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Situation énergétique mondiale

Evolution et estimation de la population Consommation énergétique
mondiale dans le temps mondiale entre 1965 et 2017
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L'énérgie est un enjeux mondial avec d’énormes challenges pour les années a venir



Situation énergétique mondiale

Demande energétique mondiale
Plus de 85% énergies fossiles
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Situation énergétique mondiale

Vers un véhicule réellement écologique...
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* Pourquoi les batteries Li-ion?



Pourquoi les batteries lithium-ion?

Comparaison avec les autres technologies d’accumulateurs




* Principe des batteries Li-ion



Principe des batteries lithium-ion

Schémas de principe :

Electrode positive lithiée, réduite
Electrode négative délithiée, oxydée

A

9. N 2 couples redox

— électrode positive : a I'état oxydé lorsque le
generateur est charge
met en jeu le couple le plus oxydant

0

L Décharge — electrode negative : a I'etat reduit lorsque le
o, "0 I génerateur est chargé
Li* . ’
2 o met en jeu le couple le plus reducteur




Principe des batteries lithium-ion

Constitution d'une batterie de VE :
Matériaux

2

—

Electrodes

Cellule

- Systeme batterie
(250kg, 150 litres)

" Module

.-/.

~ Boitier de

Capteurs jonction

Calculateur '
(Batterw ‘. >

ManagementSystem -
BMS)

Assemblage des modules

"Service plug"
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Principe des batteries lithium-ion

Les technologies les plus utilisées en Europe,

LMO

mLi ®m Co = Ni
Mn = Al m0
m Graphite m Carbon black ®m Binder: PVDF
m Copper Current Collector ®@ Aluminum Current Collector m Electrolyte: LiPF6
m Electrolyte: EC/DMC m Plastic: PP/PE/PET Steel
Obijectif :

- Moins ou pas de cobalt
- Moins de Nickel
=> rien a faire pour le lithium ? 11



Principe des batteries lithium-ion

Situation du Lithium * Abondance : 25¢™¢ élément le plus
abondant sur terre (20-70 ppm en
N . , - oids
Criticité et enjeux du marché du lithium ®pigm P )
. . )
‘ = En 10 ans, la demande mondiale en lithium a plus que doublé * PrlnC|pa|ement Contenu dans l cau
= En 2008, 20 % destinée aux batteries contre 58 % en 2018, soit ~29 500 t Li contenu de mer .
= En 2025, la demande européenne sera(it) équivalente a la production mondiale 2013 - 230 miIIiards de tonnes, mais en
Q faible concentration (<1 ppm)
©brgm g e o e o
O
- Batteries
58%
O
totale en 2008 tmtale en 2018
21300 ¢tLi 50750 t Li
(‘) BRGM (Bureau de Recherches Géologiques et 12

Minieres). service aéoloaique national francais



Principe des batteries lithium-ion

Situation du Lithium : Enjeux économiques et politiques < Prix trés fluctuant ces derniéres années

, —> Entrée dans le marché des pays d’Ameérique du Sud
« Demande en augmentation constante

» Pénétration dans le marché automobile l
l La produdion mondiale de lithiu
A0
Demand Curve AT |
o= qH10 -
3 Total Lithium Demand 2002 - 2020 T J-l‘[]:l
g oo
ek wogosobampn 100
0 e . . .
Armes
Q%m . . TRU Group e © Copyright Protecind i
P Lithium 13

‘ De nouvelles ressources a identifier !




Principe des batteries lithium-ion

Situation du Lithium

Les ressources actuelles ?
e Concentration importante en Amérique du sud, entre Chili et Bolivie

Bolivia

f"
S 1

3

Et aussi en Europe
Serbie, Portugal, Allemagne,
il République tchéque, France

| (Bretagne,
| \.z: y — Alsace) - (BRGM)

Argentina

Salar de Atacam

Chile

»
L »
.
po-

P
.1\'
"5
\\‘)',‘
v

Reinjection of

Brines into Salar
| | [ s Production - simple évaporation de saumures
T Harvested Potassium - ’ . N .
s e cotiom | [ Ui concentrees de Li apres extraction des sels de
& A 4 W potassium

14
Potassium Chloride Lithium Carbonate Lithium Hydroxide



Principe des batteries lithium-ion

Situation du Lithium : Lithium « made in France » ?

