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INTRODUCTION...

Ce sont les usages et les besoins qui définissent les
solutions...

... mais cela a des limites: la physique!

| PAGE 2
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1- Etat des lieux

| PAGE 3

Results included in this documentare ~ CEA’s property . They cannot be disclosed without prior authorization.



Important :

« |l ne faut pas conclure a partir de valeurs moyennes
... pour eviter tout raisonnement erroné!

= |l faut egalement regarder aux difféerentes échelles
de temps.

| PAGE 4
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Ced CONSOMMATION D’ENERGIE PRIMAIRE:

— LA PARTICULARITE DE LA FRANCE ( ANNEE 2016)
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CONSOMMATION D’ENERGIE FINALE:

(ANNEE 2015)
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PUISSANCE CONSOMMEE EN FRANCE

(MOYENNE A LA SEMAINE 2016)
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Source: RTE, 2016 | PAGE 7
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QUELQUES ORDRES DE GRANDEURS:

PUISSANCE ET ENERGIE (ECHELLE DE LA JOURNEE )
Puissance électrique produite en France chaque 1 ¢ mardi du mois_eln__“r2016
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Données: RTE, Ecomix (Eolien (pointillés) + PV) = trait plein | PAGE 8
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QUELQUES ORDRES DE GRANDEURS:
PUISSANCE ET ENERGIE

COMPARAISON JOURNEE / ANNEE

Premiéres conclusions:
1- La puissance n’est pas constante (fluctuations discretes, a prendre en compte pour
répondre a la consommation) et varie au cours de la journée et de la saison
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2- La puissance varie a I’échelle de la journée de 'ordre de
- 65 % (vers 4h du matin) et
- 100% (vers 8h et vers 19h)
A I’échelle de I’année: max: 88 571MW (100%, 18/01), min: 30 584 MW (34%, 07/08)

3- Pas (ou tres peu) de suivi de charge du nucléaire vs consommation. | PAGE 9
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QUELQUES ORDRES DE GRANDEURS:

FOCUS SUR EOLIEN ET PV
COMPARAISON MOYENNE MOIS / MOYENNE ANNUELLE
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=>» L'intermittence du PV et de I'éolien nécessite un stockage tampon pour pouvoir
présenter un intérét vis-a-vis des pics de consommation

=>» L'éolien présente un facteur de charge plus élevé que le PV.

=>» L’éolien produit a des moments plus propices aux pics de consommation que le PV
(qui produit plutdt en été et en milieu de journée... donc en creux de consommation).

| PAGE 10
Source : Rapport RTE au 31/03/2017
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QUELQUES ORDRES DE GRANDEURS:

FOCUS SUR EOLIEN ET PV
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Le facteur de charge ne varie que tres peu avec I’'amélioration
technologique:

Il est dépendant des conditions climatiques et des besoins de
consommation.

| PAGE 11
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Question importante
(impact technico-économique fort):

Est-il possible de lisser la production par un
systeme tampon (stockage)?

=>» Permettrait de diminuer les pics de production
(aux différentes echelles de temps?).

| PAGE 12
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SYSTEMES DE STOCKAGE ELECTROCHIMIQUES DE

L’ENERGIE: LES RAISONS DU STOCKAGE

BUT N°1: limiter le recours aux énergies fossiles

« Cas d’applications mobiles:
- Délivrer (et stocker, pour certaines applications) de I'énergie pour pouvoir
faire avancer le véhicule et alimenter les utilitaires présents a bord.

« Cas des applications stationnaires:
- Stocker de I'énergie provenant du réseau ou d’'un systéme de production

local d’énergie pour pouvoir la restituer lorsque le réseau ou le systeme de
production en est incapable.

Cependant, ce systeme soit étre :
Sdar/sécuritaire (non radioactif, sans matériaux CMR, non inflammable,
ne pas fuir, ne pas étre explosif, ...)
A un prix acceptable (pour I'utilisateur final, a la fois lors de I’achat
mais aussi en usage)
Utile (rendre un service, répondre a un besoin)!

Vos usages definissent vos besoins
(votre application et ses contraintes)!

| PAGE 13
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POURQUOI STOCKER L’ELECTRICITE ?

° La consommation et les énergies renouvelables sont intermittentes

Intermittence de la consommation

=eonso= sur 4 ans (réalité)
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POURQUOI STOCKER L’ELECTRICITE ?

