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RESUME - La durée de vie des Systèmes de Stockage de 

l’Énergie Electrique (SSEE) est un facteur clé qui est extrêmement 

influencé par leurs conditions d'exploitation. Les 

Supercondensateurs Lithium-Ion (SLI), qui se situent entre les 

Batteries Lithium-Ion (BLI) et les Supercondensateurs (SC), sont 

toujours considérés comme une nouvelle technologie dont la durée 

de vie n’est pas encore bien étudiée dans la littérature. Cet article 

se concentre donc sur l'étude de la dégradation de leurs propriétés 

au cours du vieillissement calendaire. Dix-huit échantillons ont été 

testés sous trois valeurs de tension et deux températures différentes 

pendant 20 mois. Les capacités des cellules complètement 

déchargées ont présenté une diminution importante et beaucoup 

plus forte que celle des cellules complètement chargées. Nous avons 

mis en évidence que la meilleure tension de stockage des SLI est de 

3 V, ce qui équivaut à environ un demi-état de charge. La structure 

hybride des SLI s'est avérée être la cause principale de ce 

changement de comportement au cours du vieillissement à 

différentes tensions.  

Mots-clés — Système de stockage de l’énergie électrique, 

supercondensateur lithium-ion, impédance, évolution de la 

capacité, effets de la température. 

1. INTRODUCTION  

Les Systèmes de Stockage de l’Énergie Electrique (SSEE) 
font partie des éléments clés qui peuvent résoudre certaines 
problématiques liées au réchauffement climatique. Par exemple, 
ils peuvent être utilisés pour stocker et améliorer la qualité de 
l'énergie générée par les sources d'énergie renouvelable, qui 
visent à remplacer les techniques classiques de production de 
l’électricité. Dans les moyens de transport, qui contribuent 
largement à l'augmentation de la pollution, ils peuvent être 
utilisés dans des véhicules électriques ou hybrides pour limiter 
les émissions nocives locales. Différents types de SSEE peuvent 
être utilisés tels que les batteries, les supercondensateurs et les 
systèmes hybrides combinant les deux [1–3]. 

Un nouveau supercondensateur hybride, combinant les 
caractéristiques électrochimiques des Batteries Lithium-Ion 
(BLI) et des Supercondensateurs (SC), a été développé afin de 
garantir de relativement fortes densités de puissance et d'énergie 
[4]. Ce Supercondensateur Lithium-Ion (SLI) a une électrode 
négative similaire à celle utilisée dans les BLI et une électrode 
positive similaire à celle des SC.  

Comme les SSEE sont des dispositifs électrochimiques, leurs 
comportements et leur durée de vie limitée dépendent de leurs 
conditions d’utilisation telles que la température, la tension et le 
courant. Par conséquent, avant leur intégration dans une 
application, l'évaluation de leur durée de vie dans les conditions 

d’utilisation est particulièrement importante [5]. Afin d'évaluer 
ce critère, des tests de vieillissement accéléré peuvent être 
appliqués aux SSEE en utilisant des contraintes qui induisent leur 
dégradation. Deux types de vieillissement sont présents : le 
vieillissement calendaire et celui par cyclage [1, 6]. Les essais de 
vieillissement calendaire visent à étudier les effets d’une 
température et d’un état de charge donné ou d’une tension 
constante sur la performance du SSEE considéré. Ainsi, le 
comportement du SSEE au repos est révélé. Les essais de 
vieillissement par cyclage fournissent des informations sur la 
détérioration du SSEE en utilisation. Des profils de courant 
spécifiques peuvent être appliqués au composant afin que la perte 
de performances qui en résulte puisse être analysée. Plusieurs 
recherches antérieures ont étudié les effets des deux tests de 
vieillissement sur les BLI et les SC [1, 5]. Par contre, la durée de 
vie des SLI est encore très peu étudiée dans la littérature. 