European geothermal Lithium Brine

Produire du lithium "made in Europe", c’est

I'ambition du projet européen EuGeli, mené par Lithium Extraction Urit
Eramet qui réunit notamment Electricité de ceomemapan =
Strasbourg-Géothermie, BASF, le BRGM et I'IFP - o

Energies nouvelles. B

Lithium Extraction Process

Elution

| i [P
: ) 3 .
a8 =n : i IR Tt The adsorbed lithium is recovered with water to Applications
.= " . e ST a preduce a lithium rich solution
.. | PR _ B AR Lithium carbonate is a
- es [ ‘_|“| — | erucial component for
m g I + Li-ion batteries

"

+ Reinjection of

i n Sta I | e r u n e u n ité - dep!;[irc;g i TR Concentration
d’eXt ra Ctlon d i recte d u & Purification &w

After the elution process, the

Lirich solution will be filtrated

lithium, sur la branche de semosegtosone

at last, precipitation of the

réinjection d’un puits de ‘ lithium carbonate

¢
géothermie existant EuGe

2022: Premier kg de carbonate de lithium produit en France par méthode géothermale -



* Electrique ou thermique ?



Nature des déplacements ?

Electrique ou thermique ?

1,9
2.7
1,7
2,7
054 10% 20% 3% 40% S0% B0% T0% B0% 50% 1005
W Voiture Marche B Transports en commun WVEln Autre

Les actifs consacrent prés d’une heure par jour en moyenne aux trajets domicile-travail

Temps moyen trajet domicile-travail aller et retour
. 1 seul mode de transport:
52 minutes .
Moins de 30 minutes ‘ Multimodal
1 heure ou moins : 1h 34 mn
312 45 minutes - 74%
46 minutes a 1 heure “
1h01 3 1h30 “ i Province
. 46 mn
1h314 2h _ Plus d’1 heure :
27% lle-de-France
Plus de 2h 1h15

GAME CHANGERS

17



Electrique ou thermique ?

Etat des lieux du parc automobile francais ” o 2
Quiz : Classement Certificat qualité de l'air

Voitures particulieres

Voitures part|CUI|ere5 : 20M 30 M S50 M ? NORME EURO (inscrite sur la carte grise)
Uti“taires |é ge rs : ou, a défaut, date de 1™ immatriculation
Poids lourds : 10 M J0M 30M?
Cars/bus :
Veéhicules a moteur Diesel [modifier | modifier le code |
Pour les véhicules a moteur Diesel les normes sont les suivantesm' " :
14000000
Véhicules a moteur Diesel
12000000
Norme Euro1 Euro2 Euro3 Euro4 Euro 5a
10000000
Oxydes d'azote (NOy) - - 500 i 180
8000000 Monoxyde de carbone (CO) 2720 1000 500
6000000 Hydrocarbures (HC) -
4000000 Hydrocarbures non methaniques (HCNM) -
HC + NOy 970 y 230
2000000 (200 000 :
Particules (PM) 14 )
0 Particules (PN) (nb/km) 6 x 10"
rit'air 1 Crit'air 2 Crit'air 3 Crit'air 4 Crit V= TR o s
Source :https://www.statistiques.developpement-durabIe.gouv.fr/donnees-sur-le-parc-aufdr;BBﬁe;francais- 15

au-ler-janvier-2021



Electrique ou thermique ?

Impact écologique

Pollution

délocalisée !

