Introduction
Un contexte mondial favorable au développement du stockage d’énergies

Depuis le Protocole de Kyoto, signé en 1997 lors de la COP3, et I’Accord de Paris, signé par 196 parties en
2015 lors de la COP21, les plans élaborés par les différents pays pour leur transition énergétique montrent
une prise de conscience de plus en plus affirmée de I'enjeu climatique. Dans le méme temps, la crise
provoquée en février 2022 par l'invasion de I'Ukraine a remis la sécurité énergétique a I'agenda des
politiques publiques, notamment en Europe. Dans un monde ou |’acceés a une énergie décarbonée et produite
localement est devenu un enjeu géopolitique, I’association du stockage et des énergies renouvelables est
appelée a se développer de plus en plus rapidement au cours de la décennie a venir.

En réponse a l'invasion de I’'Ukraine, la Commission européenne a proposé le plan de 300 milliards d’euros,
REPowerEU, aux Etats membres qui va au-dela de la feuille de route européenne « Fit for 55 » approuvée en
juin 2022 par le Conseil européen. La Commission propose en effet de faire passer de 40 % a 45 % I'objectif
actuel de I'UE a I'horizon 2030 en matiére d’énergies renouvelables. Le plan REPowerEU porterait ainsi la
capacité totale de production d’énergies renouvelables a 1 236 GW d’ici a 2030, et non plus a 1 067 GW d'ici
a 2030, comme envisagé dans la feuille de route «Fit for 55», notamment en doublant la capacité solaire PV
d’ici 2025 et en installant 600 GW de PV pour 2030. En outre, REPowerEU propose un nouvel objectif
d’efficacité énergétique avec une diminution des consommations de 13% au lieu de 9% par rapport aux pro-
jections du scénario européen de référence 2020 qui prévoyait une consommation d’énergie primaire de
1 023 Mtep et d’énergie finale de 787 Mtep en 2030.

Perspectives de développement de la filiere du stockage d’énergies

De nombreuses études d’experts permettent d’identifier les besoins des pays pour assurer leurs transitions
dans I'ensemble des domaines. Ces études se complétent pour donner une vision prospective des enjeux
énergétiques et du role des différentes filiéres :

- au niveau mondial plusieurs études offrent des projections globales sur les besoins dans les années
a venir, notamment le Climate Change 2022 qui est le 6° rapport d’évaluation du GIEC, mais aussi le
World Energy Outlook 2022, Renewables 2022 et The Role of Critical Materials in Clean Energy
Transitions, publiés par I'International Energy Agency ou bien New Energy Outlook 2022, publié par
le groupe BloombergNEF (BNEF) ;

- auniveau européen les études qui présentent les perspectives les plus détaillées sont Towards net-
zero emissions in the EU energy system by 2050, publiée par la Commission européenne, ou encore
Energy Storage Targets 2030 and 2050, publiée par EASE (European Association for Storage of

Energy) ;

- al'échelle de la France, Futurs énergétiques 2050 de RTE et Transition(s) 2050 de I’ADEME offrent
une vision prospective nationale.

Les études PEPS, et en particulier PEPS5, viennent compléter cette liste non-exhaustive d’études en se con-
centrant sur le stockage d’énergies, un domaine qui semble aujourd’hui plus que jamais crucial a la réussite
de la transition énergétique.
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d’énergie par pompage. Le reste des capacités est surtout constitué par les batteries électrochimiques a hau-
teur de 5,2% du total, représentées elles-mémes a pres de 90% par les batteries Li-ion.

L’IEA a recensé pour sa part pres de 27 GW de batteries installées a la fin de I'année 2021. Les projections
relatives a cette filiere de stockage sont optimistes dans les trois scénarios élaborés par I'lEA, a savoir Stated
Policies Scenario (STEPS), Announced Pledges Scenario (APS) et Net Zero Emissions Scenario (NZE).
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Al'échelle de la France, RTE projette dans Futurs énergétiques 2050 entre 1 GW de batteries pour le scénario
NO3 (ENR+nouveau nucléaire 3) et 26 GW de batterie pour le scénario M0 (100% ENR). De méme, les scéna-
rios de ’ADEME planifient de quelques centaines de MW a presque 30 GW de batteries installées d’ici 2050.



Tous s’accordent a dire qu’il faut développer les STEPs au maximum, malgré un gisement limité, et les pro-
jections se rapprochent de 8,5 GW contre 5 GW aujourd’hui.

Le stockage thermique est d’ores et déja une source de flexibilité conséquente puisque qu’a eux seuls, les
ballons d’eau chaude représentent plus de 18 GW de puissance installée. Les industriels commencent aussi
a s’équiper de systémes de stockage thermique afin de valoriser la chaleur fatale.

Le stockage Power-to-Gas est destiné lui aussi a se développer car a la différence des batteries qui stockent
sur quelques heures, le gaz peut étre stocké sur des temps plus longs et peut assurer une stabilité hebdoma-
daire voire méme infra-saisonniére.

L’utilité des technologies de stockage d’énergie pour les réseaux électriques et les systémes énergétiques

Le développement exponentiel de I'ensemble de la filiere s’explique par les besoins de la transition énergé-
tique. La forte pénétration des énergies renouvelables dans les mix énergétiques engendre des difficultés
pour la gestion des réseaux auxquelles peuvent pallier les différentes technologies de stockage d’énergies.

Le principal inconvénient des productions éoliennes et photovoltaiques est d’étre intermittentes. Soumises
aux aléas météorologiques, ces productions peuvent étre trop faibles pour assurer les pics de consommation
ou trop fortes par rapport a la demande. Le
stockage permet de déplacer cette production
au moment ou le besoin est important. En fonc-
tion du systéme de stockage qui est mobilisé, il
est possible de déplacer ces productions sur
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Assurer la sécurité du réseau consiste a maintenir constamment I'équilibre entre I'offre et la demande, ce
qui revient a maintenir la fréquence a 50Hz. Les sources de production pilotable, qu’elles soient des centrales
nucléaires, a gaz ou au charbon comportent des alternateurs dans leur mécanisme de production qui assu-
rent, grace aux propriétés d’'inertie du rotor, une stabilisation mécanique a 50Hz. Plus la part du renouvelable
est importante dans le mix énergétique, spécifiquement avec le photovoltaique, plus grande est la perte
d’inertie. Cette perte peut étre compensée par les systemes de stockage, et plus particulierement avec des
batteries en raison de I'échelle de temps considérée.

Les batteries démontrent déja leur efficacité pour assurer la sécurité du réseau, car elles participent au
mécanisme de réserve. Lorsqu’il y a un déséquilibre offre-demande et que la fréquence du réseau se décale,
a la hausse ou a la baisse, de 50 Hz, la réserve primaire intervient en 15 a 30 secondes maximum pour limiter
le décalage. Puis la réserve secondaire rétablit la fréquence en moins de 15 minutes a 50 Hz.
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Ce mécanisme est fondamental pour le ré-
seau puisque I'ensemble des machines qu’il
- alimente ont été dimensionnées pour fonc-
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ries, mais les discussions sont en cours car
W i la filiere estime que ces technologies sont
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Un autre élément a prendre en compte pour I’avenir des réseaux est I’essor des véhicules électriques,
voués a remplacer les véhicules thermiques, dont la vente neuve a été interdite a I’horizon 2035. Une étude
faite par RTE et I’Avere-France montre qu’en 2035 la consommation annuelle d’électricité des véhicules élec-
trigues représentera jusqu’a 8% de la production totale d’électricité en France avec prés de 40 TWh consom-
més chaque année répartis sur les 15,6 millions de véhicules. Les batteries portées par les véhicules, a travers
notamment le pilotage de leurs périodes de chargement ou la mise en service au réseau de leurs batteries
(vehicule-to-grid), contribueront d’une facon non négligeable aux besoins de flexibilité du réseau électrique.

Une quantité importante de la chaleur produite dans les différents procédés industriels est aujourd’hui
perdue alors qu’elle pourrait étre valorisée grace au stockage. Désignée comme chaleur fatale cette énergie
n’est pas valorisée. L'ADEME estimait en 2015 la quantité d’énergie perdue ainsi a 109,5 TWh, estimation
actualisée en février 2022 a 99,6 TWh.
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la possibilité de I'utiliser de maniére différée en fonction de son besoin et du marché. L’étude PEPS4 a montré
la pertinence de ces technologies qui s’installent de plus en plus dans les sites industriels.



Les contraintes pesant sur la mise en place des technologies pour la transition énergétique

Le besoin de stockage est avéré, mais faut-il encore s’assurer de la capacité des acteurs de mettre en place

ces technologies.

Figure 1: BNEF 2021 global lithium-ion battery supply chain ranking
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Le BNEF 2021 a réalisé un classement esti-
mant la capacité de chaque pays a dévelop-
per une chaine de valeur compléete pour les
batteries. Les chiffres représentent la posi-
tion du pays dans le classement dans cha-
cune des catégories. La taille de chaque
barre représente la valeur que vaut graphi-
guement cette place (plus le chiffre est bas
plus la barre de couleur est large).

En France, le mix est fortement décarboné
grace a la part importante du parc nucléaire,
mais le pays ne possede aucune capacité de
manufacture ni d’extraction de matiéres

premieres. Une tendance qui semble s’inverser puisque plusieurs projets sur le territoire francais, y compris
dans le domaine minier, ont été annoncés pendant I'année 2022. Bien que les pays européens soient classés
individuellement dans le rapport BNEF, I'Europe, en tant que continent, voit sa demande de batteries classée
deuxieme apreés celle de la Chine. Et la capacité de I'Europe a mettre en place une chaine de valeur, grace a
la facilité de ses échanges commerciaux, la classe finalement en téte, devant la Chine.

Au-dela de la capacité de produire I'ensemble des technologies nécessaires a transition énergétique, la dis-
ponibilité des ressources naturelles nécessaires n’est pas assurée. Des organismes comme I'lEA annoncent
en effet le passage d’un monde intensif en énergies fossiles a un monde intensif en matériaux.

Flgure 6.23 = Annual demand for selected crifical minerals used in
low-emission: electricity supply, storage and networks by
scenario, 2021-2050
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More copper for grids, rare earth elements for wind turbine motors, silicon for solar panels
and lithium for battery storage are required to transifion to low-emissions power systems

soin de lithium et cobalt et 80% de ceux ayant besoin de cuivre.

Les besoins explosent dans tous les scé-
narios, mais dans ceux qui respectent les
objectifs de développement durable, les
besoins en lithium sont multipliés par 42,
en graphite par 25, en cobalt et nickel par
20 et en terres rares par 7.

Ces chiffres sont a mettre en parallele
avec les potentielles difficultés géopoli-
tiques auxquelles devront faire face les
approvisionnements  en matériaux
puisque ces ressources sont concentrées
dans quelques régions dans le monde.

Par exemple, la Chine représente 60% de
I’extraction des terres rares et 85% du raf-
finage de ces derniéres. 20% du lithium et
30% du cuivre sont extraits au Chili et la
Chine raffine 60% du lithium et 40% du
cuivre. Dans ces mémes scénarios, les
mines existantes ainsi que celles annon-
cées ne seront en mesure d’approvision-
ner seulement 50% des projets ayant be-
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Conclusion

Au regard de la situation actuelle et de I'ensemble des prévisions, il semble fondamental d’établir un état
des lieux clairs des technologies de stockage d’énergies, qu’elles soient encore au stade de recherche ou déja
commercialisées, car ce sont elles qui vont nous permettre d’atteindre les objectifs de transition énergétique
gue nous nous sommes fixés.

C’est pourquoi dans le cadre de I’étude PEPSS5, le Club Stockage de I’ATEE, avec I'appui du CEA Liten, a déve-
loppé un catalogue de fiches technologiques qui passent en revue les différentes applications du stockage
d’énergie en recensant donc une soixantaine de technologies. Le Club espére que ce travail de référence
contribuera a une meilleure connaissance de ces technologies, de leurs avantages et de leurs contraintes et
favorisera in fine leur mise en ceuvre.

Introduction rédigée par Sébastien ABDELNOUR, chargé de missions au Club Stockage d’Energies et Xavier
ROMON, Délégué Général du Club Stockage d’Energie
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Le Club Stockage d’Energies @tee Club Stockage

ASSOCIATION TECHNIQUE

i d’ Ene rgies

Créé en 2010, le Club Stockage d’Energies de I’ATEE a pour vocation de rassembler tous les acteurs impliqués dans la mise en ceuvre
des technologies et systémes de stockage d’énergies stationnaires (électricité, chaleur, froid, H2, P2G, P2H, etc.).

>>> Les missions du Club

. Aider les membres a mieux appréhender les multiples enjeux fiscaux, réglementaires, économiques, technologiques
du stockage d’énergies et les marchés associés, pour en saisir les opportunités a court et moyen termes ;

. Proposer aux membres une structure de concertation et de réflexion sur la R&D, les technologies, les services, les
différents marchés, la réglementation, etc. ;

. Constituer une force de proposition reconnue par les pouvoirs publics afin de favoriser le déploiement des technologies
et systemes de stockage les plus pertinents ;

. Réaliser des expertises et des études technico-économiques reconnues par les pouvoirs publics.

Réflexions et travaux du Club

Le club réalise régulierement des expertises et études sur le stockage d’énergies telles que I’étude du potentiel de stockage d’énergies
en France PEPSS5 réalisée en 2022, le potentiel de stockage sur une maille européenne interconnectée ou des études sur le potentiel
de batteries de véhicules électriques en seconde vie.

Le club contribue aux enquétes et consultations publiques sur la filiere et met a la disposition de ses membres une plateforme de
travail collaboratif sur le site atee.fr dédiée au stockage d’énergies et support d’une veille active. Il s’agit de développer les synergies
entre tous les acteurs et contributeurs a la chaine de valeur et de multiplier les expertises et les études communes.

Avec ses différents groupes de travail : GT « Technologies » ; « Réglementation » ; « Prescription Sécurité des systéeme de Batteries
ESS » ; « Economie » ; « Stockage thermique » ; « Mobilités » et « ACV —EC » (Analyse du Cycle de vie — Economie Circulaire), le Club
Stockage regroupe des énergéticiens, des constructeurs et intégrateurs de systemes de stockage d’énergies, les gestionnaires de
réseaux , I’ADEME, des organismes de recherche, des associations et fédérations professionnelles du stockage de chaleur ou de froid,
des exploitants de systémes de stockage, des bureaux d’étude, ingénierie, PME, PMI, ETI qui congoivent ou mettent en ceuvre des
solutions de stockage d’énergies, et les autres acteurs intéressés par le développement d’un filiere performante et ambitieuse du
stockage en France et en Europe.

