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Plan : les batteries au lithium

1- Pourquoi et pour quoi faire ?

2- Comment ¢ca marche ? Comment c’est fabriqué ?

3- Impact écologique

4- Voies d’amélioration des performances




Problemes du XXle siecle :
- énergie et réchauffement climatique
- nourriture, eau

nouvelles technologies pour le stockage de l’énergie

= Pour mieux gérer les ressources en énergie renouvelables de notre planéte

Energies fossiles ‘ i
olei/  Marées

c== Pour favoriser le développement de véhicules hybrides ou électriques:
Transports moins polluants

Thermique électrique

c== Pour permetire une meilleure qualité de I’énergie distribuée
“A Grid-Enhanced Management)

JM Tarascon, ANR, Janv. 2008




Les accumulateurs au lithium,
une rupture technologique
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Evolution du marché

4500 [H Takeshita, IIT Japan, 2010 |
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- bus électrigue, gestion de I'énergie, stationnaire




Principle of Li-ion batteries

Discharge
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Principle of Li-ion batteries

Negative
electrode

Electrolyte

Electrolyte Active Material
(Liy5C00,)

Positive
electrode

Polymer  Carbon



The 2 types of Li batteries

Li-ion (20C)
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Commercial positive active materials




Commercial negative active materials

Carbone vitreux:

-

SAFT SEI  5.8kV  x2,800 18um WD Bun

FIBRES ¢

2,800  18pm WD Ymm




Processing

Mixing AM+CB+B in a solvent

Typical speed for this machine: 5 m / min

Liquid electrolyte

Collecteur

Event de courant Capot

Connecteur (-)

Plaques
isolantes

Calendaring

d'électrolyte ~ =~ Séparateur
; D) ]
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Séparateur

Separateur 27 |
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7 At Reésistant a la traction PL = R

v ﬁ.‘é‘-':éi': I._I_,f'-:.fl Fin (<30 um)

Separateur Jrc:




Fabrication et assemblage des batteries

Matériaux

LiMn,O,/ Graphite

- Systéme Batterie

Electrodes

24 kWh
250kg, 150 litres

Boite de

W connexion

Capteurs

Electronique '
de contrﬁle# :

(BMS)

Prise de
service

100 Wh/kg

Cellule

J Perrin, Renault, Mars 10

Sefoayadive
Emorgy Supply
Corporafion

200 Whikg

Module

Assemblage



Impact ecologique : la ressource lithium

Combien de Li dans un accumulateur ?

- 0.5 g dans un téléphone

- 10g dans un ordinateur

- 200g dans un HEV,

- 3.5 kg dans un EV

- 1.5 t dans un systeme de secours de 8 MWh

Combien faut-il de Li en 2020 ?
- portable :6 500 M - 4500t
- VE : 10 M - 35000t
- Secours 1 MWh : 10 000 - 1700t

Total : <50 000t




Production & réserves de lithium

B Production de lithium 2008 :
27400 tonnes

B Reserves de lithium des salars
11 mlliuns de tonnes s
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B Les producteurs :
3 gros et des societes d’etat
chinoises

A de Guibert, SAFT, 2010

Geological Survey)

autres 0,6 Mt—

Brésil 0.9 Mt

Chine 1,1 Mt __: -y », Bolivie 5,4 Mt

Argentine (*) 3Mt

autres (chinois)
23%

FMC (Us
19%

Chili 3 Mt

SQM (Chili)
o 30%

Chemetall (US)
28%




Lithium : pénurie ou spéculation ?

Pas de pénurie,
mais de la spéculation

Evolution du prix du Li
350 €/t en 2003 - 2000 €/t en 2008

Facteurs de stabilisation

- recyclage
- nombreux minerais (ex : spodumene LiAISi
avec meilleure répartition géographique

206)




La ressource cobalt

Le Co est rare et cher

Production de Co en 2010 : 60 000t Co
Portables en 2020 : 6,5 Milliards - 65000t Co
Note : pas de Co dans les VE

Positive LICoO , 100% Co
= Li(Ni,Mn,Co)O , 33% Co
- Li(Ni,Co,Al)O , 15% Co
- LiMn ,0O, 0% Co
- LiFePO, 0% Co




100%
90%
Du réservoir a la roue
80%
60%
45%
40%
30%
22%
200 | 18% I°
0% l - " T
Moteur Moteur Voiture  Voitureapile  voiture
Essence Diesel Hybride —acombustible ¢lectrique

&

Emissions de COzen gCOz/Km

250

Du puits a la roue
200

-> Analyse du cycle de vie

- 2¢ vie des batteries

150

100 |—
50 __ I I j—
. I O

Veéhicule Véhicule EV Chine : Véhicule  Véhicule apile  EVJapon:

EV France:

Essence Diesel ~ 720gCOz/kWh  Hybride  acombustible 430gCOz/kWh 85 gCOz/kWh




Amélioration des performances : recherche et R&D sur le L I-ion

Augmentation de I'énergie
- nouvelles positives : spinelle 5V | IMN

- nouvelles positives : haute capacité (surlithié

} - X2, 2015

- nouvelles négatives : composites C-Sn, C-S

Augmentation de la puissance
- nouvelles négatives : Titanates| |\IN

Augmentation de la sécurité
- positives plus stables, interfaces plus stables IMN

- électrolytes plus stables (liquides ioniques| IMN feaux séparateurs

- meilleure gestion électronique

Augmentation de la durée de vie
- interfaces plus 9 |\(IN } électrolytes plus stables (additifs)

Réduction du co(t
- choix des matériaux et du procédé de synthesg IMN

- simplification de la gestion électronique




Conclusion

- Le lithium a encore un tres bel avenir

- Il existe des technos concurrentes

- le futur : apres le Li-ion ?







