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Energies renouvelables/Batteries : Font la une des journaux
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Battery Park City: A
Resort-Like Community
Built on Landfill

Monthly expenses may be slightly higher
in this landfill neighborhood than
elsewhere in Mar
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costs.
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The Battery Boost We’ve Been Waiting

for Is Only a Few Years Out

Batteries that power our modern world are expected to getajumpin
storage capacity of 30% or more
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Beating the battery barrier

-

Electric cars need batteries that store plenty of energy, deliver it quickly and then
recharge in the time it takes to gulp a cup of coffee. BASF researchers are developing the
solution

‘Battery technology will define the

future of renewable energy

BY JOHN CAMPION, OPINION CONTRIBUTOR — 02/07/18 11:35 AM EST
THE VIEWS EXPRESSED BY CONTRIBUTORS ARE THEIR OWN AND NOT THE
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A better battery? MIT researchers say discovery
could improve storage of energy from wind, sun
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Opinion Batteries
Batteries are the next frontier of
industrial competition

Why the race is on to host the factories that will serve the electric N

vehicle market -
e
\

Renewable energy - powering a safer future

Energy is al the heart of the climate challenge - and key 1o the solution.

Alarge chunk of the greenhouse gases that blanket the Earth and trap the sun's heat are generated through energy production,
by buming fossil fuels to generate electricity and heat.




Différentes stratégies pour un dévelgppement durable
e

Décarboner ou défossiliser le monde
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Différentes stratégies pour la conversion d'energie solaire
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L'énergie photovoltaique : Progrés spectaculaires mais ..

[LICTRIC POWER
RESEARCH INSTITUTE
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Stockage des energies renouvelables: Stockage hydraulique

Pompe de l'eau & Rocervor !

quand le vent =
souffle ou le il e
soleil brille LS e A Y

’ ;K: (. T 4 - C\i-.
. ntiago Estimé: $1300 par kW de puissance installée
- >7 US cents /kWh
e
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Stockage des énergies renouvelables: Stockage électrochimique
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Batteries a ions lithium: principes de fonctionnement
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Un autre personnage clé dans le developpement du Li-ion

) Annonce d’E. Musk en avril 2015
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Révolution dans le monde des fabricants et utilisateurs de batteries




Le BOOM du vehicule électrique (VE)

e \entes de VE devraient
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Reépercussions en cours au hiveau de 'Europe

) Gigafactories poussent comme des champignons
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Conséquences au niveau des ressources minieres

De quoi parle t-on: De quelles quantités ?
Lithium

650000 T 3%

Manganese
5%

Graphite 22%
9%
62%

Aluminium
8%

8%
Nickel 17%

38.000 T Electrolyte
15%
3. 2 4 000000 T.
(/@_ 159 % d’éléments chimiques au sein d’une batterie
% Li-ion

52%

A ce jour, on doit importer plus
280000 T. de 95 % des matériaux utilisés

China m Other Asia m Europe mUS dans les batteries Li-ion
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T La technologie a ions Li: maitrisée chimiquement

A Wide Range of Testing Results on an Excellent Lithium-Ion Cell
c Chemistry to be used as Benchmarks for New Battery Technologies
Jessie E. Harlow, ©!? Xiaowei Ma,"? Jing Li,"? Eric Logan,'* Yulong Liu,'* Ning Zhang,'

Lin Ma,'? Stephen L. Glazier,® 1.3 Mare M. E. Cl:nrmie'rf:?"2 Matthew Genovese,'**
Samuel Buteau,'> Andrew Cameron,'* Jamie E. Stark,"* and J. R. Dahn©1:2:#+7
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Avancées au niveau de la chimie de ces systemes a permis d’en améliorer

leur durée de vie ; Quels sont les challenges restants ?



Science et innovation pour des meilleures batteries ...

-

> Comment augmenter autonomie et pu:ssance7

% Nouveaux matériaux / nouveaux concepts
& Espérances associées aux batteries tout solide

-
/
_~»Comment en augmenter leur ecocompatlblllte
& Développement de la technologie Na-ion
9 & Choix des matériaux et recyclage

& Développement de batteries intelligentes
& Addition de fonctionnalités de diagnostic




Les oxydes lamellaires : Evolution de leur capacité

au fil des années via la chimie

»LiCo0,(1991) 2 Oxides lamellaires (2008)
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Comment augmenter la densité d’énerqgie ?




Augmentation de la densité d’énergie: Le nouveau

paradigme du redox anionique

> Leredox cationique: seule croyance (1991) Les oxydes lamellaires  Les oxydes lamellaires
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Négatives électrodes: a quoi S’attendre ?