° Si on voulait tout gérer par du stockage, il faudrait stocker la
consommation moyenne de :

1 h dans une journée (=55 GWh)
7 h dans une semaine
800 h sur une année

<Cconso>

TN |X1 O|I

6 h dans une journée

MI‘IIMH' MlM'!lMIMMWHWMHNIh'IlHMH”MWIINMHIIMFIMM |W| Seonse” 70 h dans une semaine
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1000 h dans une année

Mix 100% PV

(1T 1 Ty 20 h dans une journée

T T r,"-l- S <conso> 20 h dans une semaine
T | ' ~ 2400 h dans une année

Heureusement, les mix plus diversifiés permettent en partie de foisonner ce besoin
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POURQUOI STOCKER L’ELECTRICITE ?

1 MWh intermittent n’a pas la méme valeur d’usage que 1
MWh de base

=» ne pas comparer les colts et impacts en sortie de
centrale !

=> |l faut ajouter les couts de stockage, de réseau, ...

... et les colts sont directement liés aux rendements!
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Cea CARACTERISTIQUES D’UN STOCKAGE
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CARACTERISTIQUES D’UN STOCKAGE

Chaque technologie de stockage présente
Un investissement initial (€, MJ i, K9cop, ---) par MW et/ou par MWh
Une durée de vie calendaire et/ou en nombre de cycles

L'investissement est dimensionné par le besoin en énergie et en puissance
(le plus contraignant des deux)

Pour les durées de stockage tres longues (peu de cycles par an)
Gros investissement a cause de I'énergie (beaucoup de MWh)
Faible nombre de cycles (limité par la vie calendaire)

Le codt par énergie déchargée devient prohibitif

Pour les durées de stockage tres_courtes (beaucoup de cycles par an)
Gros investissement a cause de la puissance (beaucoup de MW)
Systeme surdimensionné en énergie, seule une fraction est utilisee
Le colt par énergie déchargée devient prohibitif
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CARACTERISTIQUES D’UN STOCKAGE

Chaqgue technologie est donc adaptée a certains temps caractéristigues

Exemple pour une batterie Li-ion : de 'heure a la journée
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Dimensionnement par la puissance Dimensionnement par I'énergie

cycles limités par la vie calendaire

Au deux extrémes les codts et les impacts environnementaux explosent (/Wh/cycle)

Results included in this documentare ~ CEA’s property . They cannot be disclosed without prior authorization.



CARACTERISTIQUES D’UN STOCKAGE

A gquel colt peut-on stocker?

Si on veut 0.05 €/kWh/cycle

* Un cycle par jour => 350€/kWh
* Un cycle par semaine => 50€/kWh
°* Un cycle par an => 1€/kWh

Plus on veut stocker sur des durées longues,
plus il faut un stockage bon marché
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CARACTERISTIQUES D’UN STOCKAGE

° Impact du rendement
Exemple d'un rendement de 25% (chiffres arbitraires)

0,1€
50 Jcoo

‘  — 1 kWh consommeé

0.4 €
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QUELQUES ORDRES DE GRANDEURS:

COMPARONS DES CHOSES COMPARABLES...

=» Et pourquoi pas stocker?

Electrolyse

Pompe a chaleur
Hydrogene : 0,7 kWhgg
Batteries

Stockage H, (stockage court terme)
ot H D.S-D,E kWhpu

: Stockage Stockage
Combustion salsonnier court terme

' Pile 4 Moteur
: Moteur Combustion o= . : !.!U
thermigue combustible  electrique

Usage en
chimie

=» La chaleur et les systemes électrochimiques secondaires (batteries,
supercondensateurs) présentent des rendements intéressants.

| PAGE 22
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Cea

2- Etat des lieux sur les batteries

| PAGE 23
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SYSTEMES DE STOCKAGE ELECTROCHIMIQUE:

DIAGRAMME DE RAGONE (VOLUMETRIQUE)
.- Source: CEA .-
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BATTERIES : MARCHE MONDIAL

(VOLUME & VALEUR)
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APPLICATIONS TRANSPORTS:
Cea

—— PETITE COMPARAISON... AVANT D’ALLER PLUS LOIN!

Rendement sortie roues 24% 77% (ou 86% apres stockage)
36% (sortie moteur) x 67% 95% (charge AC/DC) x 95% (n batterie) x
(transmission) 95% (décharge DC/AC) x 90% (moteur
électrique)
Densité de I'énergie (arechelle de 11500Wh/kg 134Wh/kg
la batterie ou du réservoir) 8625Wh/L 171Wh/L
Densité d’énergie (Wh/kg) 2760Wh/kg 115Wh/kg
utilisable 2070Wh/L 147Wh/L
Réservoir d’énergie utile 50L / 37,5kg, soit 240L / 305kg, soit 35,1kWh
103,5kWh
Puissance de charge max. 3 105kW 39kW (= 43kW x 0,9)
utile
Consommation/100km 13,2kWh
Vitesse de charge max. 3 minutes 57 minutes

Distance accessible /charge = 800km (6,25L/100km)  265km (<180km sur autoroute)

= Difficile de battre un véhicule thermique...

| PAGE 26
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QUELQUES ORDRES DE GRANDEURS:

— COMPARONS DES CHOSES COMPARABLES...

