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Les composants d’une batterie

Cellule de batterie

Battery Management
System (BMS)

Systeme thermique

Interconnexion
électrique

Systeme de sécurité

Structure
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Pack de batterie
et systeme

Image sources: Panasonic, AESC Envision, Samsung SDI, Nissan (The Elec), Chevrolet, General
Motors, Lithium Balance, Eaton, EG Electronics, Bizlinktech, Voltacon, Sabic, Bosch, LG ES.
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Source: The State of the Li-ion Industry, November 2022. IDTechEx Research



Composition d’une cellule lithium-ion
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https://www.researchgate.net/publication/328495698_Produktionsprozess_einer_Lithium-Ionen-Batteriezelle

Developpement technologique

Il y aura toujours de multiples sources d’amélioration des performances, du cout et des

caractéristiques environnementales de la technologie Li-ion.

Cell design, cell-to-pack

Electrode thickness

Silicon, Li-metal, high-Ni
oxides

BMS software, thermal
management

Porous silicon

Carbon nanotubes,
graphene

Material and production
quality control

BMS

Electrolyte and additives

Energie

Amélioration des
performances,
colits etc...
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Component and cell
production processes

Material and design
innovations

Supply chain reliability,
recycling

Source: The State of the Li-ion Industry, November 2022. IDTechEx Research

Electrolyte and additives,
solid-state, cell design

BMS, battery design

Production quality control

Energy consumption from
renewables

New cathode production
processes

Recycling, material tracing




Evolution de la demande des batteries

4 700 GWh par an au niveau Li-ion battery demand is expected to grow by about 27 percent annually to
mondial d'ici a 2030 reach around 4,700 GWh by 2030.

En 2030, 40 % de Ia demande de Global Li-ion battery cell demand, GWh, Base case
batteries lithium-ion devrait By region 4700 By sector
provenir de la Chine.

Environ 90 % de la demande Rest o work B Consumer

United States electronics

M China storage
W Mobility

proviendra des applications de . B Europe W Stationary

mobilité, en particulier des
véhicules électriques (VE).

Plus de 26 millions de voitures
électriques etaient en circulation
en 2022. (AIE 2023)

McKinsey & Company

Source: https://www.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly/our-insights/battery-2030-resilient-sustainable-and-

circular. McKinsey January 2023
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Evolution des performances et des coiits

Développement de la densité pour les
LIBS (Annonces et activités de

Analyse des prévisions de colts en
2021/22.

développement)
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Quelle: Alternative Battery Technologies Roadmap 2030+; Fraunhofer ISI, Sept. 2023
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Nouvelles chimies de batteries : apercu des TRLs

R&D and proof-of-

concept Prototype Pilot systems Marketgrowth Market maturity

S
Polymer electrolytes
High-Ni layered oxides

Niobium oxide Sulphide and oxide Low-mid Ni NMC
anodes solid electrolytes

! . Graphite anodes
Li-Mn-rich Mid-high silicon anodes £
e Silicon anode additives

<
«

Augmentation de la densité énergétique, réduction des matériaux critiques, diminution des codts
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Les batteries dans la mobilite

Electric vehicle sales shares by mode and scenario, 2030
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17%  13% ,
o 800°000 354000
o 3% o
1%
Q O

M

2/3W LDV Bus Truck
02022 eNZE

*NZE - Net Zero Emission Scenario

Source: Global EV Outlook 2023 Catching up with climate ambitions. IEA April 2023

Deux-trois roues (2/3W) segment de
transport routier le plus électrifié

=» Poids léger et distance
journaliere limitée combinés a un
faible TCO.

Véhicules utilitaires légers (LDV),
13 % des ventes = soutien politique
important.

Les autobus progressent en termes
d'électrification, principalement
grace au marché chinois.

Les camions sont plus difficiles a
électrifier que les autres segments
routiers =» taille, poids et colt des
batteries
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Electrification des véhicules utilitaires légers (LDV)

Les constructeurs automobiles
européens perdent la course mondiale

aux VEs.

Volkswagen ¢ Guangzhou ¢ Geely/Volvo Stellantis
Quarterly BEV sales: 500K

# Tesla # BYD

T 1 I T T T T T
iQ 3@ 1@ 3@ 1@ 3@ 1@ 3@ 1 3@ 1 3Q 1Q
2017 2017 2018 2018 2019 2019 2020 2020 2021 2021 2022 2022 2023

Source: BloombergNEF

Bienvenue dans le futur - Edition
Chine BYD est devenue la marque
automobile la plus vendue en Chine
en gagnant le marché des VEs.

# BYD's China market share ¢ VW Toyota ¢ Honda # Chang'an
Geely/Volvo Benz ¢ BMW Audi

BYD dethrones
Volkswagen

BYD goes all EV

T T T T T T T
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Source: China Automotive Technology and Research Center, Bloomberg Green

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences




Seconde vie
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Fin de vie

Recyclage

vie

Seconde vie
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Recyclage : 'exemple de Kyburz

Utilisation d’un nouveau Distribution Utilisation dans d’autres
véhicule (Post AG) Véhicule de seconde vie applications Recyclage

Kyburz a déja testé ses processus de recyclage et concu une premiere usine pilote
comme point de départ pour tester |'efficacité économique du processus.

L’objectif est d’extraire les matieéres premieres avec environ 10 minutes de travail par
cellule (Prismatique).