Cet article porte donc sur le vieillissement calendaire des SLI 
à hautes températures et à différentes valeurs de tension. Puisque 
les SLI sont des composants hybrides, les processus 
électrochimiques qui permettent le stockage de l'énergie diffèrent 
d'un état de charge à l'autre [7]. L’originalité de notre article 
concerne l'utilisation de trois états de charge, 
électrochimiquement significatifs, pour étudier et analyser le 
vieillissement des SLI. Le paragraphe 2 est consacré à la 
présentation du principe de fonctionnement d’un SLI. Le 
paragraphe 3 s’intéresse aux conditions de vieillissement 
calendaire et à l’analyse des résultats concernant la dégradation 
des propriétés des SLI. Enfin, les paragraphes 4 et 5 récapitulent 
les résultats trouvés dans notre étude.  

2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UN 

SUPERCONDENSATEUR LITHIUM-ION (SLI) 

Afin d'assurer des densités d'énergie et de puissance élevées, 

l'électrode négative d'une BLI est combinée avec l'électrode 

positive d'un SC pour former le SLI. Les cellules commerciales 

sont constituées d'une électrode négative de carbone pré-

intercalé avec du lithium et d'une électrode positive en charbon 

actif [8]. Les électrodes sont imprégnées dans un électrolyte 

couramment utilisé dans les BLI. Il est constitué généralement 

d'une combinaison de carbonates d'alkyle, y compris des solvants 

organiques comme le carbonate d'éthylène et le carbonate de 

diméthyle (EC/DMC). Le sel dissout dans les solvants est 

l’hexafluorophosphate de lithium (LiPF6). Pour supporter 

l’électrolyte et pour éviter le court-circuit entre les deux 

électrodes, un séparateur est présent dans la cellule pour fournir 

une isolation électrique tout en laissant les ions circuler à travers 



 

sa structure poreuse. Les collecteurs de courant qui assurent le 

transfert des charges électroniques sont différents pour chaque 

électrode (positive et négative). Le collecteur de courant à 

l’électrode négative est en cuivre, comme dans les BLI, tandis 

que le collecteur à l’électrode positive est en aluminium, comme 

dans les SC. La figure 1 résume la composition d’une cellule de 

SLI qui est inspirée des BLI et des SC. 

 

Fig. 1. Composition chimique d'un SLI dérivée de celles d’une BLI et d’un SC. 

Le principe de fonctionnement des SLI est basé sur des 

réactions d’oxydoréductions au niveau de l'électrode négative, de 

la même manière que dans le cas de la BLI, tandis que 

l'adsorption électrostatique et la désorption des ions se produisent 

au niveau de l'électrode positive, de la même manière que dans 

les SC. La fenêtre de potentiel nominale de ces composants 

s’étale de 2.2 à 3.8 V. La tension de la cellule est principalement 

influencée par les changements du potentiel de l'électrode 

positive. En fait, la pré-lithiation du carbone diminue le potentiel 

de l'électrode négative afin d'augmenter la tension globale de la 

cellule [9]. Ce potentiel reste presque constant durant le 

fonctionnement du SLI. Le potentiel initial de la cellule complète 

juste après son assemblage et avant la première charge est de 

3 V.  

Durant la charge du SLI de 3 V à la tension maximale de  
3.8 V, les anions 𝑃𝐹6

− de l'électrolyte s’accumulent à la surface 
de l'électrode positive en charbon actif pour former une double 
couche électrique tandis que les cations 𝐿𝑖+ de l'électrolyte 
s’intercalent dans l'électrode négative en carbone. Par 
conséquent, sur cette plage de tension, le sel de l’électrolyte est 
décomposé afin d'interagir avec les deux électrodes [10]. Pendant 
la décharge de 3.8 V à 3 V, le processus inverse se déroule. En 
outre, au cours de la décharge de 3 V à la tension minimale de  
2.2 V, les cations 𝐿𝑖+ de l’électrode négative sont désintercalés 
et transférés à travers l’électrolyte à l’électrode positive où ils 
s’accumulent à la surface du charbon actif. En charge, ils quittent 
la surface des pores du charbon actif pour s’intercaler de nouveau 
dans le matériau de carbone. Par conséquent, vu la composition 
hybride du SLI, les différentes tensions représentent des 
compositions chimiques distinctes. La figure 3 récapitule la 

structure d’un SLI aux trois tensions caractéristiques 2.2, 3 et  
3.8 V.  