W Cars: Battery electric most efficient by far

Tank to wheet

=2

Overall efficiency 13%

l: DIVROMMERT .tvmmﬂ Sook(e: WTT ARET 1A, Works hank), TTW, 748 calcalations

... et je ne suis pas le seul a le constater...

| PAGE 27
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3- La mobilite: faut-il vraiment aller plus
loin?

| PAGE 28
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QUELQUES VALEURS :

ELECTRIFIER LE VEHICULE... C’EST QUOI?

Type Substitut : .
d'hybridation Pb Micro Iild Full PHEV BEV
$8S S&S S&S S &5, REF
Demarrage | Equilibrage REF REF Boost 100%
Fonctions . Boost Boost Downsizing ;
moteur de reseaul Downsizing | Downsizing FEV LBV
Micro ZEV | Faible /EV étendu
Tension 12v 12v 48V <300V | <doov | g0
Puissance |  <5kW <SKW | 10a30kW | 223 | >50kW | >50kW
Energie 03a13 .
utiliséelcycle =2Wh <aWh KWh <2kWh 2 a 20kWh | =10kWh
Egtearl?e'i <15kWh | <2kWh | 1a3kWh | <400Wh |64 18 kWh | >12kWh
Reducton 0% <8% <15% <20% >35% | ZEV
Tableau 1 : caractéristiques des applications automobiles pour différents taux

d’hybridation
MNote: REF: recuperation d'énergie au freinage. S & S: start & stop. ZEV: Zero Emission Vehicle.
| PAGE 29
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LE LITHIUM-ION POUR DIFFERENTES APPLICATIONS

st AUTOMOBILES
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Source: SBLiMotive
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LES VERROUS (?) ACTUELS

» Tendance actuelle

(« »
vouloir remplacer le véhicule thermigue par un véhicule « tout électrique »

1. Un véhicule « tout électrique » c’est vert!
=» Est-ce vrai?

2. Augmenter I'autonomie des veéhicules « tout électrique »
=» Est-ce possible et est-ce une bonne idée?

3. Accroitre la vitesse de charge
=> Est-ce possible et est-ce une bonne idéee?

4. Diminuer les codts
= est-ce possible et est-ce durable?

| PAGE 31
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CONSTAT: LES FORMATS ACTUELS VS DENSITE

— D’ENERGIE (MASSIQUE ET VOLUMIQUE)
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w— L ]
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2 600
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c s
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100 B Prismatique '

0 | =] aminate %
0 50 100 150 200 250 300 350
Densité d'énergie (Wh/kg, échelle cellule)

1- Les valeurs les plus hautes de densité d’énergie n’ont pas bougé depuis 2012!
2- Le format cylindrique est le plus dense, talonné par le laminate (amélioration continue)
3- La densité d’énergie des packs est trés en deca de la densité d’énergie des cellules

| PAGE 32
Source: CEA
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1- Augmenter 'autonomie

| PAGE 33
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BATTERIE # CHAINE DE TRACTION...

grhadhauiendeostol i

monnnnoosonpnoonn

12V
Accessories ‘

Converter/ s
Inverter I

g “

W 12V Lead-Acid
Battery

N 'N
‘ High Voltage
Motor/Generator

:

i

Source: Johnson Controls (https://www.youtube.com/watch?v=wEEBBXm2BsM )
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https://www.youtube.com/watch?v=wEEBBXm2BsM

Cea LES SYSTEMES DE STOCKAGE: DES BOITES DANS
— DES BOITES?

; 4 JeElly roll # )
Electrodes | séparaisur o casing metallique ——
Collecteur cathode I )

o
I

Contacts anode [ cathode
u Jelly roll »
(eollecteurs. electrode, o Casing metallique
SOparahour)

Frvées au eoflecteurs 2 \ /
|| faut donc penser au recyclage
(démarche d’éco-innovation)




Cea POURQUOI UTILISER DES ELECTROLYTES SOLIDES ?

Obijectif N °1: accroitre la densité d’énergie (massique et volumique) pour diminuer le
colt du kWh.

