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« La Vie Automobile » - 1906
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« La Vie Automobile » - 1906

« L7électrique est sans contredit la plus simple de
toutes les voitures automobiles. Elle supprime bien
des organes, les changements de vitesse, les
embrayages, etc. Le moteur est d’une souplesse
admirable: 1l peut prendre toutes les vitesses et
peut donner les coups de collier qu’on lul demande.
Un moteur qui développe normalement 10 chevaux
peut, momentanément, en fournir 30 ou 40. Enfin,
I°électrique est propre, ne dégage ni fumée, ni
odeur, ne prodult aucune trépidation ; son
maniement est d’ailleurs d’une simplicité extréme.
C’est bien la voirture de ville i1déale. »
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« La Vie Automobile » - 1906

« Mais, hélas ! voici le revers de la médaille.
Quand les accumulateurs sont vides, elle s’arréte,
et nous n’achetons pas encore des watts avec la
méme facilité que des bidons d’essence. Sans aucun
doute, I’i1nconvénient n”’a pas grande importance
dans un service urbain ; 1l a néanmoins fait
quelque tort au développement de la locomotion
electrique. »
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« La Vie Automobile » - 1906

« Faut-1l espérer en l”avenir ? Ouil, sans doute,
mais 1”accumulateur actuel est un bien mauvais
appareil et 1’accumulateur au plomb n”a plus
grand”’chose a gagner. Cependant, la théorie nous
autorise pleinement a espérer, et c’est ce qui nous
permet de conclure que la voiture de l’avenir sera
electrique. »
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Le futur a commenceé tres tot

R — Peugeot VLV

NETTE ELECTRIQUE
CAMION 1941

RENAULT

Années 20

La jamais-contente
(C. Jenatzy — 1899)
105 km/h

17 janvier 2018 — Conférence SIA - Batteries : Progreés technologiques et perspectives 6



Minute détente

Pourquoi Camille Jenatzy appela-t-il sa
voiture la « Jamais contente »?

1. Elle refusait régulierement de démarrer

2. C'était sa devise personnelle: « Jamais content,
peut mieux faire ! »

3. Ses performances étaient trés aléatoires

4. En hommage a son épouse
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Véhicule électrique : une longue histoire

Vers un

MBI ECRETRIDHE =4 J __.. - = .. " p o - 3 f/ éCOS Stéme
YW RENAULT =8 Y
T o =~ : ] durable de la
h mobilité

Production électrique
de masse
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Electrification des véhicules : un peu, beaucoup, ... passionnément !

A

capacités types autonomie a zéro Y4
150 | (kwh) émission (km) 100 - 500 km ?
/ 150 kWh ?
30 - T
20 — 60 km
2 /
10 - 1-3km
~1 km _——
0
Mild Hybrid Full Hybrid Plug-in Hybrid Véhicule électrique
Non rechargeable Rechargeable
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Un besoin en batterie qui va aller en croissant
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Batterie : un principe de base, mille réalisations possibles !

4i_ e décharge

CATHODE

ELECTROLYTE
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Batterie : exemple de la batterie au plomb

‘i_ e décharge

CATHODE
PbO,(s)

H+

ELECTROLYTE
HSO,

PbO,(s) + HSO, (aqg) + 3H*(aq) + 2e™ = PbSO,(s) + 2H,0(l)
l X X

2,1V 3 \

Pb(s) + HSO, (aq) - PbSO,(s) + H*(aq) + 2e~
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Les batteries Li-ion : une histoire plus récente

o | e | oo [ o | o [ o 4

Recherche Applications

Li-Métal | Li-Métal NiCd NiMH
Recherche Développement, industrialisation
Li-polymere Li-polymeére

Li-ion Li-ion
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Lithium : pour lever le verrou de I'autonomie

Densité d'énergie en Wh/kg

Li-ion

SEEzEEEEEES

1960 14970 1980 149490 2000 2010 2020

annégs
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Batterie Li-ion (exemple de réalisation possible)

décharge

. '+ — .
CATHODE Li, ,Mn,O, + x Li* + x e~ = LiMn,0,
LiMn,0, 1 i t
1 1
Li+ | I
1 i
ELECTROLYTE #4V | 1
Li*, PF¢* solvent 1 1
organique anhydre | |
v v
ANODE Li,Cc 2 6 C+xLi*+xe
LiCq(s)
< I
o
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Li-ion : De nhombreuses variantes possibles

— @Electrolyte

(Soluté + solvants organiques)

— @Séparateur
(Polypropyléne et/ou polyéthyléne)

Electrode Négative
® matériaux d’électrode (-)
® collecteur de courant (-)

Electrode Positive v
@ collecteur de courant (+) A A

K_L—\ \l/
@ matériaux d’électrode (+) 1 s B s ¢
9
+ - - -
+ 7 ions -
+ % _> -
+ —> e =
o . A A o
Chimies principales (mixables) Chimies principales
LMP : Phosphate (M= Fe, Mn) Famille carbone, graphite
LMO : Oxyde de Manganése Lithium Métal
NMC: Oxyde de Nickel Manganese Cobalt Titanate
NCA : Oxyde de Nickel Cobalt Aluminium Alliages (Silicium, Etain, Ge)
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Du matériau au systeme batterie

