons recouru à une modélisation
phénoménologique (circuit électrique équivalent), avec une dé-
marche expérimentale non invasive pour déterminer les courants
de charge rapide qui évite le déclenchement de cette réaction in-
désirable.

Notre étude est réalisée sur une cellule cylindrique 22650
de 2,3 Ah, constituée d’électrode positive (PE) LiFeP04 et
d’électrode négative (NE) graphite. Les hypothèses de construc-
tion du modèle, la démarche du paramétrage de ce dernier et
les résultats obtenus sont brièvement décrits dans la suite de ce
document. Une description plus complète sera présentée dans
l’article final.

2. MÉTHODOLOGIE DE LA MODÉLISATION POUR LA
CHARGE AU PLUS JUSTE

2.1. Construction du modèle

Au cours de charge des batteries Li-ion à forts courants ou à
basses températures, la RDLM devient possible lorsque le po-
tentiel de l’électrode négative (NE) graphite dévient inférieur
ou égal au potentiel d’équilibre de la réaction d’oxydoréduction
du couple Li+/Li0. Ce potentiel d’équilibre est égal à 0 V
par rapport au couple Li+/Li0. Derrière la survenance de la
RDLM, les trois phénomènes qui entrent en compte sont: (i) le
potentiel d’équilibre de l’électrode graphite (OCPNE). En ef-

fet, le potentiel d’équilibre de l’électrode graphite est compris
dans l’intervalle [0-0,22] V vs. Li+/Li0, ce qui implique que la
marge de surtension vis-à-vis de l’activation de la RDLM est in-
trinsèquement faible. Cette marge de surtension est d’autant plus
petite que l’état de charge de la batterie est élevé. (ii) La limita-
tion du processus de transfert de charge (TC) et (iii) la limitation
du processus de diffusion solide (DS) [2]. Durant la charge, ces
processus vont donc contrôler la marge de surtension de cette
électrode par rapport à la survenance de la RDLM.

De ces considérations, le courant de charge au plus juste
(ICPJ ) de la batterie se définit comme étant le courant auquel
les surtensions de transfert de charge et diffusion solide de
l’électrode graphite annulent le potentiel d’équilibre de cette
électrode. Le circuit électrique équivalent (CEE) de la NE
graphite qui traduit cette définition est montré sur la figure
1. VTC,NE et RDS,NE représentent respectivement la surten-

Figure 1. Schéma électrique équivalent de l’électrode négative pour piloter la
charge au plus juste (CPJ) de la batterie.

sion de transfert de charge et la résistance de diffusion solide
de l’électrode graphite. VTC,NE dépend de la température
et du courant selon la loi de Butler-Volmer, ce qui explique
sa représentation avec le nuage dans le CEE sur la figure 1.
RDS,NE ne dépend que de la température. OCPNE est la seule
grandeur qui dépend du SoC de la batterie.

2.2. Détermination du courant de charge au plus juste

La détermination du courant ICPJ repose sur l’identification
de OCPNE , VTC,NE et RDS,NE . L’OCPNE a été préalable-
ment identifié (Figure 2.a), dans une étude précédente [3]. Quant
à VTC,NE etRDS,NE , ces derniers sont respectivement contenus
dans la surtension de transfert de charge et la résistance de dif-
fusion de l’ensemble de la cellule. On notera VTC la surtension
de transfert de charge de l’ensemble de la cellule et RD la résis-
tance de diffusion de l’ensemble de la cellule.
Il est à noter que dans VTC , la contribution de l’électrode
LiFeP04 est également présente. RD regroupe les résistances
de diffusion solide et de diffusion liquide de deux électrodes.
Les figures 2.b et 2.c montrent la surtension VTC et la résistance
RD, lesquelles sont obtenues en exploitant les mesures de la cel-
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lule issues de tests GITT (Galvanostatic Intermittent Titration
Technique) à différents courants et différentes températures et
d’EIS (Electrocheminal Impedance Spectroscopy) à différentes
températures.