Today petrol and diesel cars emit almost 3 times more CO, than the average
EU electric car

300

) - Driving (fuel/electricity production and use)
. |Thermique | Electrique | — i

Bilan d’émission du CO2 lors de la fabrication

Composants 3,30teqCO, 3,06teqCO, E B = B Bwtiury prosksction
£ Lo —— €O, emissions in 2030
Assemblage 0,44teqCO, 0,36teqCO, g o
Batterie 3,15teq CO, g
Sous-total 3,74teqCO, 6,21teqCO, 5 S6% 51 58%
.g 100 =l ; ' ] T62% -65% -67% -63%
Bilan d’émission du CO2 lors de l'utilisation
% : -79%
mmrrmrr - g BERRRRREEE
Usage/10an 18,26teqCO, 2,34teqCO, O = m gy = 5= 0= iz m
Total 22 t eq C02 Ot eq CcO 5 Scenario where average EU electricity is used to producethe batteries and the cars
—E ESC'S?)WSN? :":;pm@;lvugm\moq *C02 savings compared to the average of both diesel and petrol emissions  source: transenv.eufica

Comparaison entre les émissions de CO2 des voitures électriques et thermiques (essence et diesel) suivant les pays, de la fabrication du véhicule a son utilisation
Auteur : Transport & Environnement - Licence : DR

https://www.leparisien.fr/automobile/voiture-electrique-ou-thermique-laquelle-pollue-le-plus-12-08-2019-8132190.php



Electrique ou thermique ?

Evolution de |a part de I'électrique (mondial)

GLOBAL BEV & PHEV SALES ('000s) EV voLuMES
8,3%
/
mm Plug-In Hybrids A750

mm Battery Electric Vehicles
-—=F\/ Market Share /
4,2%

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Growth +55%, +69%  +46%  +59% +65% +9% +42% +108%
20



Electrique ou thermique ?

Evolution de la part de |’électrique (France)

25000 000 1400 000
_— T 1200 000
20000 000 —Gazole
1000 000
—Essence
15000 000 4—_——’—”’,,,————- 800 000
600 000
10000 000
400 000
5000 000
200 000
- I= e ) >
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2010

total (non essence et non gazole)
——Hybride g1

Hybride g2
——Hybride el

Hybride e2
——Electrique et hydrogene

—QGaz

/ = =
—_—
2012 2014 2016 2018 2020 2022
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Electrique ou thermique ?

Quel prix ?

Publicite de 1900 Petrtes voitures & 2 places

CREANCHE

ELECTRIQUES moteur et acc. B. G. S.)..... 7,500 fr.
A PETROLE (moteur de Dion, 3 ch. a eau) . 4,500 fr.

' ESSAIS DE SUITE 7, rue Brunel, Paris. — - Téléphone 545,63,

Prix des modéles les plus vendus 12

Les quatre meilleures ventes de voitures électriques
au 1¢ semestre 2020

Prix de base Prix déduit du montant d’aides maximum:
il s o b TESLA MODEL 3

3562 exemplaires vendus
RENAULT ZOE 49 600 €

17 651 exemplaires vendus
24 200 € ;

HYUNDAI KONA
1855 exemplaires vendus

PEUGEOT E-208

8 956 exemplaires vendus " o B
s = == *Pour les véhicules entre 45 000€ et 60 000 €, le bonus écologique est ramené a 3 000€.

SOURCE : CONSTRUCTEURS. LP/YANN FOREIX, OLIVIER BOSSUT. LP/INFOGRAPHIE.
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Electrique ou thermique ?