Anode en graphite CONSTAT: - Le Li-ion conventionnel est proche de

(360mAh/g) ses limites sans dégrader la durée de

< 750Wh/L  Anode Silgraphite \Cle et ILa_. .Securltei.l. ) .
< 260Wh/kg (500mAh/g) e Li-ion utlise des solvants

< 800Wh/L  anode en Li-métal organiques potentiellement dangereux
< 300Wh/kg (3000mAh/g)
800 to 1200Wh/L

Li-ion standard >350Wh/kg
Li-ion avancé

- Utiliser le lithium métal permet de
répondre a I'objectif, mais il est impossible
d’utiliser les électrolytes liquides (création
Li-métal avec de dendrites de lithium = risque de feu!)

électrolyte
solide
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VERROUS DES BATTERIES « TOUT SOLIDE » ?

>1mS/cm a 20°C

=

Il faut les 4 piliers
\_ _ensemble!!!l )

Conductivité
de
I’électrolyte

Stabilité Gestion des
[0V ; 4,5V] électro- Electrolyte interfaces Nouveaux
Vs Li métal chimique de solide entre les procédés

I’électrolyte constituants

Sécurité /
toxicité /

pérennite

Pas de matériaux critiques, pas de matériaux toxiques, garantir la sécurité

37 Results included in this documentare ~ CEA’s property . They cannot be disclosed without prior authorization.



EXEMPLE D’IMPACT DE LA TEMPERATURE SUR

L’AUTONOMIE D’UN VEHICULE ELECTRIQUE

Impact de la température sur 'autonomie

Nissan Leaf: Range vs. Temperature Chevrolet Volt: Electric Range vs. Temperature
Sparaing & e ¥aos B He HeesCamna Databhass Siearmine AR e i iz FesiCarma Dalabase
Tempearatura {*C) Temperature {°C)
-5 -15 ] & 15 25 kL -5 o 5 10 15 20 zE 30
i i i L : 120
+ Averaga Hange 70 || *AweragaRangs
P L] R U |
120 + Best Bange T T ' « Best Range
e o L 100
80 |
153
i 50 1 x| BO
Available Available fvailable Available
Range ™ Range Range Range
(miles) (km)y (miles) a0 | (km)
L ey
{=u
44
A
20
W= amasoigs —
¢ “Trips bedow 25°F (-4°C) were removed since the O CATTTA
=5 bR L)) fleetcarma enlne s ar dung thesa trips, < fleet s
u : -0 1 S - a
15 5 1% 15 s A% 25 55 75 a5

Tf:mp.lu.ruluru {"F)
Note: en deca de -4°C, le moteur thermique de la Chevrolet
Volt se remet en route

Temperature (°F)

=» Impact trés fort a la fois aux basses températures (chauffage et performances
degradées en puissance) et aux hautes tempeératures (climatisation et
thermalisation du pack batterie).

| PAGE 38
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EXEMPLE D’IMPACT DES AUXILIAIRES ET DE LA

TEMPERATURE SUR L’AUTONOMIE D’UN VEHICULE

Range at Constant Speed vs Temperature Range at Constant Speed vs Temperature
400 - 400 - | y
\
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Bolt EV Range (miles) vs Speed (mph) - Bolt EV Range (miles) vs Speed (mph)
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6500

6000

§50.0

§500.0

4500

REPARTITION DES ORIGINES DE CONSOMMATION

(CAS DE LA TESLA ROADSTER)

Wh/mile vs. Speed

""""

—Total Power | \

— AnCillary
~Tires

— Agrodynamics

—Drivetrain

L S

% 3500
£

306.0 4 .
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Power vs. Speed
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7004 -\
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—Anclitary
~Tires :

—Aerodynamics|
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360 {1~
30.0 1=
250 4 - te -t
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150 4!
100 ----
501 .
0.0 4

—Drvetrain

...............................................................

..............................

mph

Constat sur un vehicule réel (vitesse vs consommation)

Source: http://www.solarjourneyusa.com/EVdistanceAnalysis5.php

Results included in this document are
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2- Charger toujours plus vite...

| PAGE 41
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LE BUZZ DE LA CHARGE RAPIDE

(TOUJOURS PLUS VITE... TOUJOURS PLUS CHAUD!)

Interface de charge
CEI 61851 (TC69)

______transfert de données R
- JWG CEIISO V2G

. Interface de connexion .

P .-~ CEI 62196 (TC23h)

= ( !

> N

uJ -
Prises de raccordement pour charge 5 2 - = - Cellules batterie
Chargeur intégré ornes ae charge . CEI SC21A
Groupe de batteries permettant CEIl 60851-22 Cadre normatif Batterie assemblée
le stockage de I'énergie ISOTC22/SC21

Onduleur et Moteur(s) de traction

Architecture d’'un VE Les 4 types de charge
- Charge lente : courant alternatif a 2 kw
- Charge normale : courant alternatif a 4 kW
- Charge acceléeree : courant alternatif de 7 a 22 kW

Au-dela, on parle de charge rapide :
- >43 kW
- en courant continu ou alternatif selon les constructeurs

| PAGE 42
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CA DONNE CA!