 

Fig. 2. Compositions chimiques d’un SLI aux trois tensions caractéristiques. 

Les essais de vieillissement accéléré dans notre étude ont été 

appliqués sur les SLI (Ultimo Prismatic Cells) developpés par 

JM Energy et JSR Micro. Le tableau 1 résume leurs 

caractéristiques fournies par le constructeur. 

Tableau 1. Caractéristiques des SLI testés. 

Fenêtre de tension nominale (V) 2.2 – 3.8 

Capacité (F) 3300 

Densité d’énergie (Wh/kg) 13 

Résistance série à 1 kHz (mΩ) 0.7 

Densité de puissance (kW/kg) 10 

Plage de température nominale (°C) -30 – 70 

   

3. VIEILLISSEMENT CALENDAIRE 

Comme la température maximale pouvant être supportée par 

ces cellules est de 70°C, celle-ci a été choisie pour accélérer les 

vieillissements. Une température supplémentaire de 60°C a 

également été utilisée pour quantifier l’énergie d’activation des 

réactions et donc la vitesse de dégradation des éléments. Les 

tensions caractéristiques d’un SLI [7], (2.2 V représentative 

d’un état de charge nul, 3 V représentative d’un état 

intermédiaire significatif et 3.8 V représentative d’un 

composant pleinement chargé) ont été adoptées durant le 

vieillissement. Par conséquent, six conditions de vieillissement 

ont été établies avec trois tensions par température. Chaque 

condition de vieillissement a été appliquée sur trois échantillons 

afin de garantir des résultats reproductibles.  

Les tensions des cellules ont été maintenues constantes 

pendant tout le processus de vieillissement. Les impédances des 

cellules ont été mesurées régulièrement afin que leurs évolutions 

puissent être observées à plusieurs stades de vieillissement. 



 

3.1. Caractérisations périodiques 

 L'impédance de chaque échantillon testé a été mesurée à la 
tension de vieillissement en utilisant la spectroscopie 
d’impédance électrochimique. Durant cette méthode de mesure 
en mode galvanostatique, un courant sinusoïdal de faible 
amplitude est appliqué à la cellule dont le potentiel est fixe, à 
plusieurs valeurs de fréquence allant de 100 mHz à 100 kHz. 
L'impédance est alors trouvée en divisant la réponse 
correspondante de tension par le courant. Puisque l'impédance 
est une valeur complexe, elle peut être exprimée par l'équation 
suivante : 

𝑍(𝑓, 𝑉) = 𝑅𝑒(𝑓, 𝑉) + 𝑗 × 𝐼𝑚𝑔(𝑓, 𝑉)    (1) 

où, 𝑅𝑒(𝑓, 𝑉) est la partie réelle de l’impédance et 𝐼𝑚𝑔(𝑓, 𝑉) est 
sa partie imaginaire. Ces deux parties dépendent de la fréquence 
du signal sinusoïdal 𝑓 et de la tension de la cellule 𝑉 [4]. En 
considérant un modèle électrique très simple composé d'une 
capacité en série avec une résistance, la capacité 𝐶(𝑓, 𝑉) et la 
résistance 𝑅(𝑓, 𝑉) des cellules peuvent être calculées à 
différentes valeurs de fréquence et de tension en utilisant les 
équations suivantes [4] : 

𝑅(𝑓, 𝑉) = 𝑅𝑒(𝑓, 𝑉)     (2) 

𝐶(𝑓, 𝑉) =
−1

2 × 𝜋 × 𝑓 × 𝐼𝑚𝑔(𝑓, 𝑉)
 

    (3) 

 Ces deux grandeurs ont été utilisées pour suivre l'évolution 
du vieillissement des SLI au cours des essais de vieillissement 
accéléré. Les valeurs à la fréquence la plus basse, 100 mHz, ont 
été normalisées par rapport aux valeurs initiales trouvées avant 
le lancement des tests tels que :  

𝑅𝑡(𝑉)% =
𝑅𝑡(𝑉)

𝑅0(𝑉)
|

𝑓=100 𝑚𝐻𝑧

     
    (4) 

𝐶𝑡(𝑉)% =
𝐶𝑡(𝑉)