Quel prix ?
Des VE moins chers que les véhicules a combustibles fossiles
en Europe d'ici 2025-2027

Voitures moyennes
(segment C) Petites voitures

40 000 € AT i (segment B)

24000€

o AR BINS
< 20000€

18 000 €

35000 €

@ \
% 16 000€
B 14000 €
g 30 000 € e o
= goooc :
T 25000€ so0e
NS 2000€
2 =] 0 ¢ -
g 20 000 € 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
@ :
3 15000€ : ~— -
% : Utilitaires légers
S 10000€ : 34 000€ - !&
=) : "
o : 28333€
é 5000 € : \
a. . 22 667€

0 § 17 000€ \

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 11333¢€
5667¢€
@® Essence @ Batterie électrique o IS B

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Note : tous les autres segments de véhicules {grandes voitures, SUV petits, moyens et grands,
w—— TRANSPORT & W@transenv [} @transeny ainsi que les utilitaires lourds) atteindront la parité de prix la méme année que les voitures moyennes, en 2026. 23

= ENVIRONMENT @ transportenvironment.org Source: Bloomberg NEF (2021), Hitting the EV Inflection Point



Electrique ou thermique ?

Est-ce le bon moment de passer a I'électrique ?

Codt total (achat + utilisation) sur toute la durée de vie du véhicule en
fonction de la date d’achat !

€75k
——~—_ Hydrogéne
€70k \\
T €65k |
8 Essence —
% €60k ~—
= Diesel —
QD
a  gs5k — |
€50k : —
Electrique
€45k

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

L'étude a été commandée par le Bureau européen des unions de consommateurs (BEUC) et neuf de ses membres, dont 'UFC-Que choisir. Elle a été réalisée a |'échelle
européenne et au sein de neuf pays par le cabinet de conseil Element Energy et financée par I'European Climate Foundation (ECF), une organisation internationale 24
philanthropique qui promeut des politiques climatiques et énergétiques qui permettent de réduire les émissions de gaz a effet de serre en Europe.


https://www.beuc.eu/publications/electric-cars-already-cheapest-option-today-many-consumers-new-study-finds/html

Electrique ou thermique ?

Comme pour le thermique, attention a la pub !

On connait tous les voitures qui sont vendu pour consommer 4L/100km et qui font en réalité 6L/100km

Modeéles Autonomie réelle Autonomie cycle WLTP  Autonomie cycle NEDC
Tesla Model S 233 km N.D. 632 km
Hyundai Kona Electric 435 km 482 km 564 km
Jaguar |-Pace 315 km 470 km 543 km
Renault Zoe 276 km 300 km 400 km
Nissan Leaf 211 km 270 km 378 km
smart EQ fortwo 124 km N.D. 160 km

25
https://fr.motorl.com/reviews/282222 /voitures-electriques-quelle-est-leur-veritable-autonomie/



Electrique ou thermique ?

Un avantage et un inconvénient !

Faible cout d’entretien :

e 20 pieces en mouvement dans un moteur électrique
(contre 1 000 pour un VT) :

Pas de vidange, de remplacement de filtres, bougies...

pas de boite de vitesses, ni d'embrayage, pas de filtre a

particules ou de vanne EGR.

Frais d’assurance élevés : 20 a 50%
(a cause de la valeur de la voiture

26



Electrique ou thermique ?

Points de recharge (publique) !

Nombre de points de recharge par région
Total France : 55 515 (au 28/02/221)

. 2835
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Electrique ou thermique ?

% Le match : véhicule thermique / véhicule électrique

Critere Véhicule Véhicule

thermique électrique

Densité énergétique ( Wh / kg) © e © A
Facilité de stockage et de « recharge » ©E © A

Emissions locales P A © 0O

Impacts environnementaux globaux (ACV) ® ® @ ®

28



* R6le du recyclage des Li-ion



Role du recyclage des Li-ion

Pourguoi est-ce important ?

Chart 1: Overall cost break=up

100% -
La batteries :
75% - représente entre 40 et 50% de la valeur de la voiture
Equipment ) i . ) ) .
- Contient des métaux critiques (Co, Li, Cu), non disponible
50% Others en France
Equipment - Contient des produits dangereux
25%
Vehicle body
Vehicle body
Chasses Chassis

0%
Conventional AY

30



Role du recyclage des Li-ion

Les différents types de recyclages ?

NN

\ S o
Re-package to meet
client’s needs

Reuse

2Uro Emission

Second-life use of
high residual For various new
capacity value

applications
Q Recycle

Salvage raw
materials '

"

Travaux de recherche en collaboration avec des acteurs de la région (SNAM)

31



Merci pour votre attention !