D’une part, dans [4], Illig et al. ont montré que le transfert
de charge de leur cellule LiFeP04/graphite était dominé par la
contribution l’électrode graphite et, d’autre part, les nombreuses
études de Jow et al. [5, 6] et celle de Abe et al. [7] tendent à
confirmer la prédominance de transfert de charge de l’électrode
graphite dans les batteries Li-ion à cause de la SEI (Solid Elec-
trolyte Interphase). Sur la base de ces études, nous avons fait
l’hypothèse suivante: VTC,NE ' VTC .
Pour RDS,NE , nous avons considéré que ce dernier est relié à
RD comme suit :

RDS,NE = βRD. (1)

avec, 0 ≤ β ≤ 1. L’identification de β s’impose pour extraire la
contribution de l’électrode graphite dans RD. Pour cela, l’idée
consiste à ce qui suit: (i) connaissant VTC,NE , on calcule ICPJ
en variant β de 0 à 1, avec une incrémentation de 0,1. (ii) En-
suite, on réalise des tests expérimentaux de déclenchement de la
RDLM avec ces courants calculés. De cette manière, la valeur
minimale de β dont le test expérimental n’aboutit pas au dé-
clenchement de la RDLM définira la part de RDS,NE dans RD.

Pour travailler avec des courants calculés constants, les tests
de déclenchement de la RDLM doivent-être réalisés sur une zone
de SoC où l’OCPNE est constant. Le choix est fait sur la zone
où l’OCPNE=0,12 V (Figure 2.a). Puisque la RDLM est facil-
itée à froid avec des forts courants de charge, nous avons choisi
de réaliser ces tests à 0 ◦C.
Il est à noter que la confirmation du déclenchement de la RDLM
se base sur l’identification de la signature de perte du lithium cy-
clable de la cellule avec l’analyse de la tension différentielle. Cet
aspect sera amplement détaillé dans l’article final.

Figure 2. (a) Courbe d’OCPNE vs. Li+/Li0 en fonction du SoC de la
cellule. (b) Surtensions de transfert de charge de l’ensemble de la cellule en
fonction du courant de charge à 0, 15 et 25 ◦C. (c) Résistance de diffusion de
l’ensemble de la cellule en fonction de la température.

2.3. Résultats et discussions

En procédant tel que décrit précédemment, nous avons pu
cerner un domaine réduit d’appartenance de β, soit ]0-0,1].
Puisque, ces valeurs supérieure et inférieure de β sont très
proches, nous avons donc considéré β=0,1 afin d’estimer le
courant ICPJ . La figure 3 montre les profils de courant ICPJ
calculés à 0, 15 et 25 ◦C. Ces résultats montrent que les niveaux
de courant obtenus en fonction du SoC sont très élevés. Noter
qu’à des bas SoC (zone encadrée sur la figure 3), nous pensons
que l’incertitude sur les valeurs de courant est très élevée du fait
de la non-prise en compte de la dépendance en SoC du transfert
charge et de la diffusion solide.

Figure 3. Courant acceptable pour éviter la RDLM: (a) en Ampère et (b) en
Crate.

Plus la température est élevée, plus le courant de charge de-
vient important. Les niveaux de courant à 25 ◦C suggèrent que
l’élévation de température risque d’apparaître comme le mécan-
isme limitant durant la charge à des températures initialement
élevées.

3. CONCLUSIONS ET TRAVAUX EN COURS
Nous avons étudié la charge rapide des batteries Li-ion au

regard de la réaction indésirable de dépôt de lithium métal
sur l’électrode graphite. Ceci à l’aide d’un modèle simplifié
représentant le fonctionnement électrique et le comportement
électrochimique de l’électrode négative graphite des batteries Li-
ion. Le modèle conduit à des courants de charge élevés, lesquels
s’adaptent à la température et à l’état de charge de la batterie.

Actuellement, nous travaillons sur la validation du protocole
de recharge qui découle de cette étude. Nous espérons pouvoir
réaliser cela dans le délai pour appréhender les aspects positifs
et négatifs liés à l’application de ce protocole afin de les aborder
dans l’article final.
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