Le probleme n’est pas I’énergie...
mais la puissance!

Petit calcul:
; 1VE : charge a 4kW en charge lente et 40kwW
=TT s €N rapide

" Hypotheses:

Tes“la A-Sup‘erc’h arg'er: 1"25kW ( Allemagne) Parcours: 13 000km/an et 13kWh/100km

; “=>» = 2MWh/an (consommation moyenne

% = électrique d’un foyer en France: 4,7MWh)

Si 2 000 000 de VE (évolution envisagee ...)
Charge a I'heure de pointe:

« a8GW électrique en charge « normale »
« a 80 GW en charge rapide...

]«  Petit rappel : puissance max. élec. Installée
~~ en France: 130,7GW (en 01/2018)

e = | PAGE 43

&
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STRATEGIES DE CHARGE

Typical DC Fast Charge Typical AC Level 2 Charge
T T T T T T T T T T
120§ Gt e 12} = Curent |4
/\ — Voltage Voltage
100 w 13490 10+ -390
a0r —380 8 -380
< = <
£ £
E 60f —3?0% E st 370
(=] 3
[ &] = (5]
40 —360 4+ -360
20F 1350 2r 1350
[} 1 1 1 1 1 1 34,0 U 1 1 1 1 1 34[}
0 500 1000 1 2500 3000 3500 0 1 2 3 4 5
Time (s) Time (h)

Voltage (V)

Figure 1. A DC fast charge 1s shown for a 2012 Nissan Leaf charged with a Figure 2. An AC level two charge is shown for a 2012 Nissan Leaf with a 3.3

SO0kW fast charger. The charge automatically ended after 1725 seconds. and kW onboard charger.
another charge session was initiated shortly after the first one ended to fully

charge the battery.

=» En charge rapide (50kW), aprés 1/2h la charge n’est pas compléte!

=» La puissance réelle n’est pas de 50kW mais de 47,4kW (= 395V x 120A) :

le rendement est donc de 95%

| PAGE 44
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STRATEGIES DE CHARGE

43 Constant Cument Discharge Test

Degrees C
Energy (kWh)
=

3 = b3t e O1 OB ) 000
HEHE

©  ACLZ End of Charge Pack Temp 1011 ACL2 4582 ACL2 2183 DCFC 2078 DCFC
DCFC End of Charge Pack Temp Wehicle Mumber
*  DCFC Pack Temp - ACL2 Pack Temp
1 I I I

> = o = e = Perte d’énergie _mesurée tous les 10 000 miles
Test Day En fonction du type de charge

Figure 11. Battery pack temperatures at end-of-charge is shown for an . 45 MPH Constant Speed Range
altemating test pair of one ACL2 vehicle and one DCFC vehicle over 250
consecutive test days

T
I ok
I csine

ACL2 Group

=» La charge rapide accroit la température du
pack (rendement plus faible)
=> Les pertes irréversibles sont plus importantes

DCFC Group

=» Charger trop rapidement n’est pas une
bonne idéellll Rangs ()

Figure 17. Constant-speed average range achieved for each test group at
baseline and after 50,000 mules. PAGE 45
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AUTONOMIE ET VITESSE DE CHARGE:
Cea PRENDRE LE PROBLEME DIFFEREMMENT...
_ QUELS SONT LES VRAIS USAGES?

° Constat: la prise électrique ne suit pas la voiture

30% des km en trajets longs
30 — 50 — 100 — 200 kWh ???
+ charge rapide

70% des km en trajets <50km
50km < 6 kWh

Qu’est-ce qui est raisonnable ?

° Quoique...

Siemens Volvo - Alstom ElectRoad | PAGE 46
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PRENDRE LE PROBLEME DIFFEREMMENT:
Cea

QUELS SONT LES VRAIS USAGES?