Recyclage des batteries

L'économie circulaire

PRINCIPE

Approvisionnement durable : extraction des matiéres (lithiurm,
fer, cobalt) respectueuse de fenvironnement et emploi de
matiéres recycifes.

Optimisation de & durée de vie : solicitation non-agre
&hmm hvﬂnﬁ,ﬂhlh&ﬁﬂsthﬂr
(état

e L o

s kb "_u__._l ;_:

' Les aélls du CEA scplomtze 2017 N'220
Auce Comder o
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Total Lithium lon Transportation Battery Revenue by Region, World Markets: 2012-2020

Recyclage des batteries

EIDeveIoppement exponentiel des appareils électroniques

La taille du marché mondial des batteries Li-ion devrait croitre a un
taux de croissance annuel moyen de 16,4 % de 2020 a 2025, pour
atteindre 94,4 milliards de dollars en 2025, contre 44,2 milliards de

dollars en 2020

($ Millions)

$25,000

$20,000

$15,000

$10,000

$5,000

= North America
= Western Europe
« Eastern Europe
= Asia Pacific

» Latin America
Middle East/Africa |

2012 2013 2014 2015 2016 2017

2018 2019

(Source: Pike Research)




Recyclage des batteries

= 3500 a 4000T / an de déchets Li-ion

N
= Environ 50% de meétal a recycler %é}
Li-ion

= ) voies de recyclage :
- la destruction avec récupération uniguement des métaux
lourds

- la valorisation avec récupération de tous les metaux et des
électrolytes (sels).

« Toyota premier constructeur a participer activement a la mise en place d'une filiere qui permet une
tracabilite depuis le detenteur de la batterie en fin de vie jusqu’au certificat de recyclage émis par une
société agréee

« un codt de recyclage permettant I'autofinancement = aspect économique s'ajoutant a la motivation
ecologique des metteurs sur le marche

35



Recyclage des ba

Voiture électrique : modéles citadines

Prix TTC .
Autonome L.
hors . . Inconveénients
approximative
bonus

. . Performance du moteur,
FPetite, compacte, ideale pour .
R L confort, finition de
Smart 180 une vie citadine, Facile a Ihabita e
80 kms shitacle, perte de
ForTwo conduire, habitacle spatieux, P

coffre facile d'accés puissance, bruit,

suspensions dures

Consommaticn, agrément de Confort, fiakilité, codt de la

RE!__I:IE,”” 23700 £ 400 kms conduite, habitabilite, lpcation de |la batterie,
Prix du recyclage est totalement dépendant horomieriole i | fiiors ey
Smart Compacte, idéale pour une vie Performance du moteur,

23850 € 155 kms . ) s
d e Ia teCh n O ForFour citadine, Design et polyvalence habitakilite
LN )

Citadine 4 places, Possibilité de

Du maté riau d’élect rOde Citrogn —— 150 ke rechargement sur une prise Faible autonomie, Prix

cOo domestigue, Design, habitadle gleve, fiabilité
spatieux, voiture silencieuse

F"E.ugent g 800 £ 180 kms DCesign, EEITtE.rIE II'Id!JE-, Mauvaises f|n|t|:>.ns. faible
in compact, conduite agreable autonomie
Agréable & la conduite, deux e )
. Tarif eleve, autonomies
Vive-Up 2B000€ 180 kms cables de recharge, habitacle L
o reduite
intérigur
. Voiture 5 places, conduite e .
Nissan . i . Autocnomie reduite, petit
28700 € 270 kms facile, puissance, voiture
Leaf . . . ) coffre
silencieuse, habitacle agreable
H dai Wit d inte, Design, o
]run. = 33800 € 280 kms (ies=s o= poini= Efilgn Autonomie reduite
lonig confort, consommeation
Design, b =qui ts, i . _ .
Kia Soul 348 400 € 250 kms ==ian Gn_ﬁ Eqmper!'len Vel Petit coffre, prix eleve
sutonomis, garantie 7 ans
. Tenue de route, options, cogue .
BV i3 39850 £ 200 kms . . ) Prix
renforcee, assistance BMW
LU &0 Den £ 200 ks Autonomie sur autoroute, Tarif &leve, puissance de

e-Golf confort, design charge limitée



Pollution??