> Carbone, graphites naturels et synthétiques
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Densité d'énergie (VWh/I, Wh/kg)

La technologie Li-ion : Que pouvons-nous espérer ?
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Les batteries tout-solide : Le plus grand engouement

d'aujourd’hui dans le domaine
> Des batteries liquides Li-ion ~ aux batteries  Li-métal tout solide
|

Liquide

@écurité : \ Gansité \
‘ Electrolyte solide d’énergie ‘ Carbone par Li-métal M

plutét que liquide
- ‘r Wvol. =+70%
. X
s |Wg,,, =*40%
5

IETe 0 al I

o

Gains en densité d’energie (Wh/kg) or (Wh/l) si on maitrise I'interface du Li



Des progres consequents au niveau des

conducteurs ioniques
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Benéfices de lI'ingénierie de surface pour

batteries tout solide
= Ajout d’'une interface Li,PO,

o versus Liln /5 versus Li
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Reésultats assez spectaculaires au niveau du laboratoire mais transformer l'essai @mscape
au niveau industriel n’est pas gagné malqgré la création de nombreuses spin-offs :
pas gagne mag P :SolidPower

T Koc et al. ACS Energy letters, 7 (2022). B. Hennequart et al Patent W036895 (2023




Les industriels se positionnent via des partenariats
en espérant miser sur la bonne start-up

Welion New Energ}r This year is considered by Yole Développement
Technnlng Co., LTD as very unlikely to reach by NIO.

2030+2 J=ZLACUELY

Pas un Laboratoire universitaire, pas un fabricant de batteries, et pas un
constructeur automobile au Monde qui ne travaille pas sur le tout solide ...

Yale développement 2021 — according to compagnies announcements




Autre défi : Charge rapide ?

2> Minimiser au maximum le temps de charge

& Charge rapide plus difficile que la décharge
rapide en raison de problemes de dépot de Li

- Pourquoi ?

E redox
§ 4 \ NMC (électrode positive)
s Charge lente
D
S 3 , 1‘\ 46 Whikg
7 Charge rapide SC(')iB'“
T O ieafi ~ NMC / LiyTisOy2
=2 2 (large polarisation) gl :
2 o =
L 8

Graphite (électrode négay




Etat de l'art au niveau de la recharge du VE a ce jour

Tests de charge pour la Zoé ZES0 lests de charge pour la Tesla model V3

Batterie de 52 kWh en 400V Batterie de 74 kWh en 400V
(Autonomie en usage normal 350 kms ) (Autonomie en usage normal 490 kms)

180 90
160 80
140
120 | Sy
100
80 |
60
40
20
0

Puissance en kW
Temps de charge (Min)

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Etat de charge de la batterie %

® Charge 15 -> 80% prends a peu prés 45-50 min ® Charge 15 -> 80% prends a peu pres 25 min
. o ) , (-. 1500 A sous tension de 400V
% Recharges complétes ‘quantités d’énergie ) , , )
en 5-10 minutes: a transférer colossales” » La physique dit NON

,‘V \—Cables supraconduteurs (-195°C)

Solutions ;: Charges partielles de 50% a 70% —=> Augmenter le nombre de stations

httos.//ww.youtube.com/watch ?v=CMagXqS948sU



Quelle quantité d’électricite pour ces stations . Chiffres Colossaux

e 10000 véhicules par heure

. e Batteries de 50 kWh
; 2000 bornes
Hypothese e Stations de recharge tous les 50 kms | par station
e Chargeur a 120 kW 1 réacteur nucléaire
e Recharge en 30 minutes de 1GW tous les 200 km !!
» Echelonnement du départ » Réservation de sa borne de » Aiguilleurs du transport
en vacances sur la semaine recharge routier

Le VE entrainera un autre mode de vie, beaucoup plus réglementé




Les véhicules électriques sont-ils la meilleure solution

pour une faible empreinte CO,, ?
2 Importance de la source d’énergie primaire - Analyse du cycle de vie

300 @ 500 Ishihara, K. et al. Life Cycle Analysis

Battery 3 Proc. 5t Int. Conf. EcoBalance, 293-294 (2009).