Matériaux: Chimie

Yy 9
-

Systéeme Batterie

Les Electrodes

Carter supérieur
&

Service : !
plug -5

®

Boitier de connexion

Systeme de -
refroidissement | Cellule Li-ion

Carter inférieur

Module
(assemblage des cellules)
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Différents formats de cellules

Pouch
AESC
@ ,@ = Dimensions adaptables
LG Chem . f b|
5,?*-" t. OATL PRF favorable
Prismatic CATL =3 . Form.at st?ndard
- HITACHI = __.mais couteux

LISHEN

= Cellule pas chere ...

Cylindrique EEEE“ = ... mais pack tres complexe
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http://www.hitachi.co.jp/
http://www.hitachi.co.jp/
http://images.google.co.jp/imgres?imgurl=http://benchmarkreviews.com/images/reviews/monitors/Samsung_245BW/samsung-logo2.jpg&imgrefurl=http://benchmarkreviews.com/index.php?option%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D168%26Itemid%3D68&h=350&w=1048&sz=18&hl=ja&start=57&um=1&tbnid=rKGYtoQxBCy1CM:&tbnh=50&tbnw=150&prev=/images?q%3Dsamsung%26start%3D40%26ndsp%3D20%26um%3D1%26hl%3Dja%26lr%3D%26sa%3DN
http://images.google.co.jp/imgres?imgurl=http://benchmarkreviews.com/images/reviews/monitors/Samsung_245BW/samsung-logo2.jpg&imgrefurl=http://benchmarkreviews.com/index.php?option%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D168%26Itemid%3D68&h=350&w=1048&sz=18&hl=ja&start=57&um=1&tbnid=rKGYtoQxBCy1CM:&tbnh=50&tbnw=150&prev=/images?q%3Dsamsung%26start%3D40%26ndsp%3D20%26um%3D1%26hl%3Dja%26lr%3D%26sa%3DN

La batterie = des cellules ... dans des moyennes boites ... dans une
grande boite ... Mais pas que!

o Qe s

Gestion de la
puissance

sécurité, crash, ...

Soft batterie (controle, sécurité,
santé, diagnosticabilité, ...)

Puissance : relais,
fusibles, cablages

carte de contréle (mesures U, |, T°)

module

Cellules

<—— Systeme de dégazage

Management

thermique
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A la quéte du graal : la batterie parfaite ?

Les domaines techniques sur lesquels les travaux doivent se poursuivre sont:
> performances : densités volumiques et massiques d’énergie = autonomie
> durabilité : maitrise et limitation du vieillissement

> compatibilité avec les systemes de recharge ultra-rapide - puissances et courants importants / enjeu
temps de recharge

> compatibilité avec l'intégration des VE dans les smartgrids
> tenue aux conditions climatiques étendues : acces aux marchés « grand-froid » et « grand-chaud »
> co(t : important pour une diffusion de masse du VE

En parallele de ces évolutions, et comme cela a été le cas jusqu’a maintenant, aucune concession ne
doit étre faite sur la securité malgré les évolutions de chimie, les augmentations de capacite et de
puissance de recharge.
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Quels criteres de sélection ?

Energy

Density
1509@Mfax

Safety Discharge

Power
Sensitivity |- ) Charge
tohighT  Power
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SECURITE : PLUSIEURS NIVEAUX DE PROTECTION

Véhicule

Intégrité mécanique
contre crash
véhicule

Packaging

— Propriéte chimique
Integration Sécurité
mecanique intrinséque

Comportement Qualité de
thermique

Systeme de
surveillance de
tension
fabrication
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Tests a tous les niveaux

Cellule Voiture

Module | = Pack
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Et demain ? Qu’y a-t-il apres le Lithium lon ?

2010 2015 2020 2025 2030

LFP/Li metal |  NMC/Limetal

200Wh/kg, 300Wh//§ 500Wh/kg 1000Wh/I Solid state
- ‘ : - electrolyte
LMO/Graphite NMC/Graphite — = Hi Nickel NMC / Si-Graphite Blend
EV et PHEV | NCA/Graphite | ; Hi Nickel NMC / Hi Si content o
. : . — Li-ion
150Wh/kg . 230Wh/kg . 260Wh/kg i 300Wh/kg |
300Wh/I ' 480Wh/I 600Wh/I 700Wh/|
oy 200km 400km . 600km 700km
range .
——— Na-ion
NMC/Graphite _ Li-ion
NiMH

Mild hybrid
(48V)

Batteries 12V
et micro-hybrid

NMC/ LTO

— |
NMC/Graphite Li-ion

LMO, NMC/LTO | N
LFP/ Graphite ® Li-ion

—
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ASSB: de quoi parle-t-on ?