Part du mode de transport principal utilisé par les actifs en emploi (en %)

40
Pas de Marche | ., | Deux-roues Voiture, camion, Transports en
déplacement | apied motorisés fourgonnette COMImun
35
Paris 4.7 @5 4.2 4.5 12,3 54,58

pourcentage (%)
= N N
o [0} o u

w

30 E'ga'ﬁg s 2.8 76 19 16 36,6 47,5
gﬁgﬁ;e 3.3 50 09 1.9 58,9 29,9
Efﬁ?e 3,4 63 1.9 3,1 41,5 43,2
Province 4.8 ;1 1,8 1.6 7759 7.6
Un VE a forte autonomie n’a
! pas beaucoup de sens...
. = L’hybride rechargeable est
[
0

beaucoup plus pertinent
(techniquement parlant)

<10km 10-20km 20-30km 30-50km 50-100km >100km

Distance domicile — travail pour les « navetteurs »
(>50% en voiture en France)

Note: en France: 25,8 M d’actifs ayant un emploi, dont 6 M en lle de France.
Source: INSEE, 2013
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3- Baisser le prix

| PAGE 48
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BAISSER LES COUTS: COMMENT?

Baisser les colts par des effets de volume et I’accroissement de la densité
d’énergie pour une méme cellule

Typ. 3400mAh (Panasonic, 2012, Q2

- | Enwo‘ydonutylicalc-ula!jdmth Min. capacity valuo | 2008/1Q vaf 3000 Amélioration du process

$2s| Densie | "’"“"""'"”"’"’Q;:m et des composants

[ Cannr g o passifs  impact de

= O PPN e T S ratio actif/passif de

5 1002000 5% € vypamoman I'accumulateur et donc la

pREN ek densité d’énergie

g 1995 ’"‘f’?"“" el G . 15

§125 1994 o T s LICo0R Graphite aln. X4,
Typ.1260mAh

g

2500 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Volumetric Energy Density (Wh/l)

Evolution de la densité d’énergie des accumulateurs 18650 depuis 1994 Li-ion 18650 cell price ($/Wh)

Tons of cathode active materials 26 b al n : Xltj
200000 73 000
150000 . I
50000 —— -
o 6900 | | 015
. 2000 2016 | PAGE 49
Accroissement des volumes 2016
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BAISSER LES COUTS: COMMENT?

« Diminuer la guantité de cobalt et les matériaux critiques

« Améliorer la durée de vie
= diminuer le cout d’'usage (par cycle)

 Diminuer I’énergie embarquée dans la batterie!
= mais contraire a 'augmentation de I'autonomie
= plus durable!

| PAGE 50
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Cea VERS UN ACCUMULATEUR LI-ION PLUS DURABLE?

E* Cell voltage

L VU Matériaux d'anode actuels
5 0.'*'} -0 | :

LCO (LiCoO,)
(LiNi,Co,Al O,)
LMO (LiMn,0,) %
NMC (LiNiMn,Co,0,)
LFP (LiFePOy) |

? Densité d’énergie
et

Electrolyte/separator

Graphite

(>95% Li-ion)
LTO

Hard Carbon
Li-Alloy (Si, Sn...)

Supprimer le cobalt

# Durée de vie ( o densité de
puissance) et N codt des
matériaux actuels

? Densité
d’énergie

=» Nouveaux matériaux
- Li-Rich
- Rock Salts

=>» Comprendre le vieillissement
= Améliorer les process pour
produire

= Nouveaux
matériaux a
base de Si

| PAGE 51
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4- Un véhicule électrique, c’est vert?

| PAGE 52
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Cea

Matériaux actifs

—

Matériaux actifs

—

EXEMPLE DE CELLULE LI-ION TYPE « CONSUMER » TRES
FORTE DENSITE D’ENERGIE

0,32%

En masse

1220
s
0,99
f = :"?‘-:v- - o
"2
e
En Volume "5 25,13
Q
D)
L2
5,51

Matériaux inactifs

m film frettage
M aluminium
m cuivre
séparateur
électrolyte
boitier
inactif dans électrodes
W matiére active positive

M matiére active négative

Arrows indicate
olectron flow in
discharge

e —¥

NCR18650B Panasonic NCA
242Wh/kg et 714Wh/L

Ratio de matiere active : > 50% en masse

Matériaux inactifs

-
m film frettage
M aluminium
M cuivre
séparateur

électrolyte

boitier

Electrolyte =

LiPF, ( )

+ mélange de carbonates organiques
(EC, DEC, DMC, EMC, PC...))

Mais pas

d’alternative
performante!

inactif dans électrodes

W matiére active positive

M matiére active négative

Results included in this document are
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PROCESS DE REALISATION D’UN ACCUMULATEUR

LI-ION (DU MATERIAU A LA CELLULE):

S—— CS DE LG CHEM
ectrode négative: solvant aqueux

Electrode positive: solvant organique (N-Méthyl Pyrolldone
Coating Boll Press Slitting Notching Vacuum Dry

—y
o010 o2 - OB

Electrode

Mixing

Evaporation

solvant
hAix n
E Mixing Coaling Slitting
(Separateur)
Ev
Les solvants sont ajoutés pour réaliser ﬁ;ma‘{g
'r
I’enduction puis éliminés ' 7
=» « Process aid »
Formation Assembly .@,
Dry Room
aa == ({4574 wadna = Cathode | <
EOL Degas Formation Packmoe | Electolde |Sealing Al Forming Folding Lamination Anode
= \oir précédemment | PAGE 5h
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COMPRENDRE L’ENJEU DES RESSOURCES...