— 250 productlon S 7
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o g
o 50 Car production ;
o0
0 PP vRE— 5-
15dCi 16116V French  100% 100% w

\ diesel  gasoline } . ‘ mlx coal hydro }
\/
S . > Assemblage d’une batterie de 1kWh

Energie provenant de Energie nécessaire = 327 kWh
centrales thermiques : Non v CO, rejeté = 90 kg

D. Larcher and J.M. Tarascon, Nature Chemistry (2015)



& Du Li-ion au Na-ion

3 6.941 17 ppm 19000 ppm 22.941
0.98 =
180.5 LI e X 09 Nao
0534 qg22g1 m— 097 2522p83s
Lithium 10800 ppm Sodium

Développer des batteries Na-ion : Une technologie Frangaise Q RS2E
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La technologie Na,;V,(PO,),F,/C: Le 1¢" prototype 18650

> Performances & 25°C
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> Performances a 55°C
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Na-ion: Huit ans de recherche pour maitriser sa chimie

2 Electrodes et électrolytes

1M NaPF,
EC- PC- DMC
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Na-ion : une chimie Francgaise pour une filiere Frangaise
> Création de TIAMAT en 2018

=5
I\

3:5-5 Wikg

(@ DR

Ll ® | COncurrence HiNa BATTERY
s’intensifie ..
Leadersh/p W Ching,
s’amenuise. . masse prodq;flon 300000 par mOIS)

Marché actuel cible (48 V)
Partenariat
(Plastic-Omnium — Solvay)

2021-2024 - 1.8MWh
- sous-traitance en Chine

CEOde CATL annonce Ie debut
de production en juillet 2023

https.://www.ithome.com/0/552/850. htm




> Comment allonger la durée de vie des batteries?
% Leur donner une seconde vie en y injectant de l'intelligence




Comment rendre les batteries plus durables tout en améliorant

performances ?
> Surveillance dans les conditions réelles d’utilisations ?

Laboratoire

Degré de complexité

Terrain

Electric

& dissolution :,f""
1 “Pendrite Redox shuttle
v 8 = - i

Réactions chimiques parasites
contrélées par la température

) = ?5:’.'?;
g
Module %

Comment détecter et anticiper les défaillances des cellules dans

des systemes intéqrés ?



Augmenter les techniques de diagnostic pourquoi ?

> Donner aux batteries une seconde vie > Faciliter les applications VE = réseaux

Y Double.
fonctionalité

Grid to vehicle G2V %
Vehicle to grid V2G

Plug-in hybrid vehicle

Quantités de 5 a 8TWh par an
pouvant étre échangée avec le réseau

Meilleure tracabilité pour etablir leur bilan de sante
en direct comme pour les étres humains

Opticalfiber

Injecter de l'intelligence dans les batteries via

—

des capteurs (optiques, acoustiques, électriques)
pour une surveillance en temps réel

Réseaux de Bragg
inscrits sur fibres

optiques (FBGs)




Comment un capteur de Bragg inscrit sur une fibre optique fonctionne ?

Incident spectrum

Cladding  Bragg grating Core

_\_ l l l Transmitted spectrum

Wavelength 1
_—- - - ] —_ﬁ
Reflected spectrum e ——— | ‘ l
H

Wavelength

)
n

Bragg
wavelength ’
)\B = ZneffA 0 ’

Wavelength INTEGRATION D’UNE FIBRE DANS UNE CELLULE LI-ION

‘/zw = AT, P,¢)

Reflected Light

Photo d’une cellule Li-ion NMC622/AG

Photo d'une cellule Li-ion NMC622/AG commerciale (format Pouch Cell)

commerciale (format 18650)

J. Huang, S. Boles and , J.M. Tarascon , Nature Sustainability , 27 Mars 2022




Imagerie en température de la batterie dans des conditions reelles
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Suivi de la vie intime des batteries via des capteurs optiques

> Surveiller la chimie de la batterie et maitriser la formation de la SEI y

SEI Na-ion 18650
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Détection des réactions parasites préjudiciables a la vie de la batterie +
faciliter le choix d’électrolytes pour une formation controlée de la SEI

J.M. Tarascon, J. Huang, L. Albero Blanquer: Patent PCT/FR2020/000091 , L. Albero Blanquer , J.M. Tarascon et al , Nature energ



Identification operando des molécules au sein d’une batterie ?

“"»+ Evanescent s
wave 1 cl.{‘ . Détection IR via des
I . fibres optiques

Le suivi de la dynamique de la chimie au sein de la batterie en
conditions réelles est une premiere

C. Gervillié et al Nature energy , 7 Novembre 2022



Acces operando simultanée des parametres et chimiques et physiques

> Injection d’une fibre IR et d’'un capteur FBG

Optical fiber: Te,As;Seg (TAS)
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Suivi optique de batteries commerciales dans des conditions réelles est a 'aube de devenir une réalité

C. Gervillié et al Nature energy , 7 Novembre 2022



Du diagnostic au traitement ...