30 km/jour W8 50 km/jour El 80 km/jour

120 km/jour
#Ry Véhicule électrique Entretien 2
Infrastructure [m Sinistralité i 0
Fv2 1 Véhicule de recharge 3
E_:
L
i
g T T T T ST
\ E -2 ~ = e iy ¥
| = | >
: 1% E! KILOMETRAGE ANNUEL DU VEHICULE
Batterie  Contrat Assurance oo
énergie Energie
. . Véhicule électriqgue non adapté
#%y véhicule thermique
. Pertinence a vérifier
Véhicule Sinistralité
77 Entretien B véhicule électrique adapté

Figure 5 : Pertinence économique du véhicule électrique en
fonction de son usage (quat;d:en / annuel) constatee dans le
P r—— cadre du projet InfiniDrive®

Flscalltém
Figure 4: Répartition des colts pour les véhic¢ates électriques et
thermigues constatée sur une flotte d’entreprise (projet
InfiniDrive™®)

* Projet soutenu par I’ADEME dans le cadre du programme « véhicule du futur » des 37
Investissements d’avenir



Situation énerget

Dem

Source de |'él¢

3000 6 000 90

Energies B 04
Renouvelables
Charbon 2040
Gaz .
X2.5 production
Nucléaire , .« er s ,
électricité issue d'ER
Pétrole

Energies Renouvelables

[
|

Inépuisables Intermittentes
Empreinte carbone faible Production - Consommation

mm) STOCKER <mmm b




VE ou VT?

Evolution du cout du KWh

Prévisions de I'évolution du prix de stockage d'un KWh.

2010 2012 | 2014 | 2016 | 2018 2026 | 2030
Pr|x Vsl 1000

Evolution du prix du pack batterie par rapport au codt d’un EV
et comparaison du prix d’un VE par rapport a un VT classique.

Prix du pack batterie / Prix VE (%)
Prix VE / Prix VT (%) 133 100 < 100
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VE ou VT? -

% Autonomie liée principalement a I'énergie
capacité de la batterie en Ah

% Une tendance a I'augmentation de la quantité d'énergie embarquée...

%
f_' ‘ 2017 2017

16 kWh -

Batterie lithium-ion

22 kWh 41 kWh

50 a 75 kWh
- 60 kWh 409 a 650 km

| -—

Q= @ 24kWh 30 kWh

.. pour une autonomie théorique courante autour des 400 km

40



Comparaison des prix d'assurances auto

Profil : Salarié, bonus 72,
40 ans, marié, 2 enfants,

vivant dans un pavillon en banlieue parisienne

Date d’achat du véhicule et date de la 1'¢ immatriculation 1€ janvier 2020

Modele

Marque

Zoe ZE
Intens
R110

Energie de vente

Prix REGEENIITNES
assurance

tous risques

525€

34000 €

Clio1.0
m  SCE
~ 65 Life

280 €

17000 €

A TCETS
© Life

487 €

25000 €

35000 €

LITEEN. Golf10

Volkswagen —-,’-% TSIOPF 110
*H Life First

22000 €

7~

CITROEN

i Pure fech

27000 €

17000 €

D 110 Feel
) Moteur Moteur
Prime movenne | gjoctrique || thermique

d'assurance auto
664,71€/an | €5)

SOURCE: LESFURETSCOM. J-B.LEMAL,DR.

Prime moyenne
d'assurance auto
691,05 €/an

LP/INFOGRAPHIE. 1/9/2021
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Période : du1erjanvier au 1er juillet 2021