𝐶0(𝑉)
|
𝑓=100 𝑚𝐻𝑧

  
    (5) 

où, 𝑅𝑡(𝑉)% est la résistance normalisée en % calculée à un 
temps de vieillissement t pour une cellule qui vieillit à une 
tension 𝑉, 𝑅𝑡(𝑉) est la résistance correspondante en Ω et 𝑅0(𝑉) 
est la résistance initiale en Ω avant vieillissement. De la même 
façon, 𝐶𝑡(𝑉)% est la capacité normalisée en % calculée à un 
temps de vieillissement t pour une cellule qui vieillit à une 
tension 𝑉, 𝐶𝑡(𝑉) est la capacité correspondante en Farad et 
𝐶0(𝑉) est la capacité initiale en Farad avant vieillissement.  

3.2. Banc d’essais 

 Dix-huit échantillons ont été installés équitablement dans 
deux enceintes climatiques séparées à 60°C et 70°C. La figure 3 
montre l'une de ces enceintes dans laquelle des SLI sont montées 
et connectées à des bornes externes qui facilitent les mesures 
effectuées à la température de vieillissement. Pendant le 
processus de vieillissement, les cellules ont été connectées à des 
alimentations afin d'assurer leur maintien en charge en 
compensant leur auto-décharge. Les SLI vieillissant à la même 
valeur de tension ont été connectés en parallèle. 

 

Fig. 3. SLI montés dans une enceinte climatique. 

3.3. Résultats de vieillissement accéléré 

 Après 20 mois de vieillissement calendaire, le taux de 
dégradation varie considérablement d'une condition à une autre. 
Certaines cellules vieillissant à 3.8 V ont rencontré des 
problèmes qui se sont manifestés par des gonflements de leur 
boitier. Par conséquent, pour celles-ci les tests de vieillissement 
accéléré ont été arrêtés après 17 mois. Les figures 4 et 5 montrent 
l'évolution de la capacité et de la résistance normalisées en 
fonction du temps de vieillissement aux deux températures 
testées. Chaque courbe représente un échantillon. 

 

 

Fig. 4. Evolutions de la capacité et la résistance après 20 mois de 

vieillissement à 60°C. Chaque courbe correspond à un SLI testé (9 pour cette 
figure). 
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Fig. 5. Evolutions de la capacité et la résistance après 20 mois de 
vieillissement à 70°C. Chaque courbe correspond à un SLI testé. 

 En analysant les figures 4 et 5, on peut conclure que pour les 
cellules vieillissant à 2.2 V, la diminution de capacité atteint 
environ 51% à 60°C et 55% à 70°C tandis que la résistance 
augmente d’environ 12% à 60°C et 14% à 70°C. Les cellules 
vieillissant à 3.8 V ont elles une diminution moindre de leur 
capacité. En effet, lorsque les valeurs entre cellules sont 
moyennées, la diminution est de 18% à 60°C et 40% à 70°C. Par 
ailleurs, une différence importante dans l’accroissement de la 
résistance de deux cellules appartenant à un lot de production 
spécifique peut être remarquée puisque celle-ci atteint 75% à 
60°C et 95% à 70°C après 17 mois de vieillissement. En ce qui 
concerne les autres cellules issues d'un autre lot de production, 
l'augmentation de la résistance est de l'ordre de 26% après 20 
mois à 60°C et 60% après 17 mois à 70°C. Ces différences entre 
les courbes de vieillissement dans les mêmes conditions peuvent 
être liées à de petites différences dans la constitution interne des 
cellules entre un lot de production et un autre. Les cellules 
vieillissant à 3 V subissent une faible diminution de la capacité 
puisqu’elles ont seulement perdu environ 2.5% à 60°C et 7% à 
70°C de leur capacité initiale. L'augmentation de la résistance est 
également très faible, de 3% à 60°C et de 6% à 70°C.  