Détection des dysfonctionnements Développer des systemes auto-
de Ia batterie ::> o repara%ts

ther parameters Optical fiber

Injecter des systémes d'auto-guérison
dans la conception de la batterie
(vectorisation)

Anode Cathode

> S'inspirer du vivant :

Extracellular medium o memeane MEMDI ane sélecgve
pour piégeage de
e (01 polysulfures
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Intracellular medium

Autoréparation non autonome: Température comme stimulus

F. Betermier et al. Communication Materials (doi.org/10.1038/s43246-020-00056-4), 2020 E Betermier et al. Chemistry of materials , 2023



S B Vision européenne a long terme pour les batteries

Batteries intelligentes en 2050 pour minimiser I'empreinte CO,

Embarked BMS

Triggering of the SOC, SOH, SOP, SOS ...
actuator for self-repair + =
[

Al

Cloud + IA
+ Numerical twins

Lab on the fiber

SiO,  Gaine T,P, e, J,AH,AS +RI

@ Sy l

Chalcogenide  Molecular identification, (IR)

1
O

Durability Safety Lifetime x 2 Predictability
J.Huang, S. Boles et J.M. Tarascon; Nature sustainability (2022

asseport electronlque
de santé




La transition énergétique: abondance des materiaux et recyclage_2?

4 Transport (kg/véhicule)
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Trés nombreux métaux nécessaires Il faudra produire plus de ressources
pour les technologies décarbonées minérales dici 2050 que

et numériques du futur depuis le debut de 'humanite

Achzet B ; Reller A. Powering Future (2011



Les besoins en métaux pour les batteries rechargeables

vourront S’approprier toute la production de certains éléments
« Cobalt * Nickel e Lithium
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Nécessiteé cruelle de développer une filiere recyclage performante ...

Source :Avicenne 2022



Les batteries et leur devenir : Anticiper le futur sans refaire

les erreurs du
> Lhistoire du plastique

1900s’- L’ere du polymere

Bakelite, the world's first fully synthetic plastic, was invented on Feb 5,1907

‘AMATERIA[[]HH[]USANI] 3ES

Vias invented by twas useful
Belgian-born American in automotives & electrical
chemist Leo Hendrik industries also

Baekeland

It kick-started
the modern
plastics industry

Ei’

Bakelite's biggest

influence was on perhaps
the fashion industry—making
jewellery attractive & cheap

Because it was durable,
lightweight & easily

mouldable it revolutionised the
consumer durables industry

Linde’: 1 dépotoir dedho A
plastieflies’du monde

> Les batteries a ions Li , 100 ans plus tard ? 2025 = 700 GWh ,
BRI +/- SMT par an

——

Crucial d’agir pour anticiper
le recyclage de grands
volumes de batteries

2000s’- L'age du
vehicule électrique




O30 Defi scientifique a venir : Simplifier le recyclage

> Repenser les procédés de recyclage
2 méthode

Pyrométallurgie

\
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y

Hydrométallurgie

Favoriser les circuits
cours de recyclage :
Méthode direct

(séparation physique et retraitement )

~» Repenser la configuration des batteries
el Batterie de type « LEGO »

-« Cell can

| (Nl
(S )Car N separator Changement sélectif des

Carbon Li;, , Mn,0, :
composants de la batterie

Separator




/Empreinte carbone

Juillet 2024 : Déclaration
obligatoire de 'empreinte
CO,

Janvier 2026 :

Affichage de la classe de
performance liée a
I'empreinte CO,

Juillet 2027 :
Respect obligatoire de
seuils maximaux

d’empreinte CO, o2 .=
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Des souhaits mais a quelles conditions et quelles recherches pour

les atteindre dans les temps impartis ?




Conclusions et quelques messages

un environnement dynamique

[ Le monde des batteries est, et continuera a étre, ]

i

Dans le domaine de la
chimie et de I'ingénierie
» Nouvelles chimies (Na-ion ou
tout-solide)
» Nouveaux formats

* Nouvelles méthodes de
refroidissement

i

Dans le domaine industriel

» Implantations de gigafactories
» Approvisionnement en matieres

premieres
Création de chaines
d’assemblages

({N
)
J tg/
Dans le domaine du
développement durable

« Economie circulaire
» Développement de techniques de

diagnostics
Chimie de recyclage plus vertueuse

 Extraction-raffinage

\_

-
Quelles sont les chances d’obtenir la neutralité carbone en 2050 ?

La réussite du Pacte vert européen dépendra de notre capacité a électrifier nos
secteurs énergetiques, a economiser 'énergie et a sensibiliser la jeunesse y.
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