Enfin, le Club Stockage d’Energies organise des colloques nationaux et régionaux, participe aux manifestations et groupes de ré-
flexions sur le sujet du Stockage et communique largement sur les actions menées avec ses membres.

Contact Délégué Général : Xavier ROMON
tel : +33 (0)1 46 56 41 47 — x.romon@atee.fr
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ANNEXE A L'ETUDE PEPS5

Informations technico-économiques relatives aux
technologies de stockage électrique, thermique,
hydrogene, power-to-heat et power-to-gas
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AVANT-PROPOS

Ce document est une annexe a I’étude PEPS5. L’étude PEPSS5 du Club Stockage d’Energies de I’ATEE a été réalisée avec
le soutien de 'ADEME, et le co-financement de 16 acteurs référents sur le stockage d’énergies : Association nationale
pour le développement de la mobilité électrique (AVERE France), Comax France, Dalkia, Eco-tech Ceram, Electricité De
France, Eiffage énergie, Enedis, Engie, Fafco, Fraicheur de Paris, H2V Product, Idhelio, Réseau de Transport d'électricité
(RTE), Saft, Terega et TotalEnergies. L’'ensemble de ces acteurs ont participé activement aux comités de pilotage et ont
contribué a I'étude a travers des interviews, la fourniture de données et les avis d’experts sur les technologies et cas
d’étude.

Les éléments présentés dans ce rapport, ainsi que leur interprétation, sont les résultats des travaux réalisés par Artelys
et le CEA et n’engagent aucunement les membres de ce Club ou 'ADEME, gu’ils aient ou non contribué a la réalisation
de cette étude.
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Acronymes

BMS Battery Management System

DOC Depth of Charge

DOD Depth Of Discharge

EMS Energy Management System (logiciels pour la gestion optimale de I'énergie du systéme de stockage)
EV Electric Vehicle

LFP Lithium Fer Phosphate (type d’électrode positive pour batterie lithium-ion)
LMO Lithium Manganese Oxide (type d’électrode positive pour batterie lithium-ion)
LTO Lithium Titanate Oxide (type d’électrode négative pour batterie lithium-ion)
mcp Matériau a Changement de Phase

NCA Nickel Cobalt Aluminium (type d’électrode positive pour batterie lithium-ion)
NMC Nickel Manganese Cobalt (type d’électrode positive pour batterie lithium-ion)
PCS Pouvoir Calorifique Supérieur

RCU Réseau de chaleur urbain

SEI Solid Electrolyte Interphase

SOH State-Of-Health



Introduction

1 Introduction

Ce présent rapport regroupe les fiches technologiques de nombreuses technologies de stockage d’énergie et de power-
to-X. Il a été réalisé dans le cadre du projet PEPS5 pour le club stockage d’énergies de I’ATEE avec le soutien de 'ADEME,
et le co-financement de 16 acteurs référents sur le stockage d’énergies (voir avant-propos). Il s’agit d’une actualisation
des fiches réalisées par le CEA, Enea consulting et Artelys pour I’étude PEPS4 en 2018, et de PEPS3 en 2016.

Le fonctionnement de la technologie de stockage ou de production de chaleur ou gaz est détaillé pour chaque fiche
ainsi que, si cela s’avere pertinent, ses avantages, ses inconvénients, son degré de maturité, les principaux acteurs, les
différents REX ainsi que des informations complémentaires concernant la sécurité, le recyclage et les colts envisagés.
Aussi, différents tableaux regroupent les parametres techniques et économiques de chaque technologie et les valeurs
actuelles sont indiquées ainsi que pour 2030 dans la mesure du possible.

Les informations techniques et économiques présentes sur ces fiches sont issues de données disponibles publiquement
dans la littérature scientifique ou dans diverses sources techniques. Ces données peuvent donc étre, pour certaines
fiches, peu précises car elles ne sont que peu documentées. De méme il est important de considérer qu’un décalage est
probable entre les données publiques et les données réelles ; cela est tout particulierement le cas pour les parametres
économiques actuels et encore plus pour ceux projetés de 2030. En effet ces parametres ne dépendant pas que de la
technologie mais de aussi de variables comme les volumes de production, les tensions d’approvisionnement sur le mar-
ché, I'évolution des cours des matériaux, les volumes d’achat, I'optimisation économique de I'intégration en systeme,
les politiques commerciales, les spécificités de chaque projet ... Il est donc nécessaire de conserver un esprit critique sur
ces valeurs, qui peuvent évoluer tres rapidement aprés la publication de ce rapport.

Le stockage thermique et le Power-To-Heat sont également considérés dans ce rapport tout comme le stockage d’hy-
drogéne et les technologies de conversion Power-To-Gas (hydrogéne et méthane). Les technologies analysées sont
groupées par famille technologique. Certaines technologies ne font pas I'objet d’une fiche dédiée car elles n’ont pas été
jugées, a ce jour, suffisamment matures et/ou a potentiel limité ; elles peuvent faire I'objet de commentaires ou de
remarques au sein d’une autre fiche de ce rapport. Comme convenu avec le club stockage d’énergies de I’ATEE les
technologies suivantes sont détaillées pour PEPS5 :

= Technologies de stockage d’électricité
= Stockage électrochimique
- Stockage électrochimique a électrolyte aqueux : Batterie Plomb-Acide (Pb-A), Batterie Plomb-Carbone
(Pb-C), Batterie Na-ion aqueux (AHI), Batterie Nickel-Zinc (Ni-Zn), Batterie Ni-MH, Batterie Ni-H>
- Stockage électrochimique a électrolyte organique : 3 familles de batterie Lithium-lon (Li-ion >4V,
~3,6V, <3V), Batterie Lithium tout solide, Batterie Sodium-ion (Na-ion), Batterie Li-S, Batterie LiC
- Stockage électrochimique a haute température : Batterie Sodium-Soufre (Na-S), Batterie Sodium-
Chlorure de Nickel (Zebra), Batterie a métaux liquides
- Stockage électrochimique a circulation (Redox flow) : Batterie Redox Vanadium, Batterie Redox Zinc-
Brome
- Stockage électrochimique métal-air : Batterie Zinc-Air
= Stockage électrostatique : supercondensateur
= Stockage mécanique
- STEP
- Volant d’inertie
- Stockage par air comprimé (CAES) et par air comprimé adiabatique (A-CAES)
= Technologies de stockage thermique
- Technologies étudiées dans PEPS3
- Stockage de froid
- Stockage a changement de phases
- Stockage thermochimique
= Technologies de stockage d’hydrogéne
- Stockage d’hydrogéne hors sol
- Stockage d’hydrogéne en cavité saline
= Technologies de conversion Power To Heat
- Technologies étudiées dans PEPS3
= Technologies de conversion Power To Gas
- Production d’hydrogene par électrolyse : technologies alcaline, PEM et haute température
- Production de méthane par conversion catalytique du CO: et par procédé biologique

ag
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FICHES TECHNOLOGIQUES

2 Définition des parametres d’analyse

Afin de comparer les technologies sur des bases communes et d’évaluer leur pertinence selon les différents
contextes, une gamme de critéres technico-économiques a été réunie et renseignée pour chacune des tech-

nologies. Pour chaque critére, une définition est donnée ci-dessous.

Taille du réservoir Rendement thermique / COP

Densité énergétique Durée de vie calendaire / Cycles

Energie stockée Disponibilité annuelle

Puissance Température de stockage

Durée d’une charge compléte Température de charge/décharge

Durée d’une décharge complete Profondeur de charge/décharge (DOC/DOD)
Autodécharge CAPEX (colts d’investissements)

Empreinte au sol OPEX (colts opératoires)

Taille du réservoir (m?3)

Gamme de taille typique pour un réservoir. Il faut noter que plusieurs réservoirs peuvent étre utilisés de

facon modulaire, ainsi, la taille du réservoir n’indique pas une limite de stock d’énergie.
Densité énergétique (kWhu/m3)

Quantité d’énergie contenue par unité de volume du medium de stockage, en considérant une profondeur
de charge DOC et de décharge DOD de 100%.

Energie stockée (MWh)

Quantité d’énergie équivalente a la taille du réservoir donnée précédemment (prend en compte une hypo-

these de AT pour les technologies de chaleur sensible).
Puissance (MW4,)

Pour les technologies matures : gamme de puissance délivrée par un systéme de stockage. Pour les techno-
logies en développement : gamme de puissance des systemes en cours de développement ou envisagés. La
différenciation entre puissance thermique ou électrique est mentionnée par I'emploi d’un indice (MW ou
MWe,).

Durée d’une charge compléte (h)

Durée minimum requise pour charger 100% du stock. La durée de charge compléte est a mettre en lien avec
le ratio énergie/puissance d’une technologie de stockage (pour certaines technologies de stockage caracté-
risées par des puissances tres variables dans le temps, ce ratio n’est pas forcément pertinent).

Durée d’une décharge compléte (h)

Durée minimum requise pour décharger 100% du stock. La durée de décharge compléete est a mettre en lien
avec le ratio énergie/puissance d’une technologie de stockage (pour certaines technologies de stockage ca-

ractérisées par des puissances trés variables dans le temps, ce ratio n’est pas forcément pertinent).



Définition des parameétres d’analyse

Nota Bene

Le délai d’activation du systéme (ou réactivité) n’est pas considéré dans la mesure ou il n’est pas discri-
minant dans la modélisation des cas d’étude. En effet, 'ensemble des technologies offrent un délai d’acti-

vation inférieur a une heure tandis que la modélisation des cas d’étude sera menée au pas horaire.

Autodécharge (%/jour)

L'autodécharge est un phénomene correspondant a la dissipation avec le temps d’une partie de I'énergie
stockée, méme lorsque le moyen de stockage n’est pas utilisé. Elle correspond donc a une « fuite » d’énergie
dans le temps, et est exprimée en pourcentage de la capacité nominale en énergie par unité de temps. A la
différence des pertes mises en jeu dans le rendement du systeme (rendement thermique), les pertes liées a
I"'autodécharge ne dépendent pas du cyclage, mais uniquement du temps. Les systémes sollicités sur des
cycles courts sont donc moins affectés par les phénomeénes d’autodécharge. Dans le cas du stockage ther-
mique, I'autodécharge est provoquée par les pertes thermiques par conduction, convection ou rayonne-
ment. Dans le cas du stockage électrochimique, I'autodécharge est provoquée par des réactions électrochi-

miques secondaires ayant lieu au niveau des électrodes de la batterie.
Empreinte au sol (m?/kW;, et m2/kWhy,)

L’'empreinte au sol d’une unité de stockage est due a I'empreinte au sol des équipements assurant la puis-
sance de charge et de décharge de I'énergie stockée (échangeurs, pompes, ventilateurs, tuyauterie) ainsi
gu’a I'empreinte au sol des équipements assurant le stock d’énergie (réservoir). Ce paramétre ne concerne
pas les équipements en sous-sol qui libérent le terrain en surface (ex : géothermie en champs de sonde). La
distinction entre la partie puissance et la partie énergie est nécessaire pour pouvoir calculer I'empreinte au

sol totale en fonction de la puissance et de I'énergie du systéme.

S :Spuissance P +SEnergie E

Avec,
S : Empreinte au sol totale (m?)
Spuissance - Empreinte au sol spécifique de puissance (m*/kW,)
P : Puissance (kW)
Senergie : Empreinte au sol spécifique d’énergie (m?/kWhy)
E : Energie (kWh)

L’'ensemble des technologies de stockage thermique mettent en ceuvre le méme type d’équipements de
puissance. Ainsi, leur empreinte au sol de puissance est relativement similaire. En revanche, la densité éner-
gétique du médium de stockage et la hauteur de réservoir ont un impact significatif sur I'empreinte au sol
d’énergie. Les hypotheses utilisées pour I'estimation de I'empreinte au sol des technologies sont fournies
dans les fiches technologiques. En toute rigueur, 'empreinte au sol, exprimée en m2/kWy, est en grande
partie fixe (indépendante de la puissance et de I'énergie) et subit des effets de seuil au cas par cas et selon

les technologies.
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Rendement thermique / COP

Pour les technologies de stockage : le rendement thermique est la combinaison des rendements thermiques
de charge et de décharge. Le rendement de charge traduit le ratio entre I'énergie effectivement stockée et
I’énergie amenée au réservoir de stockage lors de la charge. Le rendement de déstockage traduit le ratio
entre les énergies effectivement déstockée et stockée. Ce rendement global ne tient pas compte des pertes
dans le temps lorsque le stock est chargé (autodécharge). Dans tous les cas, le rendement de charge et celui
de décharge sont considérés comme équivalents bien qu’ils puissent différer pour les procédés thermochi-

miques (ex : adsorption, désorption, réactions chimiques).

Rendement thermique de stockage = (Rendement thermique de charge) * (Rendement thermique de dé-

charge)

Pour les technologies de power-to-heat : le rendement thermique ou COP (Coefficient de performance) est
le rapport entre I'énergie thermique délivrée sur I’énergie électrique consommeée. Le « COP normatif » est la
valeur du COP dans des conditions normatives (ou nominales) de test (AT entre la source chaude et froide,

dimensionnement des gaines ou tuyauteries, etc.).
Rendement électrique

Dans le cas du stockage électrochimique, le rendement mentionné est un rendement global pour un cycle
complet du systeme AC. Cela intégré le rendement faradique de la batterie (utilisation de courant autre que
pour la charge/décharge), le rendement énergétique de la batterie (différente de tension entre la charge et
décharge notamment a cause de la résistance), les pertes dues a la conversion AC-DC, les autres pertes
d’ordre électrique et les consommations auxiliaires (BMS, capteurs, gestion thermique...) pour une utilisation

nominale du systéme.
Durée de vie

La durée de vie d’un systeme de stockage est exprimée en deux composantes : une calendaire et/ou une en

nombre de cycles, qui est a considérer que lorsque le systeme de stockage est effectivement utilisé.

La durée de vie calendaire est indépendante du taux d’utilisation du systeme de stockage et est exprimée en
année. Elle correspond principalement au vieillissement des matériaux et est particulierement pertinente
pour caractériser des systémes de stockage peu affectés par le nombre de charges/décharges réalisées (ré-

servoir d’eau chaude par exemple).