Philippines Canada Indonesia A
i | Annee 2015
South Africa__  China _ Australia
vn
Dem. Rep. of Congo China Canada
co I
Australia Chile Argentina
i
China __India_ Brazil
c NN
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tendance des constructeurs:

Les matériaux du coeur du Li-ion;
Tres régionalise...

== ,—‘—;—-,_:,A\/M

{
I
N
Trade flow in million USD \
a = 1,000
- = 500

= -~ 100

Flux financiers du Co:
la relation stratégique RDC-Chine

Quitter les matériaux riches en Co... mais en dégradant la durée de vie!

Li Co
LCO 0.113 0.959
NCA 0.112 0.143
NMC-111 0.139 0.394
NMC-622 0.126 0.214
NMC-811 0.111 0.094

Ni Mn &
0 0 ~1.2

0.759 0 > Tesla S, BMW i3 v2,
0.392 0.367

> Zoe 1, MIEV2
0.641 0.200 Zoe 2
0.750 0.088 > Zoe 3

Exemple

Masse (kg) par kWh de batterie

Results included in this document are
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f—

‘M 523 EXW China RMB/mt

Cobalt métal (LME) /FH/ X2 en 18 mois!
110000 asis: Exzworis.Cnin \ o
X3 en 18 mois! e & Ly
S Matériau de cathode
= . (marché Chine)

Russia
5%

‘mium)

Cuba
6%

Australia
5%

Production

91 % By-
roraea  product
production

DRC
59%

Cul ss4s

Ni

T T ; T i
2016/08/01 20M8n 0/ 201700108 20170405 20170623 2070908 20172 201802152

Problématique de la toxicité du cobalt... et de
I'extraction miniere du cobalt (>50% du cobalt provient
de Républiqgue Démocratique du Congo).

Le cobalt est essentiellement issu de by-product... (on
n’ouvre pas une mine de cobalt!) du cuivre ou du nickel!

... mais... doubler le coiit du Co n’entraine que +10%
d’augmentation de la batterie...

| PAGE 56
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LES BATTERIES EN USAGE (BEV ET PHEV)

M Lithium battery B Other manufacturing M Fuel cycle M Tailpip M Lithium battery B Other manufacturing M Fuel cycle M Tailpipe

CO, emissions (g/km)
CO, emissions (g/km)

E':\:f)ras:n fr:_lo_St Eu'.tl'opean France Germany Netherlands  Norway Kpni;ed Average Most |European | European France Germany Netherlands Norway  United
-:a': efficient nien ingdom European efficient Union Union Kingdom
average car average | average
Conventlonal Electric
Conventlonal Electric Plug-in hybrid

Cas pour 150 000km (base 2015)

=» Part fixe: la construction du véhicule.
=» Part variable:

» Le process de fabrication des batteries varie en fonction du volume produit et
du lieu de production (= forte disparité... d’ou la barre d’erreur).

« En usage, les émissions de CO , dépendent de la fagcon de produire
I’électricité.

| PAGE 57
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Cea DISPONIBILITE DES MATERIAUX: PETIT EXERCICE...

1 milliard de véhicules équipés de 50kWh chacun... 50TWh embarqués!

Pour les systemes électrochimiques Li-ion :

° Aprés le cobalt, le lithium deviendra limitant.

* Le nickel arrive rapidement apres le lithium (sauf pour les systemes sans Ni, tel que LFP)
° Le fluor n'est pas un probleme (sauf s’il est implémenté dans le matériau actif).

Ni
1 Li -
L <— 5 remplacements
Li
<— 50 TWh
Energie stockable avec les
réserves (en foncés) et avec les
ressources (en pales)
NMC/Gr Li-rich/Gr LFP/LTO LFP/Gr 5V/Gr
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DISPONIBILITE DES MATERIAUX

Pour les systemes électrochimiques Li-ion :
* Les fabricants font face a une demande en forte croissance.

* Tous tendent a réduire le cobalt en accroissant le nickel... mais les Ni-rich sont moins
stables (sécurité/durée de vie) et la synthese est plus complexe.