   

 Ces résultats montrent que le fait de laisser les SLI à un faible 
état de charge (2.2 V) provoque une détérioration rapide de leur 
capacité, tandis qu'une charge complète nuit également à leur 
performance mais de façon moindre. La meilleure méthode pour 
prolonger leur durée de vie est de les laisser à mi-charge. Ce 
comportement des SLI est très particulier. En fait, selon [11, 12], 
la capacité des SC pendant le vieillissement calendaire diminue 
avec l'augmentation de la tension de test. Un état de charge élevé 
induit une chute importante de la capacité après plusieurs mois 
de vieillissement accéléré. Cela s'applique aussi à la majorité des 
BLI. En effet, pour la plupart des chimies de BLI,  un faible état 
de charge provoque moins de diminution de capacité qu'un état 
de charge élevé [13–17].  

 Afin d'expliquer ce comportement spécifique aux SLI, nous 
avons analysé à chaque valeur de tension les mécanismes de 
vieillissement générés par leur composition hybride.  

3.4. Mécanismes de vieillissement 

Puisque l'électrode négative d'un SLI est composée de 
carbone comme dans les BLI, il semble utile de rappeler les 
principaux mécanismes de vieillissement de ce type d'électrodes. 
Selon la littérature, l’électrode négative d’une BLI a un effet 
majeur sur son vieillissement à cause des réactions qui peuvent 
se passer à son interface avec l'électrolyte. En effet, l'électrolyte 
organique est très réactif avec les composants de l'électrode [18]. 
Durant la charge de l’électrode, ses composants sont réduits à sa 
surface en formant une couche protectrice appelée SEI (Solid 
Electrolyte Interface). Cela arrive souvent lorsque le potentiel de 
l'électrode est entre 0.3 et 1 V vs. Li/Li+ [19]. Au cours de la vie 
de la batterie, cette SEI peut croitre et entrer dans les pores de 
l'électrode et même dans ceux du séparateur. En conséquence, la 
surface pouvant être atteinte par les ions diminue. La croissance 
de cette couche induit la diminution de la capacité et 
l'augmentation de l'impédance de la cellule au cours du 
vieillissement [20]. De plus, les réactions correspondantes à la 
formation de cette couche peuvent générer des gaz responsables 
de la détérioration de l'électrode. Un métal de lithium peut 
également se déposer à l'électrode négative, surtout lorsque son 
potentiel est très faible (en dessous de 0.05 V vs. Li/Li+) [21]. 

L'électrode positive d'un SLI est similaire à celle d'un SC. 
Cependant, les mécanismes de vieillissement ne peuvent pas être 
considérés complètement identiques parce que l’électrolyte 
utilisé dans les SLI diffère de celui des SC conventionnels. Les 
électrodes en charbon actif d'un SC sont traitées chimiquement 
et thermiquement afin de produire des nanopores qui améliorent 
leur capacité de stockage [22]. Certains groupes fonctionnels 
parasites résident à la surface du charbon après ce processus. Ce 
sont des groupes phénol, carboxyle et carbonyle oxygénés [5, 
23]. À des températures et des tensions élevées, des réactions 
d’oxydoréduction peuvent se produire entre eux et les 
composants de l'électrolyte. Cela peut conduire à une génération 
de gaz qui augmente la pression dans la cellule. Des fissures dans 
les électrodes peuvent en résulter par la suite. Des produits 
solides de ces réactions peuvent également se déposer à la 
surface du charbon actif provoquant le blocage des pores [5, 24]. 
A cause de ces produits isolants, la surface de l'électrode est 
modifiée et la portion de surface couverte par ces éléments 
augmente avec le vieillissement. En conséquence, la capacité du 
SC à stocker de l'énergie diminue. Ces mécanismes provoquent 
la diminution de sa capacité globale et l'augmentation de sa 
résistance [25]. 

En utilisant ces informations de base sur le vieillissement des 
deux électrodes, nous avons pu analyser les causes de la 
dégradation des SLI au cours du vieillissement calendaire. En 
fait, en observant les comportements de la cellule sur la figure 2 

40

50

60

70

80

90

100

110

0 5000 10000 15000

C
ap

ac
it

é
 n

o
rm

al
is

é
e

 (
%

)

Temps de vieillissement (h)

70°C

2.2 V 3 V 3.8 V

95

115

135

155

175

195

215

0 5000 10000 15000

R
é

si
st

an
ce

 n
o

rm
al

is
é

e
 (

%
)

Temps de vieillissement (h)

2.2 V 3 V 3.8 V



 

à 2.2 V et 3.8 V, les principales différences observables sont les 
suivantes : 

 L'électrode négative à 2.2 V est moins lithiée que 

l'électrode négative à 3.8 V. 