La durée de vie en cycles (ou cyclabilité) correspond au nombre de cycles (charge et décharge) maximal que
le systeme de stockage peut effectuer sans perte significative des performances pour lesquelles il a été congu.
L’état actuel de maturité des technologies mettant en ceuvre un phénomene de cyclabilité ne permet pas de
disposer d’un retour d’expérience suffisant pour évaluer avec précision le nombre de cycle des media de

stockage.

La fin de vie du systeme correspond donc a la premiére date atteinte entre fin de vie calendaire et fin de vie

en cycles.

Pour I'ensemble des technologies de stockage électrochimique, la durée de vie calendaire (exprimée en an-
nées) est la période maximale pendant laquelle la batterie est utilisable avant de subir une perte de capacité

significative déterminée.
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La durée de vie en cyclage est le nombre de cycles équivalents de charge-décharge pour lequel la batterie

est utilisable avant de subir une perte de capacité significative déterminée.

Disponibilité annuelle

La disponibilité annuelle correspond au nombre d’heures par an durant lesquelles le systeme est opération-
nel. L'indisponibilité des systemes de stockage est principalement due aux opérations de maintenance. La

disponibilité traduit donc la fiabilité du systéme.
Température de stockage

Température a laquelle I'énergie est stockée. Ce parametre est valable pour les technologies de chaleur sen-

sible et latente.
Température de charge/décharge

Température a laquelle I'énergie est chargée ou déchargée du stock. Il s’agit le plus souvent des tempéra-
tures chaude (charge) ou froide (décharge) de fonctionnement du systeme de stockage de chaleur. Ces tem-

pératures sont issues du procédé auquel est raccordé le systeme de stockage de chaleur.
Profondeur de charge

La profondeur de charge (ou DOC pour « Depth of charge ») représente le rapport entre I’énergie maximale
gue peut contenir le systeme de stockage, et ce qui peut étre réellement stocké dans des conditions normales
d’utilisation. La profondeur de charge est intrinséquement liée aux conditions de retour acceptables du fluide
caloporteur par la source de chaleur (par exemple, dans une centrale solaire a concentration CSP, le champ

solaire a une température d’entrée maximale du fluide caloporteur).

Il convient de noter que pour I'ensemble des technologies de stockage thermique présentées dans les fiches,
le dimensionnement en énergie et les colts prennent directement en compte la profondeur de la charge

totale réelle possible, ce qui revient a fixer une profondeur de charge de 100% systématiquement.
Profondeur de décharge

La profondeur de décharge (ou DOD pour « Depth of discharge ») représente le rapport entre I'énergie maxi-
male que peut contenir le systeme de stockage, et ce qui peut étre réellement prélevé dans des conditions
normales d’utilisation. La profondeur de décharge est intrinséquement liée aux conditions minimales accep-
tables par le procédé/composant relié au stockage en phase de décharge (par exemple, dans une centrale
solaire a concentration CSP, il existe une température minimale pour la source chaude du cycle de Ran-
kine/ORC).

Il convient de noter que pour I'ensemble des technologies de stockage thermique présentées dans les fiches,
le dimensionnement en énergie et les colts prennent directement en compte la profondeur de la décharge

totale réelle possible, ce qui revient a fixer une profondeur de décharge de 100% systématiquement.

Cependant pour I'ensemble des technologies de stockage électrochimique, la profondeur de décharge
(DOD), exprimé en %, est le pourcentage maximum de la capacité d'une batterie (donnée en Ah) qui est régulierement
retirée de la batterie chargée. Pour les batteries complétement chargées, la profondeur de décharge est liée a I'état de
charge (SOC) par la formule simple : DOD = 100%-SOC. Dans certains cas le DOD considéere un état maximal de charge
inférieur a SOC 100%.
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CAPEX (colits d’investissement)

Il s’agit des colts complets HT totaux des investissements consacrés au projet de systéme de stockage, c'est-
a-dire les co(ts imputés au porteur de projet pour la livraison « clé en mains » du systeme de stockage. Il
convient de noter que les co(ts indirects tels que le foncier, les assurances, etc., n"ont pas été inclus dans
I’estimation des CAPEX présentés dans les fiches technologiques. Le colt du foncier est cependant évalué
dans la modélisation des cas d’étude, a partir de I'empreinte au sol du systéme et du colt unitaire du foncier

(prix au métre carré).

Pour un systéme de stockage, on distingue la part liée a I'énergie (« colt énergie » exprimé €/kWh) et la part
liée a la puissance (« colt puissance » exprimé en €/kW), que I'on combine ensuite pour obtenir le colt

d’investissement total. Cela concerne les énergies/puissances thermique et électrique.

Le co(it énergie est lié au dispositif d’accumulation d’énergie (le ballon d’accumulation pour le stockage d’eau
chaude ou le module de batterie, par exemple) qui, dans une approche simplifiée, est proportionnel a sa
taille (volume). Le co(t puissance est lié au dispositif de charge et de décharge (échangeurs, pompes, venti-
lateurs pour la thermique; convertisseur, connectiques... pour I'électrique) et, dans une approche simplifiée,

est proportionnel a sa puissance.

Cette catégorisation des co(its nous améne a calculer le CAPEX total d’un systéme de stockage avec la formule
suivante :
CAPEX = CAPEX puissgnce X P + CAPEX énergie X E

Avec: CAPEX puissance : cOlts liés a la puissance (€/kW)
CAPEX ¢nergic : colts liés a I'énergie (€/kWh)
P : puissance maximale délivrée par le systéeme (kW)

E : énergie maximale contenue par le systéeme (kWh)

En toute rigueur, une partie des CAPEX est fixe (indépendante de la puissance et de I'énergie) et subit des
effets de seuil au cas par cas et selon les technologies. L'approche générique proposée pour le calcul des

CAPEX, fait cependant I’hypothése que cette donnée est entierement variable avec la puissance et I'énergie.
OPEX (colits d’exploitation)
On distingue généralement les OPEX fixes et les OPEX variables.

Les OPEX fixes correspondent au co(it nécessaire au maintien en |'état du systeme de stockage, quel que soit
I'usage qui en est fait (colts des opérateurs, contrat de maintenance avec le fournisseur...). A I'instar des
CAPEX, les OPEX s’expriment en €/kW/an pour la part des OPEX liée a la puissance, et en €/kWh/an pour la
part des OPEX liée a I'énergie. Certaines des technologies étudiées sont encore au stade de développement.
Les retours d’expérience sur |'utilisation de ces systémes sont peu nombreux voire inexistants, d’ou de fortes
incertitudes sur la valeur des OPEX pour ces technologies prospectives. Dans ce cas, les OPEX sont générale-
ment estimés en pourcentage des CAPEX. Par ailleurs, en I’'absence d’information spécifique a une technolo-

gie, les OPEX sont supposés identiques a ceux des technologies similaires.

Les OPEX variables correspondent aux co(ts liés a I'utilisation effective du moyen de stockage. Dans le cas
de technologies de stockage thermique ou de power-to-heat, il s’agit principalement des consommations

d’électricité. Pour les technologies de stockage thermique, les consommations d’électricité sont négligées
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lorsque le medium est liquide (faible consommation des pompes) et elles sont considérées lorsque le systeme

met en ceuvre un gaz (consommation élevée des ventilateurs ou compresseurs). Pour les technologies de

power-to-heat, la consommation d’électricité découle du rendement ou du COP.

Nota Bene

Les valeurs qui figurent dans les fiches technologiques sont illustratives des systemes décrits et ne seront

pas systématiquement utilisées directement pour la modélisation des cas d’étude. Pour les technologies

peu matures, les valeurs mentionnées dans les fiches sont celles de systémes disponibles a I'état de pro-

totype ou de pilote industriel.

Pour la modélisation des cas d’étude, des jeux de valeurs représentatives et réalistes sont choisis au regard

du cas d’application pour évaluer le potentiel d’un ou plusieurs types de technologies.

Maturité

i

R&D

R&D @ ’ ® Commercial
R

R&D e ’
B

R&D @ ‘ ® Commercial
il

R&D 0—’-0

Commercial

® Commercial

Commercial

Stade conceptuel sans projet pilote

Existence de projets pilotes en laboratoire ou technologie fai-

sant appel a des composants matures

Existence d’un pilote industriel testant la technologie en envi-

ronnement réel

Existence de plusieurs démonstrateurs représentatifs de
I’échelle industrielle. Commercialisation de préséries ou petits

volumes.

Technologie mature et éprouvée dans le domaine d’application

avec commercialisation éprouvée.
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3 Stockage d’électricité

3.1 Stockage électrochimique a électrolyte aqueux

3.1.1 Batterie Plomb-Acide (Pb-A)

Electrolyte acide
sulfurique

©) : NN Positive : PbO, + HSO, + 3H*+ 2 &> PbSO,+2 H,0
. ' . “ Négative : Pb +HSO, = PbSO, +H*+2 e
Bilan Décharge:  PbO,+ Pb + 2H,S0,~> 2PbS0O,+2H,0

Electrode négative en
plomb métallique

Electrode positive en
dioxyde de plomb

DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE

Les batteries au plomb - acide sont des systémes de stockage d’énergie électrique de technologie mature (invention en
1859) qui ont été largement adoptés compte tenu de leur avantage de colt et de performances par rapport a d'autres
types de batteries. Cette technologie est ainsi tres présente dans le marché des véhicules a moteur thermique en tant
que batteries de démarrage (fourniture de puissance), mais aussi dans le marché de I'énergie.

L’électrode négative est a base de plomb avec des additifs (au choix antimoine, étain, calcium, selenium, cadmium,
arsenic) pour améliorer la tenue mécanique et les caractéristiques électriques, I’électrode négative en oxyde de plomb
et I'électrolyte est a base aqueuse (acide sulfurique). La puissance de décharge peut étre importante mais la puissance
de charge est limitée par la faible cinétique de dissolution du sulfate de plomb dans I'électrolyte ; si la charge se fait trop
rapidement alors une partie du courant est utilisé pour I'électrolyse de I'eau entrainant assechement et perte de ren-
dement. Il existe essentiellement deux types de batteries au plomb : les systemes dits « ouvert » et les batteries dites «
étanches » a soupapes (VRLA : valve-regulated lead-acid).

- Les batteries ouvertes sont les plus communes, I'exemple type en est la batterie de démarrage utilisée par les
véhicules a moteur thermique. L’électrolyte, solution aqueuse d'acide sulfurique, est présent sous forme liquide. Ces
batteries présentent pour principaux avantages leur prix relativement économique et leur facilité d'entretien.

- Les batteries dites « étanches » a soupape (ou VRLA) sont apparues au milieu du 20°™ siécle et contiennent un
catalyseur de recombinaison de I'hydrogene et de I'oxygene produits en fin de charge de la batterie. Cela permet de
réduire la perte d’eau dans I'électrolyte au cours du fonctionnement. Certaines (AG-VRLA) utilisent une membrane en
fibre de verre absorbante et d’autres ont un électrolyte gélifié (Gel-VRLA) grace a de la silice colloidale.

Leur cyclabilité est, de maniere générale, relativement faible (300 - 500 cycles) et ces batteries sont trés sensibles a des
décharges profondes (dégradation au niveau de I’électrode positive) qui réduisent sensiblement le nombre de cycles
charge - décharge possibles. Une diminution du DOD permet d’augmenter sensiblement le nombre de cycles équivalents
atteints en fin de vie. Les batteries plomb-acide avec des électrodes en plaques minces (comme les batteries de démar-
rage) sont les plus puissantes mais les plus sensibles a cette profondeur de décharge (quelques % au maximum). Les
batteries avec des électrodes en plaques moyennes a épaisses peuvent permettre d’atteindre des DOD de 30 a 60%.
L’architecture la plus robuste des batteries plomb vis-a-vis du DOD est celle a électrodes tubulaires avec des DOD de
80% atteignables mais elles ont les densités d’énergie les plus faibles.

Des progres importants ont cependant été réalisés depuis les années 1990 pour améliorer ces deux points et pouvoir
atteindre quelques milliers de cycles avec une profondeur de décharge de I'ordre de 80% (référence batterie Trojan en
2015). Le vieillissement d’une batterie plomb-acide peut étre lié a un phénomene de sulfatation (trop grande croissance
des particules de sulfate de plomb qui ne peuvent plus se dissoudre et augmentent la résistance électrique), a un phé-
nomene de corrosion du collecteur de courant en plomb de I'électrode positive (transformation en PbO2 et donc en
matiére active avec déstructuration mécanique) ou un phénomeéne de perte de matiere active a I'électrode positive lors
de décharges profondes.
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AVANTAGES TECHNIQUES

= Technologie éprouvée et mature
= Technologie siire

=  Faible autodécharge

=  Faible colt d’investissement

= |mage de technologie vieillissante
= Cinétique de charge lente

MATURITE

R&D 0—‘-0 Commercial

PRINCIPAUX ACTEURS

Marché mondial:

=  GSYuasa (Japon)
= East Penn (USA)
= Enersys (USA)

= Trojan (USA)
= C&D Technologies (USA)

=  Hoppecke (Allemagne)
*  FIAMM (Italie)

= Varta (Allemagne, USA)
=  Monbat (Bulgarie)

= Sunlight (Grece)

= Narada (Chine)

= Sacred Sun (Chine)

=  Bonne disponibilité des matieres premiéres
=  Matériaux facilement recyclables et fortement recyclés
= Systéme de gestion de la batterie (BMS : Battery Management System) tres simplifié (auto-équilibrage en charge)

INCONVENIENTS / CONTRAINTES TECHNIQUES

= Faible cyclabilité (ou meilleure cyclabilité mais faible puissance en fonction de la conception des électrodes) dépen-
dant des conditions d’utilisation, notamment de température, et de la profondeur de décharge
= Faible densité énergétique (25-50 Wh.kgt, 50-100 Wh.L?)

=  Maintenance nécessaire pour les batteries plomb-acide ouvertes
= Profondeur de décharge limitée selon les architectures d’électrodes choisies
=  Toxicité du plomb (classé CMR) mais risque trés bien maitrisé par tous les acteurs de la chaine de valeur

= Exide (USA) avec de nombreuses marques

= Johnson Controls (USA, Allemagne)

= Shin-Kobe Electric Machinery (Japon)

Les batteries Plomb Acide sont une technologie mature et éprouvée. En 2017,
les batteries plomb représentaient un marché annuel de 400 GWh dont 80% de
batteries ‘étanches’. 75% des volumes totaux sont a destination des batteries
de démarrage. Les marchés pour les UPS et applications de télécommunications
représentent chacun environ 15GWh contre moins de 10 GWh pour les applica-
tions stationnaires liées a la gestion de I'énergie et des réseaux. En 2025 il est
estimé un marché mondial du plomb-acide a environ 600 GWh annuels.