Berner Fachhochschule
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Quelle: Olivier Groux, Kyburz; Batterierecycling bei Kyburz, 2nd Life Tagung Ziirich 12.09.2019



Kyburz - Usine de recyclage en service depuis le 4.9.2020

z ! " ™

» L K ‘." ._-;,;»"' 3
Schritt 2a: Aufsdgen der Batterien

00 AP, —~ = \
- a Py | Tam

Auswerfen des Elektroden-Pakets J Schritt 3: Trennen von Kathode, Anode und Separatorfolie

Lagerung & Vorbereitung der. Batterien

Procédure de recyclage semi-automatique :
Décharger lentement la cellule jusqu'a environ 2V

Couper la cellule par le haut et éjecter le matériau
interne.

Séparer I'anode, la cathode et la membrane

Dissoudre dans I’eau le matériau actif de I’'électrode du
collecteur de courant (Cuivre, aluminium)

Jusqu’a 91% de récupération des matériaux

Berner Fachhochschule

Quelle: Olivier Groux, Kyburz; Batterierecycling bei Kyburz, September 2020

https.//kyburz-switzerland.ch/batterierecyclinganlage
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Qu’en est-il de I’ecobilan des vehicules electriques ?

1,400 M Fuel/electricity production
B Fuel consumption

M Maintenance

I Battery manufacture

B H, or LNG tank manufacture

B Vehicle manufacture
(excl. battery or LNG/H, tank)

o
o
o

Life-cycle GHG emissions (g Coze/km)

Diesel + Natural gas Battery EV, Battery EV, FCEV, FCEV, Diesel + Natural gas Battery EV, Battery EV, FCEV, H: FCEV,
biofuels + biogas 2021-2040 renewables NG H, green H, biofuels + biogas 2030-2049 renewables 50% CCS, green H,
grid mix grid mix 50% green
2021 Scenario 2030 Scenario
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Expertise et axes de recherche

Gestion de la
batterie et “cloud”

Création
d’algorithmes et  |REEEEPZ A S
implémentation i .

Real cell

Modélisation des ' L
batte rles Kalman Filter

Error C)
+

Kalman Gain

. ’ o ]
Test des batteries et : attery model ] 0

T i=Ax+Bu [

des BMS Yoy ), ‘ reqes

Estimated | X
—
states

Extended Kalman Filter

Single Particle Model (SPM)
with electrolyte dynamics
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CircuBAT Sy
§

CircuBAT vise a fermer la chaine de valeur des o bretite

- - - - ' AN - v - USE OO
batteries lithium-ion en passant d'un modele linéaire b B
a un modele circulaire. 02 Cell

04 Second Manufacturing
Life use
System

OBJECTIFS:

Développement d'un modele d'économie circulaire
pour les batteries lithium-ion dans le secteur de la

Bop‘.:uc ation

3
@ 01 Material

Recover
05 Second ¥

mobilité en Suisse. Life
5 Operation m

Développer des solutions pour améliorer I'analyse '-_o 06 Module

Disassembly fZJQ

du cycle de vie des batteries.

Créer un systeme de stockage d'énergie de seconde
vie pour faciliter la transition énergétique.

24 partenaires industriels

11 groupes de recherche de 7 institutions de 3 4 5 7 L
recherche @Empa  EPFL OST  WRywoascle g

Research Partners
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BFE & projets industriels

Projet - eBusPlus & Mesures In-Situ

Objectif principal: ’PP‘ """“
Développer un concept de véhicule doté d'une -
gestion thermique intelligente et de nouvelles
technologies en matiere de propulsion, de
chauffage, de climatisation et d'isolation.

BFH contributions:
Vaste campagne d'essais pour mieux comprendre le
comportement des cellules
Développement d'un modele de dégradation grace a Open-
Sesame =25 =2

Soutien d'un cadre d'optimisation concernant la durée de vie de 77 | B0

— 81.0 96.0 99.0

la batterie, les colts d'exploitation et 'utilisation N4 B S R

88.0 97.0 — 100.0

Développement d'une procedure rapide et standard pour | | 190 | |
estimer le SOH sans démontage du pack. " charge Capacity (maR)

SOH [%]

Voltage (mV)
w W W
~l co [Ve]
o © o
S o© o
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BIENE -/_/l,n’Fégrati et gestion des batteries sur véhicules ferroviaires

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera

SBB CFF FFS Confederaziun svizra

Berner

rachhochschule  Federal Office of Transport FOT

Conversion/remplacement du parc de locomotives diesel des
CFF (700 véhicules ferroviaires a moteur diesel 211 millions
L/an) a des systemes d’entrainement par batterie qui sont
également connectés au réseau = capacité totale de 140MWh

Le parc de véhicules a batterie peut étre utilisé pour satisfaire
I’application principale mais aussi les services auxiliaires afin
d’accroitre la flexibilité tout en optimisant la durée de vie de

|la batterie et le retour sur investissement.

@)/

ca;rwa..; o

‘._l.
A 843 0902
« SB8 CFF FFS Can o ol P~
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Merci de votre attention!

Bruno Lemoine, Prof. Dr. Priscilla Caliandro
Contact: Bruno.lemoine@bfh.ch, Priscilla.caliandro@bfh.ch

» BFH-Zentrum Energiespeicherung, https://www.bfh.ch/energy
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