< Electrolyte Solid-State

liquide Battery

CATHODE SRS
(exemple)
Verrous :

Liquide Polymeére - Conductivité

ELECTROLYTE + ou Process
. . Température
Separator Ceramique - Cyclabilité, etc.

Graphite
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\ Roadmap

1100
1000
900
800
700
600
500
400

Cell Energy Density (Wh/I), (\Wh/kg)

1000 Wh/I

oo ®

Post Li-ion

e

Li-ion Technology B
= 2 500 Wh/kg

300 -
200 - 50 Wh/kg
100 A Wh/kg
o 1160 Whkg
2010 2015 2020 2025 2030 2035

Year
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Aura-t-on assez de matériaux ?

INDUSTRIE & SERVICES

L.e boom des batteries va entrainer
une ruee sur les metaux critiques
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Augmentation des besoins en métaux
dans un monde 100 % « VE »

En % de la preduction mondiale actuelle

SADd

Matériaux principaux a surveiller
> Nickel
> Manganese
> Cobalt
> Lithium
> Graphite
> Cuivre

Les marchés des métaux suspendus

Lithium 2.898

Cobalt 1.928

Terres rares 655

A"N Graphites 524
L4 plys o ""EIat,o
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ENTREPRISES
LES NOUVELLES LOIS DE LA CROISSANCE
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Enjeu matériaux (Monde - 2030)

kt Lithium
200

182
150
100 75 80
" 42 I I 29
. 13

liberal world  green growth

stagnation green
constraint

e CONSO secteur batterie @ Prod. WW

Stock : 32.5 Mt

Zimbabwe
2%

Autres USA

% 2% /

Argentine Chili
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¢

kt Cobalt
200
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150
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Stock : 7.2 Mt
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RD Congo
61% Australie

Australie
4%
Cuba

4%
Canada
6%

Chine
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.

Russie
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16%

deposits
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* Réserves limitées
e Cours volatile

kt Nickel
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2000

1453
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1 000
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(Graphite, cuivre : a surveiller)
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Cours du cobalt (en € par tonne)

a0k
70k
G0k
S0k
40k
30k
20k
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2012

N

(oI

2013

Source : LME

RN P

2014

2015

12/01/2018
75 000 S/t

2016 2017
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La batterie est au coeur de I’'éco-systeme du VE,
mais elle n’est pas seule !

Batterie
> densité d'énergie
> colt
> charge rapide
> cyclabilité

Infrastructure de charge
> densité

> disponibilité L Voie de progres
> V2G complémentaires

Politiqgues énergétiques et environnementales
> Electricité verte
> Indépendance énergétique

User experiences
> Nouveaux usages : leasing, sharing,
> Services de mobilité, d'aide a I'utilisation de la voiture -
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Energies renouvelables et véhicules électriques : une complémentarité
a développer

Couverture de la consommation par la

production renouvelable, en année glissante Ll E L E C T R I C I T E
— W RENOUVELABLE

5,9 % [lle-de-Frunce Grand-Est
Brelagne 1.4 % 27,6 %
10,6 %

Pays de Centre-
la Loire ~ Val de Loire Bourgogne-

i gy DE LELECTRICITE

T CONSOMMEE EN ANNEE GLISSANTE

' “ 4 | SUR LE T2 2017

®=>30%®15030% 10015% 0410%

V2G : vehicle-to-grid
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Et la filiere automobile dans tout ca ?

Pack design & validation

Technologie
* Li-ion NMC : des progres pour encore 10 ans
* Solid state : prochain saut technologique, post 2025

Primary )
> electrochemistry >> Cell design >>

Modules &
pack design

2

Vehicle
integration

Chaine de valeur
* Valeur a capter sur le design et le
manufacturing du pack
* Valeur a capter sur la chaine aval
e Matériaux : risque Cobalt, Nickel,
Lithium a toiser

Manufacturing

2

Minerals
extraction /
reffinery

D.

Active
materials Electrodes Cells Modules Packs
production

>US

e
maintenance 2" life
1st life use . transformatio 2 |ife use Recycling
/ repair N

Uncontrolled by OEM, partially under control Under control
Value non securized v Value for OEMs and suppliers
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En conclusion : quelles perspectives ?

Technologie

> Techno Lithiumrion « conventionnelle » avec du potentiel au moins jusque 2025
» Accroitre la densité d'énergie, travailler sur les électrodes
> Des technos en rupture sont identifiées pour aller encore plus loin (exemple : solid-state
battery)
» Accompagner la recherche pour un gain de performance a co(t abordable
> Surveiller la criticité de la dispo des matieres premieres (Li, Co, Ni)
oppolj'?l:nity for

Compétences a développer a sustainable
> Electrochimies, matériaux, contréle (BMS), process, maintenance / réparation, ...

society

Chaine de valeur
> Une partie importante de la valeur hors d’Europe (amont du pack), P ey
» Initiative européenne « European battery Alliance » ,

> Valeur a pérenniser sur le développement et |a fabrication du pack, filiere maintenance /
APV, 2eéme vie, recyclage
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