Afin de bénéficier de meilleures performances, de nouvelles technologies de
batteries Plomb-Acide sont depuis peu commercialisées. Les batteries Lead
Crystal (Lead Crystal Batteries) proposant une meilleure profondeur de dé-
charge et les batteries bipolaires (Gridtential et Advanced Battery Concepts)
augmentant la densité énergétique en font partie. Effpower technology et Atra-
verda technology travaillent également sur des concepts de collecteur et sépa-
rateur bipolaires.

REX SIGNIFICATIFS

Puerto Rico Electric Power Authority Battery (C&D Battery) :
= 20MW /14 MWh

= Régulation de fréquence

= Mise en service en 1994. Arrét en 1999.

MP&L Alaska Battery System (GNB - Exide) :

= 1MW/1,4 MWh

= Régulation de tension et soutien aux groupes diesel
=  Mise en service en 1997.

BEWAG Battery System (Hagen —Exide)

= 8517 MW /14 MWh

= Régulation de fréquence

= Mise en service en 1987. Arrét en 1995

Langenreichenbach and Bennewitz systems (Upside Group -
Narada)

= 16 MW /25 MWh pour chacun des 2 systémes

= Régulation de fréquence
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Batteries Plomb avancées : =  Mise en service en 2018 et 2019
= Lead Crystal Battery (Pays-Bas, Chine)
=  Gridtential (USA)

= Advanced Battery Concepts (USA)

= Effpower technology (Suéde)

= Atraverda technology (Royaume-Uni)

De nombreux systémes de batteries plomb, le plus souvent
étanches, sont installés a travers le monde pour des systémes élec-
triques isolés a base de PV dans les zones peu électrifiées. Ainsi 50
000 systémes ont été déployés au Maroc entre 1995 et 2009, et 3,5
millions de systémes sont recensés au Bangladesh (IRENA, 2015a).

REMARQUES ET COMPLEMENTS : RECYCLABILITE ET SECURITE

Les batteries au plomb sont trés bien recyclables, a pres de 99%, et trés bien recyclées (dépendant des zones géogra-
phiques et des infrastructures de recyclage) : 99 % des batteries ont ainsi été recyclées aux USA en 2013 (EPA, 2015). a
I'heure actuelle, les batteries neuves sont largement fabriquées a partir de matériaux recyclés. Ainsi, plus de 50 % du
plomb et 100 % des plastiques proviennent du recyclage des matériaux (IRENA, 2015). A la récupération pour recyclage
les batteries au plomb hors d’usage sont rachetées aux environs de 600€/tonne soit une quinzaine d’Euros au kWh.

La technologie plomb-acide ne présente pas de risque majeur au niveau de la sécurité. Les seules précautions d’utilisa-
tion sont liées a I'émission d’oxygeéne (électrode positive) et d’hydrogéne (électrode négative) au moment de la sur-
charge des batteries. Un mauvais usage de la batterie peut néanmoins aboutir dans certains cas a une explosion, comme
lors d’un court-circuit. La surcharge de la batterie entraine I’électrolyse de I'eau de I'électrolyte et donc I'assechement
de la batterie et la génération de gaz (H2 et O2).

Caractéristiques technico-économiques systeme

PARAMETRES TECHNIQUES

Dimensionnement
Gamme de puissance 10 - 20 000 kW

Durée de décharge Quelques minutes - quelques heures

Consommation

Rendement élec [kWhour/kWhy]

Durée de vie

Calendaire 5-15ans 5-15ans

Cycles 200 -2 500 cycles a 80%DOD

Disponibilité annuelle 8500 h

DOD 50 a 80% - Dommages irréversibles a DOD trés élevés

Autodécharge 2-5 %/mois a 20°C en fonction de la constitution de I'élec-
trode positive

Température -18a50°C

Idéalement 10-20°C

Réactivité

0% a 100% de Pmax Millisecondes - secondes

Remarque

= Les spécificités techniques sont, sauf mention contraire, indiquées pour une utilisation dans des conditions opti-
males (températures et régime de charge/décharge).
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PARAMETRES ECONOMIQUES (grand systéme)

CAPEX

Puissance [€/kW] 100 - 225 60 - 130
Energie [€/kWhcap] 200 (45 - 540) 150 (45 - 300)
Puissance [€/kW/an] 1,6-3,75 1,2-3,24
Energie [€/kWhcap/an] 4,5-12,5 3,8-5,4

REPARTITION DES COUTS ACTUELS

[€/kw] [€/kWhcap]
Colts d'équipements
Cellules Pb-A 50 -300
Electronique de puissance 50— 100 (400)
Connexion/adaptation réseau 45-90
Equipements annexes 5-30

Colts de construction et transport

Préparation du site, transport et installation _

Colts d'ingénierie

Remarques

= Colts valables pour des batteries stationnaires et non pas pour batteries a usage mobilité (architecture différente).
Valeurs issues de la littérature, notamment (Julch, 2016) et ci-dessous, et de I'analyse CEA des marchés. Plus faible
valeur pour les achats en grands volumes et plus forte valeur pour les petits systemes.

= Les hypothéses OPEX considére un co(t équivalent a 2% du CAPEX en 2022 et 2030 selon (Julch, 2016).

[Julch, 2016]. Comparison of electricity storage options using levelized cost of storage (LCOS) method, Jilch. Applied Energy, 1%t December 2016,
available at https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.08.165

Pb - acid
@ 5/kWh Moseley & Garche

2500 ch13

g
[=]

1500

Dunn et al.

Rastler 0
Zakeri & Syri

o Ferreira et al.

1000

500 - Mmatheys &

Colt énergie stockée (S.kwh1)

Telleretal. { Cho et al.
Autenboer o Objectifs
) Daiwa Capital 9 Darling et al @
0 Markets Poulfikkas
2004 2009 2014 2019

Figure 1 — Evolution des co(ts de systéemes de stockage a base de batteries Pb-acide selon diverses références entre
2005 et 2016

Sa
atee club stockage
Kgfm"--" d'Energies 23


https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.08.165

FICHES TECHNOLOGIQUES

3.1.2 Batterie Plomb-Carbone (Pb-C)

Separator Separator
\ \
+ = + -
PbO, Pb PbO, Carbon
Electrode
Lead-Acid Cell Ultracapacitor
— J Positive : PbO,+4H*+ 2 &> Pb?*4+2 H,0 puis Pb?**+ S50, > PhSO,
il e Négative : n CF(HY), = n CH2H(H¥),,+2 H + 2 e
il ]>/ Bilan Décharge:  PbO,+ 2 H* + n C¢*(H*), = Pb2*+2 H,0 + n C.*2H(H*),,
|
+ 7=
UltraBattery® €= Cirbon
y Electrode

DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE

Le concept d’ « UltraBattery » a été élaboré par le comité scientifique du Commonwealth et de I'organisation de re-
cherche industrielle de I'Australie (IRENA, 2015). Cette batterie, basées sur le systéme plomb-acide utilise une électrode
négative a base de carbone qui s’approche du supercondensateur. Ceci améliore la conductivité et permet a la batterie
de mieux faire face a des appels de courant importants et a éviter la dégradation accélérée des composants (Enos, Hund
& Shane, 2011).

Cette électrode négative avec du carbone inhibe aussi la sulfatation qui se produit habituellement dans les batteries au
plomb-acide traditionnelles (Ferreira, Shane & Enos, 2011). La sulfatation est un processus par lequel les cristaux de
sulfate poussent sur I'électrode négative. lls finissent par croitre de maniére excessive et ne se dissolvent plus comple-
tement pendant le processus de charge. Cela conduit a une plus grande résistance interne et a une baisse des perfor-
mances.

En outre, la batterie Pb-C peut fonctionner a un état de charge plus faible que les batteries au plomb-acide classiques.
Cela permet d’utiliser la batterie Pb-C a des états de charge partiels sur de longues périodes sans nécessiter une charge
complete réguliere. Cela signifie que les réactions d’électrolyse de I’eau au cours de la charge sont réduites. En consé-
qguence, |'électrode positive se corrode moins et la batterie se desseche beaucoup moins qu’une batterie Pb — acide
normale.

AVANTAGES TECHNIQUES

=  Technologie mature

=  Technologie sire

= Assez bonne cyclabilité méme avec des profondeurs de décharge assez importantes

= Fonctionnement a états de charge partiels pendant des durées prolongées

= Bonne disponibilité des matiéres premieres

= Matériaux facilement recyclables et fortement recyclés

= Systéme de gestion de la batterie (BMS : Battery Management System) simplifié a I'extréme (auto-équilibrage en
charge)

INCONVENIENTS / CONTRAINTES TECHNIQUES

= Faible énergie spécifique (20-40 Wh.kg™?) et densité d’énergie volumique correcte (60-50 Wh.L™)
= Toxicité du plomb (classé CMR) mais risque trés bien maitrisé par tous les acteurs de la chaine de valeur
= Image de la technologie Plomb vieillissante




Stockage d’électricité

MATURITE

Furakawa et Ecoult ont été les premiers a proposer cette solution (McKeon,
Furukawa & Fenstermacher, 2014; Nakano, Takeshima & Furukawa, 2007).
Alors que Furukawa développe des batteries pour le marché des applications

transport (batteries de démarrage), alors qu’Ecoult - East Penn vise le marché
- du stockage stationnaire.

R&D @ ‘ e Commercial | Xtreme Power a longtemps été le leader de cette technologie avec sa batterie

« Power Cell » a priori capable de faire plus de 1000 cycles a 100% de DOD mais
il a été fragilisé par une série de problémes techniques (notamment liés aux on-
duleurs) sur le systeme de stockage de Kahuku a Hawaii ; il a par la suite fait
faillite début 2014 et été repris par Younicos (maintenant Aggreko) qui a depuis
arrété la commercialisation de systémes Pb-C.

PRINCIPAUX ACTEURS REX SIGNIFICATIFS

Le concept de batterie au plomb incluant une | Kodiak Island en Alaska (Xtreme Power - Younicos) :
électrode de carbone a été principalement déve- | = 3 MW /0,75 MWh

loppé par les sociétés: = Régulation de fréquence d’un micro-réseau avec fort taux d’éo-
=  Furukawa (Japon) lien et d’hydroélectricité.
= Ecoult - East Penn (USA) =  Mise en service en 2012.

= Xtreme Power - Younicos (USA, Allemagne)
- Activité arrétée par Aggreko

=  Axion-Powertnternational (Canada, USA) 2>
Entreprise plus active

= Sacred Sun (Chine)

= Narada (Chine)

No Trees pour Duke Energy au Texas (Xtreme Power - Younicos) :

= 36 MW /24 MWh

=  Arbitrage pour une centrale éolienne de 153 MW. Régulation
de fréquence et services systémes.

= Mise en service en 2012. Arrété en 2017.

= Tianneng (Chine) Albuquerque pour PNM au Nouveau-Mexique (Ecoult — East Penn) :
= ArcActive (Nouvelle-Zélande) pour électrode | = 0,25 MW /1 MWh
négative et collaboration avec East Penn =  Ecrétage centrale PV de 500kWc. Soutien au réseau.

=  Mise en service en 2011.

Huzhou pour Changxing Power Grid (Tianneng) :

= 12 MW /48 MWh (briques de 500 kW / 2 MWh avec convertis-
seur)

= Réglage primaire de fréquence, réglage de tension et black-
start. Temps de réponse 30 ms.

= Mise en service en 2020. Durée de vie estimée 20 ans et 4500
cycles a 20% de DOD.

Narada, également fabricant de batteries Pb-acide, est tres actif et
revendique l'installation de 300MWh de batteries Pb-C en Chine et
des projets de construction pour 500MWh.

REMARQUES ET COMPLEMENTS : RECYCLABILITE, SECURITE ET COUT

Comme les batteries au plomb classiques les batteries Pb-C sont trés bien recyclables. Leur intégration dans le circuit de
recyclage est valorisé donc le taux du nombre de batteries recyclées devrait étre trés important ; en effet a la récupéra-
tion pour recyclage les batteries au plomb hors d’usage sont achetées aux environs de 600S/tonne soit une quinzaine
de dollars au kWh.

Les batteries Pb-C peuvent étre ouvertes ou étanches et elles ne présentent pas plus de risques que la technologie Pb-
Acide classique (dégagement d’hydrogéne et oxygéne, risque d’explosion en cas d’usage abusif comme un court-circuit).

Les colts des systémes de stockage a base de batterie au plomb - carbone sont trés variables suivant les sources et sont
généralement compris entre 200 et 400 $.kWh™ (voir plus de 1000 $.kWh pour du résidentiel). Narada estime le co(t
du systéme de stockage a environ 150€.kWh™.

Sources citées : [Irena, 2015]. Case studies: battery storage. Irena, 2015, available at
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https://www.irena.org/documentdownloads/publications/irena battery storage case studies 2015.pdf

[Enos, Hund & Shane 2011]. Understanding the function and performance of carbon-enhanced lead-acid batteries : milestone report for the DOE
Energy Storage Systems program (FY11 Quarter 1: October through December 2010), Enos, Hund & Shane. Sandia National Laboratories, 1*t May 2011,
available at https://digital.library.unt.edu/ark:/67531/metadc837752/

[Ferreira, Shane & Enos, 2011]. Understanding the function and performance of carbon-enhanced lead-acid batteries : milestone report for the DOE
energy storage systems program (FY11 Quarter 3: April through June 2011), Ferreira, Shane and Enos. Sandia National Laboratories, 15t September
2011, available at doi:10.2172/1029805

[McKeon, Furukawa & Fenstermacher, 2014]. Advanced Lead—Acid Batteries and the Development of Grid-Scale Energy Storage Systems, McKeon,
Furukawa & Fenstermacher. IEEE, 1%t May 2014, available at https://ieeexplore.ieee.org/document/6809148

[Nakano, Takeshima & Furukawa, 2007]. Technological Trends in Lead-Acid Batteries for Automotive Applications, Nakano, Takeshima & Furukawa.
Furukawa Review N°32, 2007, available at https://www.furukawa.co.jp/review/fr032/fr32_07.pdf

Caractéristiques technico-économiques systeme

PARAMETRES TECHNIQUES

Dimensionnement
Gamme de puissance 10 - 40 000 kW
Durée de décharge Quelques minutes - quelques heures

Consommation

Rendement élec [kWhour/kWhy] 70-85% a 1C 85% a 1C

Durée de vie

Calendaire >10 ans >10 ans

Cycles 1 600 — 15 000 cycles a 80%DOD

Disponibilité annuelle 8 650h

DOD 80 (50 - 100%)

Autodécharge 2-5 %/mois a 20°C en fonction de la constitution de I'élec-
trode positive

Température -20 a2 40°C. Idéalement 10 a 20°C

Réactivité

0% a 100% de Pmax Millisecondes - secondes

Remarque

= Les spécificités techniques sont, sauf mention contraire, indiquées pour une utilisation dans des conditions opti-
males (températures et régime de charge/décharge).