 L'électrode positive à 2.2 V a les cations 𝐿𝑖+ accumulés 
à sa surface tandis que l'électrode positive à 3.8 V attire 
les anions 𝑃𝐹6

−. 

En ce qui concerne le premier point, dans [26], il a été prouvé 

que, pendant le vieillissement calendaire d’une BLI, plus le 

potentiel de l'électrode négative est bas, plus la perte de la 

capacité devient importante. Sachant que la lithiation diminue le 

potentiel de l'électrode, l'électrode négative d'un SLI à 2.2 V 

devrait être moins âgée que celle à 3.8 V car elle est moins 

lithiée. Cependant, selon les figures 4 et 5, la capacité des 

cellules vieillissant à 2.2 V diminue plus que la capacité des 

cellules vieillissant à 3.8 V. On peut donc conclure que ce 

mécanisme est spécifique au SLI. Le vieillissement à 2.2 V 

pourrait aussi être causé par l’électrode positive ayant les cations 

𝐿𝑖+ accumulés sur sa surface. Puisque l'accumulation de 𝐿𝑖+ sur 

la surface du charbon actif est un phénomène spécifique au SLI, 

peu de recherches ont été menées sur ses effets. Dans [27], un 

SC composé de deux électrodes de charbon actif et d'un 

électrolyte similaire à celui utilisé dans un SLI a été étudié. Une 

dérive de potentiel des électrodes de charbon actif est constatée 

après plusieurs cycles. Une des raisons possible de cette perte 

de performance est l'adsorption irréversible des cations 𝐿𝑖+ par 

les groupes parasites présents à la surface du charbon actif. 

Cependant, ceci est encore mal expliqué dans la littérature [28, 

29]. L'énorme diminution de la capacité des cellules vieillissant 

à 2.2 V pourrait alors être liée aux interactions entre les cations 

𝐿𝑖+ déjà accumulés à la surface du charbon actif et les groupes 

fonctionnels présents. Les produits de ces réactions pourraient 

bloquer les pores du charbon actif et diminué la surface active. 

Les SLI ne doivent donc pas être déchargés à la tension 

minimale lorsqu'ils sont stockés.  
 Les mécanismes à l'origine de la perte de performance des 
cellules vieillissant à 3.8 V sont différents. En fait, un gonflement 
du boitier des SLI a été remarqué après plusieurs mois de 
vieillissement. C'est également un effet typique du vieillissement 
des BLI et des SC. L'électrode négative entièrement lithiée dans 
les SLI à 3.8 V souffrirait de la croissance de la SEI [30, 31]. 
Comme mentionné précédemment, cette couche diminue la 
surface active qui peut être atteinte par les ions et augmente 
l'impédance globale de la cellule. Ceci expliquerait l'énorme 
augmentation de leur résistance sur les figures 4 et 5. De plus, le 
potentiel de l'électrode négative augmente au fur et à mesure du 
vieillissement en raison de la perte des ions lithium cyclables. Par 
conséquent, afin de maintenir une tension totale de 3.8 V, le 
potentiel de l'électrode positive peut dériver vers des valeurs plus 
élevées. Ceci induit la décomposition des molécules de 
l’électrolyte à l’électrode positive des cellules [32]. En 
conséquence, les composants de l’électrolyte peuvent réagir avec 
les groupes parasites présents sur la surface de l'électrode 
positive en charbon actif et générer le gaz provoquant le 
gonflement des SLI et une délamination de l’électrode positive. 
Par exemple, dans [33], il a été suggéré que la forte polarisation 
de l'électrode positive (supérieure à 4 V vs. Li/Li+), induit la 
formation de l'acide fluorhydrique (HF) dû à la décomposition de 
𝑃𝐹6

−. Le HF migre ensuite vers l'électrode négative où il réagit 
avec les composants de la couche SEI tels que le Li2CO3.  