Quelques chiffres

VE :

100 Wh/kg et 100 Wh=1 km (1 t)

1-2 € électricité/100 km
Recharge rapide (80%) en 30 min

30 kWh=300 kg=300 | =250 km
200 000 km= 700 cycles

Prix :

EV 600 $/kWh (18000 $) > 200 $/kWh
PHEVY 1000 $/kWh - 300 $/kWh
HEV 35 $/kW - 25 $/kW




A Répartition du coit de I'i-MIEV et de I'i-Essence (en millions de yens)

2 M¥ Batteries

Unite de
DALY pestiondes
batteries

Moteur

Electrique, Moteur Essence,

Qg Onduleur, AT F4Boite de vitesses,
Hacheur,

Etc.

Etc..







Mitsubishi Toyota
Auto maker |Nissan Renault Missan Tovota GM BASplus Motor : VW
PSA VilWilaudi
Type of car BEVY HEW HEVPHEY HEV BEW HEVIPHEY BEV
Cell supplier AESC AESC FEVE HVE LEJ Sanyo Toshiba
Outer case Pouch Pouch Al Prismatic |SUS Cylindrical| SUS Prismatic| Al Prismatic Al Prismatic
DMNP DMP Fuiji Exceed Power Precision Hashimoto Fuji Exceed ?
Elements Stacked Stacked Wound Wound Wound Wound Wound
Cathode main . LMO LMO LIND : LMO : I_IMD . P_w.IMC LMNMO .
MNippon Denko | Nippon Denko ShiM Mitsubishi Chem | Mitsubishi Chem | Michia Chem JCI or Honjo
LMNO LNO MNMC MNMIC
Cathode sub Toda Kogyo Toda Kogyo Mitsubizhi Chem Mitzubishi Chem
Anoda r HC ar HCISC Gr SC LTO
Hitach Chem Kureha Mitsubishi Chem | Xusenatdgacs: Cmnem Showa Ele. Hitachi Chem | somesrsimesaum goges)
Cu foil Pressed Pressed Pressed Pressed Deposition Ceposition (A foily
Mippon foil H a8 Hitachi cable Hitachi cable Furukawa Furukawa 7P
Separator PP dry PE/FPP/PE dry | PEPP/PE div | PE/PP/PE dry FPE wet PE/PPMPPE dry Celrose type
Celgard Ube Ube Ube Agahi ND Ube Nippon Kohdoshi
(Shut down) Mo nead Mo need Required Required Required Judgerment dif ficult Mo need
Electrolyte EC type w A PC type w A EC tyvpe wio A PC tvpe w A EC type w A PC type w A 7
Tomiyama Tomiyama Mitsubishi Chem LUbe Mitsui Chem Ube Tomiyama
H. Takeshita, 27th Internat. Battery Semair & Exhibi  t, March 2010
1 | 1 1
2 - Think BEW
Hyundai Draimiler S400 Think )
Gyr-::‘h-’alt BMW T series Chrysier EMNWVI baingi SRR ] e S
PHEVBEV
HEVPHEW HEVIPHEY PHEWV/BEW BEWV HEW PHEVBEW PHEVI/IBEW
LGC JCE AT23 EnerDel EnerDel SB-Limotive BYD 3
Pouch SUS Cylindrical| &l Cy & pouch Pouch FPouch Al Prismatic Al Prismatic
DMNP s Chinese & Showsa DP DiNP ? Chinese
Stacked Wound Ty wound, PO stacked Stacked Stacked 7 Wound
LMD LMNO LFP MNMC LMD LMO LFP
Mikki Catalysis Toda Kogyo Iin-house Toda Kogyo 2 Pheonix In-house
MNMMC
Umicore
HC ar =r HC LTO =r or
Kureha ? ConocoPhilips Kureha JP Mippon Carbon BTR
Depoasition ? Deposition ? (A Foily Deposition ?
LS cable > Ijin ? 2 Ijir 2
PP dry/SRS PP dry PP dry PE wet PE wet PE wet PP dry
i Celgard Celgard Celgard Tohnenfdsahi | Tohnen/Aasahi Tohnen Celgard
No need MNo need Mo need ES e ESFES{IN Reqguired No need
PC tvype w A EC tyvpe w WViC ECHPC type PC type w A ? EC type w A EC tvpe wio A
In-house Mitsubishi Chem Chinese Tomivama ? Chiel In-house
I lnreaasted cordno