PARAMETRES ECONOMIQUES

CAPEX
Puissance [€/kW] 100 - 225 60 -130
Energie [€/kWhcap] 150 - 550 120 - 450

Puissance [€/kW/an] 1,6-3,75 1,2-3,24
Energie [€/kWhcap/an] 4,5-12,5 3,8-5,4



https://www.irena.org/documentdownloads/publications/irena_battery_storage_case_studies_2015.pdf
https://digital.library.unt.edu/ark:/67531/metadc837752/
https://ieeexplore.ieee.org/document/6809148
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REPARTITION DES COUTS ACTUELS

[€/kw] [€/kWhcap]
Couts d'équipements
Cellules Pb-C 100 - 400
Electronique de puissance 50 - 100 (400)
Connexion/adaptation réseau 45-90
Equipements annexes 5-30

Colts de construction et transport

Préparation du site, transport et installation _

Colts d'ingénierie

Remarques

= Couts valables pour des batteries stationnaires issus de la littérature (voir ci-dessous) et analyse CEA. Les seuls colts
publiguement disponibles sont les colts CAPEX cellules actuels. Les colts OPEX de la technologie Pb-acide ont été
repris.
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Figure 2 — Evolution des co(ts de systémes de stockage a base de batteries Pb-C selon diverses références entre 2005
et 2016.
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3.1.3 Batterie Na-ion aqueux (Aqueous Hybrid lon : AHI)
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DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE

Positive : 9 MnO,+4Na* +4 e-> Na;Mng0,5
Négative : s-Na*> s+ Na*+ e  (capacité de double couche et pseudo- capacitance)
Bilan Décharge: 9 MnO,+4s-Na* > Na,Mn,0,;+4s

Le principe de ce type de batterie, aussi appelée « Aqueous Hybrid lon » (AHI) est basé sur I'utilisation d’un électrolyte
aqueux contenant du Na2S0s, d’une électrode positive permettant I'insertion d’ions Na* et d’'une électrode négative
pouvant a la fois servir de composant d’intercalation des ions Na* et de pseudo capacité. On retrouve la un fonctionne-
ment comparable aux batteries Pb-C. Pour Aquion Energy (photo ci-dessus), I'électrode positive est en oxyde de man-
ganese, I'électrode négative est un composite a base de titane, phosphate et carbone, et le séparateur est en coton
synthétique. Natron Energy utilise une électrode positive en bleu de Prusse (Fe7(CN)1s(H20)x), un ferrocyanure ferrique ;
cette architecture a la spécificité de présenter un matériau d’insertion pour les ions sodium Na+ et non pas une élec-
trode ou ces ions vont venir se combiner avec d’autres métaux.

Les risques au niveau sécurité que présentent ces systemes sont tres faibles. Les électrodes sont composées de maté-
riaux stables ne présentant pas de risque ni toxicité particuliére. Il en est de méme pour I'électrolyte. Seule la production
d’hydrogene en fin de charge est a considérer, comme pour les batteries au plomb.

Toutefois, il existe peu de données concernant les performances exactes de ces systémes a part celles fournies par
qguelques groupes de recherche et celles des trois fabricants connus. Aquion Energy garantissait 8 ans et 3 000 cycles
pour ses batteries Aspen. Bluesky Energy, avec une technologie tres proche de celle d’Aquion Energy, revendique pour
sa batterie Greenrock une durée de vie de 15 ans et 5 000 cycles a 80% de DOD. Natron Energy revendique plus de 25
000 cycles a 90% de DOD sans précision de régime et de température.

AVANTAGES TECHNIQUES

= Utilisation de matériaux abondants et bon marché

= Bonne cyclabilité (> 5 000 cycles a 100% DOD)

= Recyclage possible des matiéres premieres

= Pas de gestion de température nécessaire. Fonctionnement entre -5 (voire -20) et 40°C.

= Composants non toxiques, non corrosifs et non dangereux

= Systéme de gestion de la batterie (BMS : Battery Management System) simplifié a I'extréme (auto-équilibrage en
charge)

INCONVENIENTS / CONTRAINTES TECHNIQUES

= Limitations a forts courants et régime maximum aux alentours de C/2. Plus adapté a du C/10 a C/4.

*  Faibles densités énergétiques (12-30 Wh.kg™! et 12-30 Wh.L?) due 3 la faible tension d’utilisation (0,7 3 1,7-1,8 V
par cellule)

= Efficacité énergétique faible. Rendements DC de 80% a C/4 a 90% a C/20 pour Aquion Energy. Rendements supé-
rieurs a 90% a 1C pour Natron Energy.

= Difficulté d’atteindre des colts de fabrication compétitifs
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MATURITE

La technologie de batterie Na-ion aqueuse est récente mais a été amenée a un
déploiement commercial par la société américaine Aquion Energy (créée en

20009 suite aux travaux de Dr Jay Whitacre a partir de 2007). Les premiéres pro-
- ductions en petits volumes ont commencé en 2011 et les premieres ventes et

installations de démonstrateurs ont débuté en 2014.
R&D e

® Commercial
Natron Energy (ex-Alveo Energy) a été fondée en 2012 par des chercheurs de

Stanford en Californie. Elle revendique 13 brevets. Elle souhaite lancer en 2023
la fabrication en masse de sa technologie en collaboration avec Clarios dans le
Michigan.

PRINCIPAUX ACTEURS

L’acteur historique et le plus connu est la société
américaine Aquion Energy, reprise début 2017
suite a sa faillite par la société chinoise China Ti-
tans Energy Technology Group. Elle visait lors de
sa sortie de faillite les marchés d’autoconsomma-
tion, d’arbitrage et de sites isolés. La société au-
trichienne Bluesky Energy semble avoir déve-
loppé une technologie avec la méme conception,
mais annonce une amélioration des perfor-
mances et une production depuis 2020 en Au-
triche ; le produit est commercialisé sous le nom
Greenrock Battery.

REX SIGNIFICATIFS

Résidence a Jenner en Californie (Aquion Energy) :
= 100 kWh/50 kW
= Site isolé. Couplage a production PV de 16kWc

Micro-réseau a Hawaii (Aquion Energy) :
= 0,35 MW/1 MWh a I'aide de 44 packs Aspen
=  Siteisolé. Couplage a 172 kWc de PV

Micro-réseau de Salinas a Porto-Rico (Aquion Energy) :
= 0,38 MW/1,25 MWh
= Couplage a 250 kWc de PV

La société américaine Natron Energy (ex-Alveo | Installation en 2020 de racks 48V Natron Blue Tray 4000 pour un
Energy) commercialise depuis 2020 des systémes | centre de données a Phoenix en Arizona.

48V sous forme de racks (Natron Blue Tray 4000)
et basés sur la technologie de Na-ion aqueux. Plusieurs systémes ont été installés par Bluesky Energy / Greenrock.

REMARQUES ET COMPLEMENTS : RECYCLABILITE ET SECURITE

La technologie Na-ion aqueux développée par Aquion Energy n’impacte a priori que peu I'environnement lors de son
utilisation et pour son recyclage.

Aussi, la société Aquion Energy revendique des batteries avec produits non inflammables et une absence de risque
d’explosion et de matériaux dangereux et toxiques. Natron Energy a la certification UL 9540A pour ses cellules avec
aucun emballement thermique observé pour les tests de court-circuit, de surcharge, de montée en température et de
perforation au clou.
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Caractéristiques technico-économiques systeme

PARAMETRES TECHNIQUES

Dimensionnement

Gamme de puissance

2-1000 kW

Durée de décharge

Consommation

Rendement élec [kWhour/kWh]

Durée de vie

Quelques minutes - quelques heures

Réactivité
0% a 100% de Pmax

Remarque

Calendaire 8 ans >10 ans
Cycles 3 000-5 000 >25 000
Condition d'utilisation

Disponibilité annuelle 8 500h

DOD 80 a 100% 100%
Autodécharge 1 a 3% de puissance pour auxiliaires
Température -20a40°C

Millisecondes - secondes

= Les spécificités techniques sont, sauf mention contraire, indiquées pour une utilisation dans des conditions opti-

males (températures et régime de charge/décharge).

PARAMETRES ECONOMIQUES

CAPEX

Puissance [€/kW] 150 - 450 70-120
Energie [€/kWhcap] 290 -530 180 - 200
Puissance [€/kW/an] 1,6-3,75 1,2-3,24
Energie [€/kWhcap/an] 4,5-12,5 3,8-5,4




Stockage d’électricité

REPARTITION DES COUTS ACTUELS

[€/kw] [€/kWhcap]
Couts d'équipements
Cellules AHI 240 - 385
Electronique de puissance 100 - 450
Connexion/adaptation réseau 100
Equipements annexes 50

Colts de construction et transport

Préparation du site, transport et installation _

Colts d'ingénierie

Remarques

= Co(ts valables pour des batteries stationnaires. Le colt est donné pour un systéme Aquion Energy en considérant
I’énergie a C/20. Les systémes Greenrock de Bluesky Energy avec un onduleur inclus sont commercialisés entre 925
et 1400 €.kWh™ en considérant I'énergie totale et non I'énergie utile (80% de DOD) et hors frais d’installation. Pas
de données pour Natron Energy.

=
atee club stockage
(BLe8 chbsnd 31
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3.1.4 Batterie Ni-MH et variations (Ni-Cd et Ni-H)

i (discharge)
Nominal : 1.2 V/cell Positive : NiOOH + HZO +te > NI(OH)2+ OH-
Négative : MH_, +OH > M+ H,0+¢

MH,, Bilan Décharge:  NiOOH + MH,, > Ni(OH),+M

M est un alliage LaNi5, ABs-type, ou AB,-type

Exemple de ABy-type: TiysZr 5 sNizg 2V 5Cra sMnyz 6505 :C0,Al0 4
Exemple de ABs-type: Las sCe 5ProsNd; sNigo 6COs2 Mns Al

Positive NIOOH, on Ni foam
Negative MH on Ni mesh

(KOH),o~ 30 wt.%

DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE

L’électrode positive d’une batterie Ni-MH est a base de nickel (hydroxydes de nickel) alors que I'électrode négative est
faite d’un matériau appelé de maniére générique « hydrure métallique » (MHab dans I’équation) car il est capable d’ab-
sorber de maniére réversible de I’hydrogéne. C'est par exemple le cas du magnésium, mais en général, les matériaux
utilisés sont des alliages complexes de métaux. Les premiéres recherches sur le Ni-MH ont débuté en 1967 et des progres
notables ont été accomplis dans les années 1980.

L'utilisation de I'nydrogéne comme matiére active négative permet d’atteindre une densité d’énergie massique intéres-
sante (65 a 110 Wh.kg?), méme si I’hydrure métallique ne permet de stocker que quelques % en masse d’hydrogéne.
Cette densité a été améliorée par I'utilisation d’électrode positives en mousse de nickel et non plus en nickel fritté.

Les piles nickel-hydrure métallique possédent certaines caractéristiques qui les rendent notamment appropriées pour
une utilisation dans les véhicules électriques. L’absence de cadmium (métal lourd a toxicité élevée) et leur tension no-
minale de cellule similaire (1,2 V, plage de tension de 0,9 a 1,4V et tension de charge maximale a 1,55V) fait que ces
types de batteries remplacent peu a peu les batteries Ni-Cd. En outre, leur énergie spécifique est Iégerement plus élevée
que celle des Ni-Cd et ces batteries sont mieux adaptées a des charges et décharges rapides. Le Ni-Cd reste cependant
utilisé dans des applications tres spécifiques (besoin de puissance a tres basses températures) avec un strict controle
comme |'aéronautique et le ferroviaire.

Un inconvénient important de la technologie Ni-MH est cependant leur autodécharge, due a la diffusion d'hydrogene a
travers I'électrolyte. Pour compenser cette autodécharge il est conseillé de faire de la charge intermittente a régime
faible (C/20). L’autre inconvénient est la génération de chaleur en fin de charge qui fait chuter le rendement faradique.
Le nombre de cycles réalisables dépend fortement des profondeurs de décharge (contraintes mécaniques a chaque
cycle) ainsi que de la température (recommandé d’utiliser a 205°C et d’éviter de dépasser 45°C). Le mode de défaillance
le plus courant pour les batteries Ni-Cd et Ni-MH est lié a 'assechement du séparateur (consommation des ions OH" par
I’électrode positive).

Dans la méme catégorie de batterie, on peut citer la technologie Ni-Hz brevetée dans les années 1950, développée a
partir du début des années 1970 et qui a progressivement remplacé la technologie Ni-Cd dans le milieu des années 1980
pour des applications spatiales. L’électrode positive est la méme que pour les batteries Ni-Cd alors que I’électrode né-
gative est proche de ce que I'on retrouve dans les piles a combustible avec I'utilisation de platine pour améliorer la
cinétique de I'oxydation de I’hydrogéne. La tension nominale est de 1,25V, comme le Ni-Cd, et les cellules peuvent faire
de 20 a 300 Ah pour des énergies spécifiques de 40 a 65 Wh.kg™. Elle a pour avantages que les surcharges et surdé-
charges n’entrainent pas de problemes de sécurité, et que la durée de vie peut atteindre 10 ans avec des DOD a 80%.

AVANTAGES TECHNIQUES

=  Maturité de la technologie

= Disponibilité des matieres premieres mais utilisation de terres rares pour les alliages complexes de I'électrode né-
gative

= Recyclage aisé et valorisable du nickel

= Puissance spécifique élevée. Régimes possibles jusqu’a 25C pour le Ni-MH.
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INCONVENIENTS / CONTRAINTES TECHNIQUES

= Trés sensible a la température
= Autodécharge

MATURITE

R&D 0—‘-0 Commercial

PRINCIPAUX ACTEURS

SAFT a longtemps été un acteur important de la
fabrication de cellules et batteries Ni-Cd et Ni-
MH. Elle continue a fabriquer des batteries Ni-Cd
pour des usages spécifiques.