TWwh

250,00

50,00

10,00

2,00

NMC111 theo

NMC111
pratique

NMC622
pratique

<— 5 replacements

<— 50 TWh

Energie stockable avec les
réserves (en foncés) et avec les
ressources (en pales)

NMC811 NCA pratique
pratique
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DISPONIBILITE DES MATERIAUX

Pour les systemes électrochimiques aqueux :

° La limite matériau est beaucoup plus basse pour les systémes aqueux (en raison d’'une
densité d’énergie plus faible)

° Méme pour le Na-ion agueux, la demande en Mn serait trop forte.

= <t
5 o
250,00 = 2 5 replacements
2 =
3 2 iy
. =] c o o
Q = S T o]
E = & g £
£ 5000 £ F— 50 TWh
5 oz
10,00
® .
S| Energie stockable avec les
3 réserves (en foncés) et avec les
2,00 v ressources (en pales)
NiCd PbA agueous Na-ion NiMH NiZn
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COMMENT ALLER PLUS LOIN...

1. Augmenter la durée de vie
=» Dans l'usage prévu initialement, permet de diminuer I'impact carbone
Augmenter le nombre de cycles accroit 'EROI (= pas la tendance actuelle...)
=>» Utiliser la batterie dans une seconde vie (par exemple: usage 1 en VE et usage 2
en stationnaire)... mais quel modéle économique (il faudra toujours démanteler!)?
=» Diminuer la taille des batteries (kWh/véhicule). Limite de la bascule: <30kWh (pour
un VE partagé!)

2. Changer de procédés de fabrication en anticipant le recyclage (éco-innovation)
=>» Supprimer/réduire les process-aid.
» Cas de batteries Li-ion actuelles: supprimer la NMP (mais a un codt viable)
» Cas des batteries tout-solide (pour accroitre la densité d’énergie dans des
batteries plus petites!)
=> Extrusion
=> Frittage
... @ condition de ne pas réduire la durée de vie et I'impact
environnemental (matériaux critiques...)
=>» Permet de s’affranchir de l'utilisation de LiPF, et potentiellement des
solvants!
3. Recycler mieux! | PAGE 62
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RECYCLAGE AUJOURD’HUI

Constat: la priorité est la récupération du cobalt et du nickel (rentabilité)

Problemes:

a- la baisse du taux de Co dans les futures cathodes rend les procédés moins rentables..
b- 1l existe de nombreuses chimies différentes en Li-ion =» efficacité meédiocre pour le
recyclage.

1- Pré-traitements:
» Eviter les courts-circuits et les emballements thermiques
« Eliminer les composés volatiles

2- Procédés de broyage

3- Procédés de récupération des matériaux
» Procédés pyro-métallurgiques (p ré-chauffage /smelting)
» Procédés hydro-metallurgiques (séparation de métaux, leaching)
* Procédés combinés:
* Umicore : chauffage/smelting suivi par leaching (récupération Co, Ni, Cu, Fe)
« Toxco : refroidissement dans N, liquide, broyage mécanique puis procede
hydro-métallurgique (récupération de LIOH et métaux)
« Sony-Sumitomo : incinération (récupération du Co a partir des résidus
métalliques) | PAGED?
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COMMENT ALLER PLUS LOIN...

Faire converger la mobilité et le stationnaire...

Combien faut-il stocker (par foyer type France) ?

Voiture

* 8 kWh si hybride rechargeable

* 50 kWh si full EV
Quelque chose a réfléchir ?

: =» Smart-grid
0)
Mix type 59/" ENR, « Vehicle to Home (V2H)
* 4kWhalajournee « Vehicule to Grid (V2G)

* 30 kWh a la semaine
°* (1 MWh al'année)

La flexibilité annuelle est aujourd’hui gérée par les arréts programmes des
reacteurs nucléaires.

Le besoin annuel serait peu impacté par un mix 50% ENR, mais pourrait
augmenter (en cas d’électrification du chauffage par exemple, ou d’arrét de
réacteurs nucléaires). | PAGE 64
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NE PAS TIRER SUR LCAMBULANCE!

153,000

10,000 B
amEEE ""

5.000 4
AR RRRRRNNNNNNRARRRRRR
1980 1983 1985 1999 2002 2005 2008 2011 2014 20186
M Eurcpe M s Morth America Latin America Asia S il Coal Gas Biomass
| Pacific M ~frica M viddle-East M ciectricity M Heat
https://yearbook.enerdata.net/total-energy/world-consumption-statistics.html
Améliorer le transport par I'électricité, certes, mais il faut travailler également sur
d’autres postes de consommation.
L ] It r . I, ' 4 ] d, r u '
d priorite. reconomie daenergie!
| PAGE 65
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