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SYNTHÈSE DE L’ÉLECTROLYTE SULFURE PAR HYDRO-QUÉBEC

INTERFACES DE LI HQ  
AVEC ÉLECTROLYTE SULFURE

CONCLUSIONS

GÉN. 2.6 D’HYDRO-QUÉBEC – BATTERIES 
SOLIDE À BASE D’ÉLECTROLYTE SULFURE

Performances validées par des  
organisations externes

Stable à un point de rosée  
bas de −40 °C pendant 24 h

Réduction des coûts L’électrolyte sulfure d’Hydro-Québec Réactivité réduite en présence d’humidité

COMPARAISON DES PILES SACHETS AU LI MÉTALLIQUE

ELECTRODE POSITIVE AVEC CATHOLYTE SULFURE
Électrode positive, pastille de sulfure, Li HQ

Li UTLF 1.0 – COMPATIBILITÉ DÉMONTRÉE AVEC LA TECHNOLOGIE 
DES SULFURES
Li symétrique pour les mesures de densité de courant critique : C = 3 mAh·cm−2 à 30 °C

LI UTLF 2.0 – ÉTAT D’AVANCEMENT DE L’INTÉGRATION

Exemple : Li + HQ840 – cellule symétrique

UTLF 1.0	  UTLF 2.0

Performances comparables

Amélioration de l’efficacité 
coulombique

Diminution de la polarisation
Pression de cyclage  
inférieure à 5 MPa

Gén. 2.6 d’Hydro-Québec

Électrolyte sulfure hybride

Ingénierie des interfaces à plusieurs niveaux

Réactivité chimique atténuée

Amélioration de la compatibilité avec le lithium

Compatible avec le processus de batteries lithium-ion  
classique

Faculté de mise en œuvre par le procédé roll to roll,  
compatibilité avec les chambres anhydres

Comparaison entre

À 10 °C : 80 % de la capacité à 30 °C 

À −5 °C : Environ 70 % de la capacité à 30 °C

Intégration de cathodes à haute 
teneur en nickel- NCM 811 en cours

Lithium métallique pur  
comme électrode négative

* Le nouvel électrolyte sulfure d’Hydro-Québec est  
parfaitement formulé pour offrir une réactivité 
chimique moindre et une performance électrochimique 
améliorée à un coût de matériau moindre.

 : Sulfure HQ

 : Sulfure commercial

>12 brevets en instance

GEN 2.6.1 GEN 2.6.1

Énergie spécifique (Wh/kg) 280 340

Énergie volumétrique (Wh/kg) 580 690

Stabilité C/4 – D/2 560 300

Stabilité C/3 – 1D 300 –

* Densité énergétique calculée sur la base  
de la technologie UTLF 1.0

conductivité ionique

stabilité HT

compatibilité  
avec le Li

stabilité chimique

adéquation du catholyte

plage de température

coût du matériau

faculté de  
mise en œuvre

polymère

sulfure

Liant HQCatholyte sulfure HQ

Matière active

Électrolytes HQSulfure HQ

Lithium métallique HQ

Interfaces HQ avec  
le lithium métallique 

propriétaire

Liant HQ pour film  
d’électrolyte sulfure

3,0

2,8

2,6

2,4

2,2

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

Conductivité ionique à 20 °C (mS·cm−1)

A

B

C

0,00
0,00

0,25

0,4

0,2

0,0

0,25

0,50

0,75

1,00

0,50

0,6

0,75

0,8

1,00

1,0

H2S (ml/g)
20,00

19,00

18,00

17,00

16,00

15,00

14,00

13,00

12,00

11,00

10,00

A

B

0,50

0,25

C

0,00
0,00

0,25

0,0

0,25

0,50

0,75

1,00

0,50 0,75 1,00

1,00

0,75

92

88

84

80

76

72

68

64

60

Prix (%)Coût de référence du matériau (100 %)

A

B

0,50

0,25
C

0,00
0,00

0,25

0,0

0,25

0,50

0,75

1,00

0,50 0,75 1,00

1,00

0,75

T (°C)