La société frangaise ARTS Energy a repris en 2013
SNB (Small Nickel Battery), la filiale de SAFT en
charge de la fabrication des petites cellules de Ni-
Cd et Ni-MH. Elle continue toujours a fabriquer et
a commercialiser des cellules et des packs des
deux technologies.

Primearth EV Energy est |a filiale de Toyota qui fa-
brique les cellules et packs Ni-MH installé dans les
véhicules hybrides non rechargeables du groupe.

Le groupe Kawasaki Heavy Industry a développé
un systeme de stockage stationnaire conteneu-
risé a base de batterie Ni-MH (Gigacell développé
en 2008). Le groupe allemand BASF travaille aussi
sur la chimie Ni-MH.

La société californienne EnerVenue, créée en
2020, développe des systemes de stockage con-
teneurisé avec la technologie Ni-H, Des sociétés
comme Toshiba, BAE System ou Daimler ont tra-
vaillé un peu sur la technologie. D’autres comme
SAFT ou Boeing I'ont commercialisée ou utilisée.

= Durée de vie limitée pour des cycles a fort DOD
= Réaction fortement exothermique en décharge et surveillance de la température nécessaire en fin de charge

= Faible rendement énergétique (80% dans le meilleur des cas)

La technologie Ni-Cd existe et est commercialisée depuis de trés nombreuses
années. Elle a été utilisée notamment pour des usages de véhicules électriques
ou de stockage stationnaire.

Sauf applications tres spécifiques, la technologie Ni-Cd a été largement aban-
donnée ces dix derniéres années (a cause de la toxicité du cadmium) notam-
ment au profit du Ni-MH énergie spécifique 40% plus importante). Les batteries
Ni-MH ont été utilisées pour les usages portatifs (avant d’étre remplacé par le
lithium-ion) ou pour les véhicules hybrides (Toyota).

REX SIGNIFICATIFS

Golden Valley Electric Association a Fairbanks en Alaska (SAFT) :

= 13760 batteries Ni-Cd (4 branches de 344 modules en série)

= 46 MVA en pic (2 minutes). 26 MW pendant 15 minutes

= Soutien back-up au réseau

=  Mise en service en 2003. Utilisée 900 fois entre 2003 et 2021.
Durée de vie espérée de 20 a 30 ans.

Yellowstone (Toyota) :

= 85kWh

= A partir de pack 10 kWh de véhicules hybrides en seconde vie
= Mise en service en 2015

Amagasaki (Kawasaki Heavy Industry) :
= 39 kWh a base de modules Gigacell
= Mise en service en 2012

Les technologies Ni-Cd et Ni-MH sont globalement trés peu utilisées
pour le stockage stationnaire.

En 2019, environ 800 satellites utilisaient des batteries Ni-Ha. Il
n’existe pas a ce jour de systemes de stockage stationnaire utilisant
cette technologie.

REMARQUES ET COMPLEMENTS : SECURITE, RECYCLABILITE ET COUT
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Les filieres de recyclage des batteries a base de nickel, comme les Ni-MH et Ni-Cd, sont en place depuis de nombreuses
années. Les teneurs élevées en nickel et cobalt apportent une certaine valeur aux batteries Ni-MH usagées et leur recy-
clage est rentable. Pour les batteries Ni-MH, I'absence de métaux dangereux permet de les récupérer en fin de vie avec
les déchets métalliques a base de métaux ferreux sans besoin de mise en place d’une filiere spécifique.

Le principal risque des batteries Ni-MH est celui de I'emballement thermique en cas de surcharge mais un BMS approprié
permet de surveiller I'élévation de température. Le Ni-Cd est lui de moins en moins utilisé compte tenu de la dangerosité
du cadmium.

Les colts des systémes Ni-MH sont trés variables selon I'application et les sources (entre 500 et 1500 $.kWh. Le prix
des cellules unitaires pour le grand public est lui compris entre 2000 et 3700 $.kWh™. La technologie Ni-H: est resté
cantonnée jusqu’a présent aux activités spatiales du fait de son co(t élevé.

Caractéristiques technico-économiques systeme

PARAMETRES TECHNIQUES Ni-MH

Dimensionnement
Gamme de puissance 0,01 — 100 000 kwW

Durée de décharge Quelques minutes — quelques heures

Consommation

Rendement élec [kWhour/kWhiy]

Durée de vie

Calendaire 3-10ans 5-10ans

Cycles 500 -2 0:)0 cycles a 80- 500 - 2 000 cycles a 80-
%DOD %DOD

Condition d'utilisation

Disponibilité annuelle 8000-8500h

DOD 80%

Autodécharge 10% les premieres 24 heures puis 10% par mois

Température <45°C pour la sécurité. <25°C pour la durée de vie

Réactivité

Remarque

= Les spécificités techniques sont, sauf mention contraire, indiquées pour une utilisation dans des conditions opti-

males (températures et régime de charge/décharge).

PARAMETRES ECONOMIQUES

CAPEX

Puissance [€/kW] 150 - 400 70-120
Energie [€/kWhcap] 550-1500 500 -1 500
Puissance [€/kW/an] 1,6 - 3,75 1,2-3,24
Energie [€/kWhcap/an] 4,5-12,5 3,8-5,4
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REPARTITION DES COUTS ACTUELS Ni-MH

[€/kw] [€/kWhcap]
Couts d'équipements
Cellules Ni-MH 500
Electronique de puissance 100 - 400
Connexion/adaptation réseau 100
Equipements annexes 55

Colts de construction et transport

Préparation du site, transport et installation _

Couts d'ingénierie

Remarques

= Co(ts des batteries Ni-MH sont documentés mais uniquement pour de petites applications portables ou de mobilité
mais pas pour un usage stationnaire.
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3.1.5 Batterie Ni-Zn et variations

Positive : NiOOH + H,0 + e Ni(OH), + OH"
Négative : Zn+2 OH 2> Zn(OH),+2 e
BilanDécharge: 2 NiOOH +2 H,0+Zn -> 2 Ni(OH), +Zn(OH),

DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE

Le principe de la batterie Ni-Zn été breveté par Titus von Michalowski en 1899, puis par Thomas Edison en 1901. Les
avantages de ce systéme sont liés a la haute tension de la cellule (la tension théorique du couple électrochimique est
de 1,73 V), comparée aux autres batteries a base de nickel (1,4 V pour le Ni-Fe, 1,35 V pour le Ni-MH).Ceci permet
d’envisager une énergie spécifique théorique (334 Wh.kg?) proche de la valeur théorique de Li-ion (400 Wh.kg'), méme
si les meilleures batteries Ni-Zn actuellement disponibles commercialement présentent des densités d’énergie maxi-
male de 'ordre de 70 a 100 Wh.kg™. Un autre avantage est |'utilisation de matériaux abondants avec un faible impact
sur I'environnement et facilement recyclables.

La technologie a cependant longtemps été limitée par la faible durée de vie de la batterie en raison de la complexité de
la solubilité du zinc dans I'électrolyte alcalin, du dégazage de Hz et Oz a I'électrode négative (et donc d’un assechement
de la cellule) et du changement de forme de I'électrode en zinc avec la formation de dendrites. Les améliorations ap-
portées (électrolyte, séparateur, additifs) depuis les années 1970 pour stabiliser I'électrode de zinc ont permis d’amé-
liorer la durée de vie et accru l'intérét de cette technologie comme source d'énergie pour un certain nombre d'applica-
tions incluant le stockage stationnaire, les véhicules légers et I'outillage électroportatif. Une structure d’électrode né-
gative spongieuse ou sous forme de nanostructures peut également étre proposé au lieu d’un dép6t métallique pour
éviter la formation de dendrites. Des travaux ont aussi été menés sur I'électrolyte avec des additifs ou le passage d’un
électrolyte alcalin a un électrolyte neutre ou légérement acide. Ainsi, plusieurs fabricants annoncent pouvoir garantir
1000 cycles de charge — décharge sur leur systeme (a 80-100% de profondeur de décharge). SunErgy a revendiqué en
2017 pouvoir atteindre 2 000 cycles a 100% de DOD et vise 4 000 a 5 000 cycles a 1C a court terme.

Ces batteries seraient beaucoup moins cheres a fabriquer, en raison de I'abondance zinc et de son co(t réduit, de I'ab-
sence de solvants organiques et d’infrastructures particuliéres pour les fabriquer (méme type d’infrastructure que pour
les batteries Ni-MH). Elles sont aussi théoriquement faciles a recycler.

Apres avoir développé la technologie Ni-Zn a ses débuts, la société UEP a basculé en 2015 vers une technologie alterna-
tive, mais ancienne, avec une électrode négative en zinc métallique mais une électrode positive a base d’oxydes de
manganese. Cette technologie, appelée aussi RAM (Rechargeable Alkaline Manganese), permet de ne pas dépendre de
prix potentiellement importants sur le nickel. La technologie est ancienne et a jusqu’a présent eu comme principal pro-
bléme une faible cyclabilité. UEP estime la durée de vie a 10 ans et SunErgy annonce atteindre 700 cycles avant un SOH
de 70%. Cette technologie est aussi proposée sous le nom de Zn-ion.

AVANTAGES TECHNIQUES

= Bonne densités d’énergie et de puissance

= Bonne disponibilité et faible co(it des matiéres premieres

= Recyclage aisé du zinc et du nickel

=  Systéme de gestion de la batterie (BMS : Battery Management System) simplifié a I'extréme (auto-équilibrage en
charge)

= Sécurité élevée

INCONVENIENTS / CONTRAINTES TECHNIQUES

=  Faible cyclabilité mais dépendance aux conditions d’utilisation (profondeur de décharge et température) mais amé-
lioration récente de ce point critique

=  Forte sensibilité a la décharge excessive (< 1,0 V)

=  Formation de dendrites de zinc au cours de la recharge

= Sensibilité au prix du nickel utilisé a I'électrode positive
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MATURITE

R&D e

® Commercial

¢

nées 1990.

PRINCIPAUX ACTEURS

La société américaine Zinc Five est née fin 2016
du rachat par EnSite Power Inc de Power Genix,
qui a déposée de nombreux brevets sur la tech-
nologie et a commercialisé des batteries Ni-Zn
dés 2002.

La société francaise SCPS a également déposée
de nombreux brevets sur la technologie. Elle avait
créé une filiale Enertecs. Ces activités sont re-
prises par la société frangaise SunErgy qui sous-
traite la fabrication des cellules a la société chi-
noise Chilwee Group.

L’entreprise américaine ZAF Energy Systems dont
la production a démarré récemment.

La société américaine AEsir souhaite ouvrir pro-
chainement une gigafactory dans le Dakota du
Sud

La société francaise Easyl se concentre sur les
électrodes de zinc.

La technologie alternative Mg-Zn est proposée par la
société américaine UEP, et SunErgy travaille a amélio-
rer sa cyclabilité (projet Ramses). La société cana-
dienne Salient Energy et la société suédoise Enerpoly
propose la technologie sous le nom de Zn-ion. Elles en
sont encore au stade du développement (production
a petite échelle pour Salient Energy).

REMARQUES ET COMPLEMENTS : SECURITE, RECYCLABILITE ET COUT

Malgré des premiers développements sur la technologie Ni-Zn au début du
20%™e siécle et la commercialisation de batteries de cette technologie au début
du 21%™e siecle, les batteries Ni-Zn n’ont pas connu un déploiement massif au
contraire de certaines technologies (par exemple Ni-MH) et cela n’a pas permis
d’augmenter le niveau de maturité de la technologie a un niveau tres élevé.

La premiere cellule Ni-Zn commercialisée |'a été par PowerGenix a la fin des an-

La technologie proposée par UEP, proche du Ni-Zn, est commercialisée sous le
nom Ohm pour le stockage résidentiel, et sous le nom Zeus pour le stockage de
taille industrielle.

REX SIGNIFICATIFS

Il existe quatre principaux acteurs pour la technologie
Ni-Zn :

Il n’existe pas a ce jour de systemes de stockage stationnaires
Ni-Zn avec un retour d’expérience significatif. La technologie Ni-
Zn a surtout été envisagée en remplacement de la technologie
Pb-acide voire de la technologie Ni-MH pour améliorer I'énergie
spécifique embarquée, notamment pour des packs batterie de
véhicules hybrides.

La société Zinc Five a centré son activité sur les appareils élec-
troportatifs et les batteries de démarrage. La société ZAF
Energy Systems se concentre également sur les batteries de dé-
marrage mais aussi sur les batteries pour alimentations secou-
rues (antennes télécom et data center) ; ces cellules de 150 a
190Ah ont des durées de vie annoncées de 700 cycles a 80% de
DOD.

SunErgy souhaite adresser les marchés du transport et de la
mobilité mais aussi le stockage stationnaire. Elle est actuelle-
ment impliquée dans le projet européen de recherche LoLABAT
pour démontrer les performances et la pertinence économique
de la technologie.

UEP, créée en 2012, a construit son premier prototype en 2014
et ainstallé deux systemes de 4 kW et 15,6 kWh dans ces locaux
en septembre 2018 pour une application de type ASI. La société
new-yorkaise a signé un contrat pour le remplacement de 1
MWh de batteries plomb-acide utilisé en ASI pour le centre de
données SDSC a San Diego. UEP a aussi signé un accord de prin-
cipe avec Pine Gate Renewables pour la commercialisation de
4,55 GWh sur 5 ans.

Les batteries Ni-Zn sont entierement recyclables et elles sont annoncées comme sdres.

Les informations sur les co(its des systemes de stockage a base de batteries Ni-Zn sont tres rares. Un co(t de I'ordre de
200 a 250 $.kWh?, soit 150-250 €.kWh, est rapporté dans la littérature sans évolution notable depuis le développe-
ment commercial de la technologie (vers 2002). Les développeurs de la technologie Zn-ion viserait a terme des co(ts de
fabrication cellules de I'ordre de 20-40 €.kWh™,
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Caractéristiques technico-économiques systeme

PARAMETRES TECHNIQUES

Dimensionnement

Gamme de puissance 0,1-50 kW

Durée de décharge Quelques minutes — quelques heures

Consommation

Rendement élec [kWhour/kWh] 60 - 70% 70 -75%

Durée de vie

Calendaire 5-10ans 5-10ans

Cycles 200 -2000 ngDes 380-100% | ¢ 160 cycles & 100% DOD

Condition d'utilisation

Disponibilité annuelle 8 000-8500h

DOD 80%

Autodécharge Dépend de la températ'ure' et du S.OC. A 25_°C enviro.n
20%/an avec 1% le premier jour puis de moins en moins

Température 0 —-50°C en décharge. 0 —40°C en charge

Réactivité
0% a 100% de Pmax Millisecondes - secondes

Remarques

= Les spécificités techniques sont, sauf mention contraire, indiquées pour une utilisation dans des conditions opti-
males (températures et régime de charge/décharge).