 Une dégradation minimale a été trouvée pour les cellules 
vieillissant à 3 V. Selon la figure 2, à cette valeur de tension, 
l'électrode positive en charbon actif est à l'état neutre. Par 

conséquent, les mécanismes indésirables générés par 
l'accumulation des ions à la surface de cette électrode sont 
supprimés. La diminution de la capacité et l'augmentation de la 
résistance de ces cellules sont donc beaucoup moins importantes 
que celles des SLI vieillissant à  
2.2 V et 3.8 V. L'électrode qui contribue le plus à la dégradation 
des cellules à 3 V est certainement l'électrode négative. La 
croissance de la couche SEI pourrait être le principal mécanisme 
de vieillissement de cette électrode. 

4. DISCUSSION 

 En raison de la constitution hybride des SLI, les effets du 
vieillissement calendaire sur leur durée de vie dépendent 
fortement du niveau de la tension appliquée. Suite aux résultats 
de la diminution de la capacité et de l'augmentation de la 
résistance présentés dans cet article, la meilleure condition de 
stockage des SLI peut être déduite pour la première fois. Les SLI 
doivent toujours être stockés à moitié chargés. A défaut, leur 
durée de vie est amoindrie, surtout en cas de stockage à un état 
complètement déchargé. Comme la majorité des SLI 
commerciaux ont une composition chimique assez similaire, 
cette conclusion peut être généralisée aux cellules produites par 
d'autres fabricants. Décharger ou charger les SLI à mi-charge 
avant un repos peut donc réduire le coût du système global en 
améliorant sa durée de vie (diminution du coût global de 
possession).  

 Il est intéressant de comparer la durée de vie des SC et celle 
des SLI dans des conditions similaires. Dans [5], le 
vieillissement calendaire des SC de deux fabricants A et B a été 
évalué à 60°C et 2.8 V. Les variations de la capacité et de la 
résistance sont représentées sur la figure 6. Selon cette figure, la 
diminution de la capacité atteint 20% après environ 1500 heures 
de vieillissement pour les cellules du fabricant A et 3100 heures 
pour les cellules du fabricant B. Quant à l'augmentation de la 
résistance, le critère de fin de vie (augmentation de 100%) n'a pas 
été atteint mais celle-ci reste importante. Dans notre cas d’étude, 
nous avons constaté que les SLI vieillissant à 3 V et 60°C ont 
perdu environ 2.5% de leur capacité après plus de 14000 heures. 
En outre, l'augmentation de la résistance est faible. Cela confirme 
que la durée de vie des SLI, s'ils sont stockés dans des conditions 
optimales, peut être beaucoup plus longue que celle des SC.  

5. CONCLUSIONS 

Plusieurs conditions de tension et de température ont été 
testées afin d’accélérer le vieillissement des SLI pendant 20 mois 
et les résultats sur la diminution de la capacité et sur 
l’augmentation de la résistance ont été analysés. Chaque valeur 
de la tension a eu un effet spécifique sur le vieillissement qui peut 
être analysé grâce à la composition hybride des SLI. Au plus 
faible potentiel de la cellule, le vieillissement est extrêmement 
accéléré.  

 Le taux de dégradation des cellules est moins élevé au 
potentiel le plus haut mais non négligeable. A une tension de 3 
V, c’est à dire au milieu de la fenêtre de potentiel, le 
comportement des cellules au cours du vieillissement est le 
meilleur puisque seules une très faible diminution de la capacité 
et une légère augmentation de la résistance sont constatées.  

Les mécanismes de vieillissement à différentes valeurs de 
tension ont été analysés en fonction des phénomènes 
physicochimiques à l'intérieur des SLI. Certains d'entre eux sont 
très spécifiques à cette technologie. D'autres sont communs avec 
les SC et les BLI. Selon les résultats présentés, afin d'éviter de 
forts effets de vieillissement lors du stockage, les cellules doivent 
être laissées à mi-charge. Cela augmente très significativement 
la durée de vie des cellules. 



 

 

Fig. 6. Evolution de la capacité et la résistance de SC vieillissant à 60°C et 

2.8 V. 
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