Si
gm

a 
(S

 c
m

−1
)

1/T (K−1)

80 70 60 50 40 30 20 10 0 -10 -20

1E-2

1E-3

1E-4

1E-5

0,0028 0,0030 0,0032 0,0034 0,0036 0,0038 0,0040

V 
pa

r g
 d

e 
su

lfu
re

 (H
2S

) (
m

L/
g)

t(h)

0,0
0

10

20

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

COMMERCIAL ET LI HQ (UTLF 1.0)
Le Li d’Hydro-Québec est plus stable avec un électrolyte sulfure

  Résistance de l’électrolyte sulfure

  2 résistances d’interface

  2 transferts de charge

  Diffusion
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Modèle de Wagner : réaction solide-solide
contrôlée par la diffusion

1 cinétique

Mesures de densité de courant critique  
avec éléments symétriques de Li

µ

µ
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3-6 mA/cm2

C = 3 mAh/cm−2 à 30 °C

Densité de courant critique
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622	 	   721 + 12,5 %

622	 	   811 + 25,0 %

Décharge à 2C possible

Charge possible à 1C,  
sans CV : 65 %

Incorporation de différentes  
teneurs en nickel :  
NCM 622 – 721 – 811

Polyvalence de la technologie
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Électrode positive 
Réf. : Kim, C. et coll., WO 2021237335 A1

          Fleutot, B. et coll., WO 2022251968 A1

          Fleutot, B. et coll., WO 2022251969 A1

Film électrolyte à base de sulfure 
Réf. : Zhang, X. et coll., CA2023050036,

          Fleutot, B. et coll., CA2023050037
Aucune génération de dendrites  
à un taux de décharge élevé  
par rapport au lithium métallique

Performances validées  
par des organisations externes

Nombre de cycles

560 cycles à 80 % C/4//C/2

40 °C par rapport  

au lithium métallique
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Stabilisation de la pression

Aucune gestion externe requise

Temps (heures)

D
iff

ér
en

ce
 d

e 
pr

es
sio

n 
(%

)
Effi

ca
ci

té
 c

ou
lo

m
bi

en
ne

/%

Nombre de cycles

Ca
pa

ci
té

/m
A

h/
g−

1

Capacité de décharge
Capacité de charge
Efficacité coulombienne

Nombre de cycles

Te
ns

io
n 

m
oy

en
ne

 (V
)

Tension de décharge moyenne

Tension de charge moyenne

Rendement voltaïque

Étape d’état de charge,  
profondeur de décharge (%)

Te
ns

io
n 

(V
)

Depuis 1979, Hydro-Québec met au point des batteries solides à base d’anode en lithium 
métallique et d’électrolyte polymère solide, qui ont été commercialisées avec succès pour des 
applications dans les véhicules électriques. La combinaison d’un électrolyte polymère et  
d’un feuillard de lithium ultramince a fait preuve d’une excellente durée de vie et des 
performances de sécurité remarquables. Cependant, en raison de ses capacités limitées  
à basse température (< 50 °C) et d’enjeux de stabilité à haute tension (> 4 V), la batterie solide 
de première génération nécessitait une gestion thermique particulière et n’était utilisable  
qu’à des températures élevées, ce qui compromettait la densité d’énergie du bloc-batterie. 

L’émergence de nouvelles familles d’électrolytes solides présentant une conductivité ionique 
plus élevée à température ambiante et une fenêtre de stabilité électrochimique plus large 
ouvre désormais la voie à une nouvelle génération de batteries solides. Tirant parti de son 
expertise dans les domaines de l’électrolyte polymère, de l’électrolyte céramique et de l’anode 
en lithium métallique, Hydro-Québec travaille à la conception d’une nouvelle génération  
de batteries intégrant des électrolytes solides à base de sulfure.

NOUVELLE GÉNÉRATION  
DE BATTERIES SOLIDES  
D’HYDRO-QUÉBEC UTILISANT  
UN ÉLECTROLYTE SOLIDE À BASE 
DE SULFURE ET UNE ANODE  
EN LITHIUM MÉTALLIQUE