= Les chiffres communiqués reposent sur peu de références disponibles sur le marché et dans la littérature.

PARAMETRES ECONOMIQUES

CAPEX

Puissance [€/kW] 150 - 400 70-120
Energie [€/kWhcap] 300 - 405 200 - 360
Puissance [€/kW/an] 1,6-3,75 1,2-3,24
Energie [€/kWhcap/an] 4,5-12,5 3,8-5,4
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REPARTITION DES COUTS ACTUELS

[€/kw] [€/kWhcap]
Couts d'équipements
Cellules Ni-Zn 250 - 300
Electronique de puissance 150 - 400
Connexion/adaptation réseau 100
Equipements annexes

Colts de construction et transport

Préparation du site, transport et installation _

Couts d'ingénierie

Remarques

= Colts des batteries Ni-Zn trés peu documentés. 250€.kWh est un objectif pour les systémes a base de Ni-Zn. Un
colit cellule entre 140 et 180 €.kWh™! est espéré par SunErgy a la suite du projet de recherche LoLABAT.
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) @ o
0
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Figure 3 — Evolution des colts de systémes de stockage a base de batteries Ni-Zn selon quelques références entre
2000 et 2012
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3.2 Stockage électrochimique a électrolyte organique

3.2.1 Batterie Lithium-ion Ucelimax > 4 V

Positive : Li;,MO, +x Li* + x e> LiMO,
Négative : x LiCg = x Li* + x e +xCq
Bilan Décharge:  Li, ,MO, +xLiCs > LiMO, +xCg

DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE

Les batteries Li-ion constituent une trés grande famille assez hétérogene. Si le principe de fonctionnement est globale-
ment le méme (transport d’ion Li* entre deux composés d’insertion), la nature des matériaux utilisés et des électrolytes
organiques servant au transport des ions Li* permet de proposer des batteries aux propriétés tres différentes (tension
nominale, énergie spécifique, densité d’énergie, durées de vie en calendaire et en cyclage).

La famille des batteries lithium-ion a tension maximale supérieure a 4 V par cellule (et de I'ordre de 4,2 V) regroupe les
batteries a électrodes positives lamellaires (LiCO2 pour LCO, LiNi1xyMnxCoyO2 pour NMC, LiNi1.w-2CowAl; pour NCA, ...) ou
spinelles (LiMn204 pour LMO), dans lesquelles viennent s’insérer les ions Li* a la décharge, et a électrodes négatives en
graphite. Ce sont les premieres technologies lithium-ion a avoir été commercialisées dans le début des années 1990
avec une électrode positive de LiCO2. C'est également cette famille de batteries lithium-ion qui a permis le développe-
ment fulgurant des batteries Li-ion ces derniéres années ; leur avantage principal est I'importante énergie spécifique
(jusqu’a 270 Wh.kg! au niveau de la cellule) et la densité d’énergie (jusqu’a 600 Wh.L? voire 700-800 Wh.L?) rendant
attractives leurs utilisations pour les appareils électriques nomades (téléphone portable, ordinateur portable, ta-
blette...), le portatif et surtout les véhicules électriques (vélo, scooter, voiture,...). Le rendement faradique est également
trés élevé (plus de 99%) car il n’y a pas de réactions parasites notamment car la surcharge n’est pas tolérée. Le rende-
ment énergétique dépend des conditions de température, des puissances de charge et décharge et des caractéristiques
de la cellule dont sa résistance interne.

Une des principales limitations est la durée de vie mais les performances sont en amélioration depuis les derniéres
années. En effet, les usages principaux de cette famille de batteries lithium-ion ne requiéerent pas forcément de longue
durée d’utilisation (3-5 ans pour un téléphone) ou de nombreux cycles (1 500 cycles pour une batterie de VE de 50 kWh
capable d’assurer 300 000 kilométres).

Méme si les progrés au niveau des procédés de fabrication des batteries permettent d’augmenter la qualité des cellules

produites avec une meilleure répétabilité et moins de rebut. Cela garantit une plus grande durée de vie mais la plupart

des mécanismes de dégradation sont intrinsequement liés a la nature des composants de ces cellules et aux conditions

de leur utilisation :

= Tension de cellule élevée a I'état chargé qui conduit a la dégradation de I'électrolyte et des électrodes

= Courants élevés (charge accélérée et échauffement, pics de puissances en décharge) et changement de volume des
électrodes

=  Mauvaise gestion de la température (confinement, proximité de sources de chaleur, décharge excessive...) accélé-
rant le vieillissement

AVANTAGES TECHNIQUES

= Bonne cyclabilité mais dépendante des conditions d’utilisation

= Energie spécifique trés élevée

= Rendement faradique tres élevé et rendement énergétique élevé

=  Colts en forte baisse constante sauf effet conjoncturel (comme en 2021-2022)
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INCONVENIENTS / CONTRAINTES TECHNIQUES

MATURITE

R&D 0—‘-0 Commercial

= Sécurité (surcharge, charge a température basse (Li plating), emballement thermique)
= Vieillissement sensible a la température et accélére avec des températures élevées
= Recyclage faible pour le moment méme si les procédés techniques existent et permettre un bon taux de recyclabilité

Les batteries lithium-ion a tension maximale de cellule supérieure a 4V sont
maintenant des technologies matures et largement utilisées pour diverses ap-
plications, notamment de I'électrique nomade et du véhicule. La technologie
qui s'impose pour les VE est le NMC sous différentes variantes (NMC111 migrant
vers NMC622 et NMC811 pour chercher a limiter le contenu en cobalt) et il est
envisagé une tres forte croissance des capacités de production pour répondre a
|’électrification des VE. La demande annuelle mondiale en technologies lithium-
ion, toutes applications confondues, est estimée en 2030 a 2 TWh, soit 10 fois
le niveau de 2020 (BNEF, 2020).

Néanmoins il est important de souligner que Iutilisation pour stockage station-
naire des batteries lithium-ion de tension maximale supérieure a 4V remonte a
la fin des années 2000. Le degré de maturité des systémes de stockage utilisant
ces batteries, mais aussi la conversion, la sécurité, la gestion d’énergie, doit étre
augmenté pour augmenter la fiabilité et les performances globales tout en di-

PRINCIPAUX ACTEURS

Le marché des batteries lithium-ion est en plein déve-
loppement et avec des consolidations de tres grands
acteurs, I'apparition de nouveaux acteurs, et la dispa-
rition ou le rachat d’autres.

Pour la fabrication des cellules lithium-ion de tension
maximale supérieure a 4V, le marché est largement
dominé par de grands groupes asiatiques comme :
Panasonic (Japon), Panasonic/Tesla (Japon, USA), GS
Yuasa (Japon), Murata (Japon) qui a repris les actifs
batterie de Sony, LG ES (Corée du Sud) qui a repris les
actifs de NEC (Japon), Samsung SDI (Corée du Sud), SK
Innovation (Corée du Sud), SolarEdge-Kokam (Corée
du Sud), AESC-Envision (Japon, Chine), CATL (Chine),
Wanxiang (Chine), Tianneng (Chine), Lishen (Chine),
BYD (Chine - pour VE), Farasis (Chine) ...

Peu de fabricants européens de cellules lithium-ion
de tension maximale supérieure a 4V sont encore ac-
tifs et leur part de marché est faible a I'image de Le-
clanché (Allemagne, Suisse), Saft-Totalenergies
(France), AMTE Power (Royaume-Uni), Xalt Energy
(USA, Allemagne) et EAS (Bulgarie, Allemagne). Tou-
tefois les grands acteurs du marché ont récemment
annoncé I'ouverture d’usines de fabrication de packs
et/ou cellules en Europe a I'image de LG ES, CATL, En-
vision AESC, Samsung SDI, Tesla ou encore SK Innova-
tion. Il existe également des projets européens
comme ACC (France-Allemagne-ltalie avec Saft, Stel-
lantis et Daimler), Northvolt (Suéde), Verkor (France),
Varta (Allemagne), Cellforce (Allemagne), SVolt
(Chine, Allemagne), Phi4Tec (Espagne), Morrow (Nor-
vege) a des degrés plus ou moins avancés de dévelop-
pement.

minuant le codt.

REX SIGNIFICATIFS

Le déploiement de systemes de stockage stationnaire au li-
thium-ion est relativement récent. L’évolution continue des
technologies de la famille des cellules lithium-ion de tension
maximale supérieure a 4V rend les REX en termes de vieillisse-
ment pas forcément significatifs. La technologie LCO n’est pas
utilisée pour le stockage stationnaire, et la technologie la plus
utilisée est la NMC, avec ses différentes variantes pour réduire
I"utilisation de cobalt et augmenter celles de nickel a I'électrode
positive ou l'incorporation de silicium a I'électrode négative
(comme par exemple Zenlabs, USA). Ces cellules sont dérivées
de celles développées pour le marché du VE. La technologie
LMO qui supporte de grosses puissances et de hauts SOC sur de
longues périodes peut étre adaptée pour des usages de type
UPS mais elle ne semble plus utilisée pour le VE a cause de pro-
blémes de vieillissement.

Majoritairement déployés en tant que démonstrateurs il y a 10
ans les systémes de stockage lithium-ion stationnaires sont ren-
tables sur certaines applications comme le réglage de fré-
quence (EFR au Royaume-Uni, FCR en Allemagne, FCR aux USA),
les marchés de capacité (AOLT en France), pour de I'intégration
d’énergies renouvelables (AO CRE pour les ZNI, EnR-Stockage
aux USA) ou encore le stockage pour de I'arbitrage ou de I'auto-
consommation (notamment en Australie, Italie et Allemagne).
Les volumes installés de stockages stationnaires lithium-ion
dans le monde commencent a étre conséquents, de I'ordre de
plusieurs dizaines de GWh annuels (contre environ 1 GWh en
2015). Les opérateurs de réseaux électriques testent également
les futurs services de flexibilité que pourraient apporter ces so-
lutions de stockage au lithium-ion comme par exemple RTE
(Ringo, Osmose) et Enedis en France, REE en Espagne ou encore
Terna en Italie.
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En plus des fabricants de cellules qui proposent de
plus en plus souvent des solutions de stockage batte-
rie complétes avec conversion et gestion de |'énergie
intégrés, de trés nombreux acteurs sont spécialisés
sur 'intégration de cellules ou de packs lithium-ion et
la vente de systéme de stockage stationnaires li-
thium-ion complets. On peut citer entre autres pour
les acteurs en Europe : Nidec (Japon, France), Fluence
Energy (USA, Allemagne), Ingeteam (Espagne), RES
(RU), Greensmith-Wartsila (USA, Finlande), Younicos-
Aggreko (Allemagne, USA), Tesla (USA), Entech

Tesla a contribué fortement a la reconnaissance médiatique de
la technologie lithium-ion (> 4 V) pour le stockage stationnaire
avec les systemes opérés par Neoen en Australie de Hornsdale
Power Reserve (systéme de 150 MWh / 193,5 MW en 2017 et
2020 couplé a une centrale éolienne pour de I'intégration EnR
et du réglage de fréquence) ou de la Victorian Big Battery (300
MW et 450 MWh en 2021 pour la gestion de I'interconnexion
entre deux réseaux de transport). Les données instantanées de
fonctionnement sont visibles sur le site internet de la centrale
en question : Hornsdale Power Reserve (https://hornsdalepo-
werreserve.com.au/). Tesla a déployé en 2021 presque 4 GWh

(France), NHQA (France), EDF Store&Forecast
(France), ABB (Suisse), Alfen (Pays-Bas), SCLE
(France), NW Groupe (France), GE (USA), Cadenza In-
novation (USA), BMZ-TerraE (modules, Allemagne),
Commeo (Allemagne), Tesvolt (Allemagne), Sirea
(France), Solarwatt (Allemagne), Senec (Allemagne),
SMA (Allemagne), Varta (Allemagne), Axitec (Alle-
magne), Ecocoach (Suisse), Xolta (Danemark), E3/DC-
Hager (Allemagne, France), ... Parmi ces intégrateurs,
qui gérent I'intégration des racks batterie en systéme
(avec sécurité, gestion, conversion, certains ont ten-
dance a vouloir descendre d’échelle et construire
eux-mémes les modules et racks batterie a partir de
cellules achetées.

de systémes stationnaires résidentiels-commerciaux (Power-
pack) ou de grande taille (Megapack).

A titre d’exemples, LG ES avait déployé a fin 2020 15 GWh de
systemes de stockage stationnaire (hors résidentiel) et Sam-
sung SDI en avait déployé plus de 10 GWh (hors résidentiel) fin
2018 avec une part de marché de 38%. La presque totalité des
systemes de stockage résidentiels installés depuis 2016 en Alle-
magne (>150 000 en 2020) sont des systémes lithium-ion et au
moins 60 % d’entre eux reposent sur les technologies lithium-
ion de tension maximale supérieure a 4 V. D’apres Clean Hori-
zon, le lithium-ion (sans distinction) représente quasiment la to-
talité des grands projets de stockage stationnaire et la situation
est amené a perdurer pour les années a venir compte tenu des
énormes investissements dans les usines de production, princi-
palement pour le marché du VE.

REMARQUES ET COMPLEMENTS : SECURITE, RECYCLABILITE ET COUT

La sécurité des technologies actuelles de batterie lithium-ion a tension supérieure a 4 V a été fortement améliorée ces
dernieres années mais c’est un parametre a ne pas négliger comme cela a pu étre illustré par divers incidents bien
documentés dans la presse (23 systémes en Corée du Sud entre 2017 et 2018, et 7 autres depuis 2020, Systéme Tesla
en Australie). En effet, des surcharges, un court-circuit, une utilisation a forte puissance et basse température ou encore
une exposition longue a haute température peuvent, selon les technologies et références, causer des emballements
thermiques ; un des rdles principaux des BMS (Battery Management System) est d’assurer cette sécurité en surveillant
notamment les tensions et températures des cellules. Des sécurités passives, comme les évents, sont aussi intégrées
dans les cellules et des normes de sécurité et d’extinction pour les conteneurs existent

Les différentes technologies de la famille des batteries lithium-ion de tension maximale supérieure a 4 V sont techni-
guement presqu’entiérement recyclables mais ce recyclage complet a un colt actuellement important faute de volumes
suffisant et du fait de la multitude de références. Le recyclage va étre rendu de plus en plus obligatoire par des directives
comme la nouvelle directive européenne sur les batteries, encore en discussion, et par un besoin d’approvisionnement
sécurisé en matériaux.

Le colt d’un systeme de stockage basé sur la famille des technologies lithium-ion > 4 V est en trés rapide décroissance
mais dépend de nombreux parameétres dont des colts de conception et de développement, des colts de financement,
des colts pour le systeme de supervision-exploitation, des colts de la partie conversion et électrique, et des colts pour
la batterie en elle-méme. Chacun de ces volets présente de nombreux facteurs influengant sur le co(t (dont notamment
la taille du systeme, le cours des matériaux (le lithium, le nickel et le cobalt, dont la quantité utilisée diminue progressi-
vement dans les cellules NMC pour des questions de co(ts et de conditions d’extraction), les volumes de production, la
localisation de la production, I'amélioration des performances et de la maturité, les marges de distribution) et il en
résulte des écarts observés sur les colts actuels et des incertitudes importantes sur les colts projetés.
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Caractéristiques technico-économiques systeme

PARAMETRES TECHNIQUES

Dimensionnement

Gamme de puissance

0,01 - 100 000 kW

Durée de décharge

Consommation

Rendement élec [kWhour/kWh]

Quelques minutes - quelques heures

80 - 85% 85 -90%

Durée de vie

Réactivité
0% a 100% de Pmax

Remarque

de données CEA et de (Energinet, 2020)

PARAMETRES ECONOMIQUES

CAPEX

Calendaire 10-15ans 15-18 ans

Cycles 1000 - 6 000 a 80%DOD 4000 - 7 000 a 100%DOD
Disponibilité annuelle 8 000h 8 500h

DOD 80 - 100% 100%
Autodécharge 1 %/mois a 20 °C. 3 %/mois maximum a 20 °C.
Température -15 a 50°C. Idéalement 15-30°C

Millisecondes - secondes

= Les spécificités techniques sont, sauf mention contraire, indiquées pour une utilisation dans des conditions opti-
males (températures et régime de charge/décharge).

= Lavaleur de rendement électrique est une valeur représentative d’un usage régulier et nominal d’un systéme de
stockage stationnaire lithium-ion congu a I'état de I'art. Elle représente le rendement de la cellule au transforma-
teur pour les gros systemes, ou a I'onduleur pour les plus petits systemes, et inclut des consommations auxiliaires
comme les cartes électroniques ou les capteurs. |l est difficile d’inclure les consommations auxiliaires liées a la ges-
tion thermique dans ce pourcentage, car cela dépend de 'usage.

= Les valeurs d’autodécharge ne comprennent pas la consommation des auxiliaires autres que les BMS et sont issues

Puissance [€/kW] 100 - 225 (150 - 550) 60 - 130 (100 — 200)
Energie [€/kWhcap] 250 - 350 (500 - 1500) 165 - 230 (350 — 800)
Puissance [€/kW/an] 4-5(?) 3,5-6,5(?)
Energie [€/kWhcap/an] 2,5-10(0) 2,5-3,5(0)

Les prix indiqués hors parentheéses sont pour les grands systemes de plusieurs MWh et ceux entre parenthéses pour les

petits systéemes de type résidentiel ou petit industriel
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REPARTITION DES COUTS ACTUELS 2021

[€/kw] [€/kWhcae]
Couts d'équipements
Batteries Li-ion avec cellules Umax cen >4V 165 - 210 (850)
Electronique de puissance 35-100
Connexion/adaptation réseau/BoS électrique 45 -90
Equipements annexes 15-40

Colts de construction et transport
Préparation du site, transport et installation

Colts d'ingénierie

Service d'ingénierie

REMARQUES

= Les colts présentés ci-dessus sont valables pour des batteries stationnaires et non pour des batteries de véhicule
électrique.

= Les colits 2030 sont donnés pour un gros systeme stationnaire de I'ordre de plusieurs MWh et selon les hypothéses
de construction des colts batteries spécifiées dans la figure ci-dessous. Ils ne prennent pas en compte les colts du
terrain, les taxes diverses, le colt du poste de livraison ou les colits de démantelement (difficile a prédire pour un
horizon a plus de 10 ans mais un ordre de grandeur de 20 €.kW! pourrait &tre considéré pour les grands systémes,
et un colt nul pour les petits systemes car la reprise par le vendeur est obligatoire). Ces co(ts sont issus d’une
analyse CEA a partir de diverses sources dont les valeurs de PEPS4, (BNEF, 2021), (NREL, 2018), (Energinet, 2020) et

(HoyaHonda, 2020).

= Les colits OPEX pour 2030 sont difficiles a déterminer car le marché est en fort développement tout comme les
services liés a I'opération de ces systemes de stockage. Peu de sources sont disponibles pour ce type de données.

=  Le colt CAPEX des batteries lithium-ion pour véhicule électrique avec cellules Ucell max > 4V est estimé en moyenne
en 2021 34132 S.kWh* (111 4 178 11.kWh™1) selon (BNEF, 2021). L’objectif communément partagé par de nombreux
acteurs d’atteindre 1005.kWh-1 semble atteignable pour 2030, et trés probablement plus tét. Sous I'effet de forts
volumes de production et sous réserve de bascule vers des technologies lithium-ion avec des procédés moins co(-
teux (vers le lithium tout solide) des colits de 58 $S.kWh™ pour une batterie de véhicule électrique sont anticipés par
certains analystes (BNEF, 2020a).

= Plus précisément les périmetres inclus dans ces colts pour les différents cas d’usage de I'étude PEPS 5 sont :

e  Stockage centralisé en métropole (Li-ion): Colt d'un systéme complet jusqu’au point de raccordement au
réseau sans colt de nouvelle ligne électrique, incluant le colt d'installation.

*  Autoconsommation individuelle, Autoconsommation collective (Li-ion): Colts d'un produit standard sur éta-
gere comprenant le systeme complet avec batterie, conversion et logiciel de gestion de I'énergie (EMS). Le
co(t d'installation sur site n'est pas pris en compte.

* Alimentation sans interruption (Li-ion, plomb), Stockage hybride ZNI (Li-ion): Colt d'un systéme complet avec
batterie, conversion et EMS. Le co(t d'installation sur site n'est pas pris en compte.

Sources citées : [BNEF, 2020]. EV Outlook 2020. BNEF, 2020, available at https://bnef.turtl.co/story/evo-2020/page/1

[BNEF, 2020a). Battery Pack Prices Cited Below S100/kWh for the First Time in 2020, While Market Average Sits at $137/kWh. BNEF, 16 December
2020, available at https://about.bnef.com/blog/battery-pack-prices-cited-below-100-kwh-for-the-first-time-in-2020-while-market-average-sits-at-
137-kwh/

[BNEF, 2021]. Battery Pack Prices Fall to an Average of $132/kWh, But Rising Commodity Prices Start to Bite. BNEF, 30 November 2021, available at
https://about.bnef.com/blog/battery-pack-prices-fall-to-an-average-of-132-kwh-but-rising-commodity-prices-start-to-bite/#_ftn1

[Energinet, 2020]. Technology Data Energy Storage, Version 0007. Energinet, 2019, available at https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/technol-
ogy data catalogue for energy storage.pdf

[HoyaHonda, 2020] Proyecto de instalacion solar fotovoltaica conectada a red con sistema de almacenamiento. Siemens Gamesa & INRA, 17 February
2020, available at https://www.gobiernodecanarias.org/energia/descargas/SCyER/ConsPublica/20200522_ER_20_0178_FV_Hoya_Honda_AA.pdf
[NREL, 2018]. 2018 U.S. Utility-Scale Photovoltaics Plus-Energy Storage System Costs Benchmark, Fu, Remo & Margolis. NREL, November 2018, avail-
able at https://www.nrel.gov/docs/fy190sti/71714.pdf



https://bnef.turtl.co/story/evo-2020/page/1
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/technology_data_catalogue_for_energy_storage.pdf
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Estimations co(t fabrication et installation systeme
batterie DC Lithium-ion >4V (échelle MWh)

350
300 M Autres (€/kwh)

250 m Auxiliaires (€/kWh)

200 Mise en batterie (€/kWh)

150 m Mise en pack (€/kWh)

100 M Fabrication cellule (€/kWh)
50 W Matériau cellule (€/kwh)

2021 bas 2021 haut 2030 bas 2030 haut

Colit (€.kWh1)

Figure 4 — Estimations de la plage des colts actuels et des projections haute et basse des colts futurs pour la partie
batterie DC d’un systéme de stockage stationnaire a I’échelle du MWh et a base de cellules lithium-ion de tension
maximale >4 V.
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FICHES TECHNOLOGIQUES

3.2.2 Batterie Lithium-ion Ucelimax ~ 3,6 V

Positive : Li,.,FePO, +x Li* +x e > LiFePO,
Négative : x LiCg 2 x Lit + x e +xCq
Bilan Décharge:  Li, FePO,+x LiC; > LiFePO,+XxC,

DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE

Comme pour les batteries lithium-ion de tension maximale supérieure a 4V, le principe de fonctionnement est globale-
ment le méme avec le transport d’ion Li* entre deux composés d’insertion. L’électrode négative est similaire (graphite
lithié) tout comme I’électrolyte organique.

La famille des batteries lithium-ion a tension maximale proche de 3,6 V par cellule regroupe les batteries a électrodes
positives de type olivine (LiFePO4 ou LFP, ...). Cette famille ne représente pas une grande diversité mais une technologie
avec seulement quelques variations de compositions de matériaux d’électrodes, au contraire de celle pour une tension
cellule maximale > 4 V. La technologie a été brevetée plus tard que la technologie LCO de la famille des cellules lithium-
ion >4V, au milieu des années 1990 aux USA, et a été développée par la suite notamment en France et au Canada. Elle
est actuellement en quasi-totalité produite en Chine.

Du fait de leurs densités énergétiques plus faibles, les batteries de cette famille sont moins attractives que celles de la
famille > 4 V pour des utilisations portatives et nomades nécessitant une grande autonomie / énergie embarquée dans
un volume ou une masse réduite. La densité d’énergie est en effet de 70 3 150 Wh.kg* et 300 Wh.L? pour les cellules
de la famille type LFP contre 200-270 Wh.kg™! pour celles de la famille > 4 V.

La tension nominale plus faible est un des facteurs responsables de cette limitation des densités énergétiques. Néan-
moins elle s’avére étre un atout pour la durée de vie de cette famille de batteries lithium-ion. La tension de cellule étant
moins élevée a I'état chargé, les dégradations de I'électrolyte et des électrodes sont moins prononcées. Ces batteries
sont également plus tolérantes en théorie aux régimes élevés ainsi qu’a une utilisation a température plus élevée (vers
45 °C) que les batteries lithium-ion de tension maximale supérieure a4 V. Il n’est pas rare de trouver des cellules lithium-
ion de tension maximale de 3,6 V pouvant faire 6 000 voire 10 000 cycles a puissance modérée (<C/2) et 3 000 a 5 000
cycles a puissance plus élevée (environ 1C).

Un autre point fort de cette technologie est sa non-dépendance a des matériaux soumis a de fortes tensions techniques
et spéculatives pour leur approvisionnement comme le cobalt ou le nickel, présents dans les technologies de la famille
des batteries lithium-ion de tension maximale supérieure a 4 V au niveau de la cellule. Cet avantage et la prépondérance
des entreprises chinoises dans la production font que le colt au kWh des cellules de cette famille de lithium-ion est
devenu plus faible que celui des cellules a tension >4V, malgré une densité plus faible.

AVANTAGES TECHNIQUES

= Trés bonne cyclabilité mais tout de méme dépendante des conditions d’utilisation (régime et température)

= Rendement faradique trés élevé et rendement énergétique élevé

= Indépendance au Co et au Ni

= Sécurité améliorée par rapport a la famille la famille lithium-ion Ucel max > 4 V mais nécessite quand méme une at-
tention particuliere

INCONVENIENTS / CONTRAINTES TECHNIQUES

= Energie spécifique assez élevée mais plus faible que pour la famille lithium-ion Ucelimax> 4 V

= Recyclage faible pour le moment

= Autodécharge légerement plus élevée que pour les autres technologies lithium-ion nécessitant un bon équilibrage
des cellules déja vieillies
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MATURITE

R&D 0—"0 Commercial

Le marché des batteries lithium-ion est en plein développe-
ment et en constante mutation ces derniéres années avec
des consolidations, I'apparition de nouveaux acteurs, et la
disparition ou le rachat d’autres.

C'est également le cas pour la famille des batteries lithium
ion Ucellmax™~3,6 V. Pour la fabrication des cellules lithium-ion
Ucelimax ~3,6 V, le marché est largement dominé par de nom-
breux acteurs asiatiques et notamment chinois. Les princi-
paux acteurs sont: BYD (Chine), Lishen (Chine), Harbin
Coslight (Chine), BAK (Chine), Narada (Chine), Gotion
(Chine), Tianneng (Chine) notamment en collaboration avec
Saft, Yinlong Energy (Chine), Guoxuan (Chine), PHET (Tai-
wan), Pylontech (Chine), Murata (Japon) qui a repris les actifs
batterie de Sony, Wanxiang (Chine) qui a repris une partie
des actifs d’A123systems, CATL (Chine) notamment associé
a Tesla, CALB (Chine), Trina (Chine) depuis trés récemment,
LG ES (Corée du Sud) qui a repris les actifs de NEC (Japon,
USA) qui avait repris une partie des actifs d’A123systems, So-
larEdge-Kokam (Corée du Sud), et peut-étre a court terme SK
Innovation ...

Saft (France) est une des seules sociétés européennes a avoir
fabriqué des cellules de technologies Ucel max ~3,6 V et elle
propose a ce jour des systemes de stockage basé sur cette
technologie. L’entreprise Liacon (Allemagne) propose cette
technologie tout comme FAMM (Italie) et Kontrolmatik-Po-
mega (Turquie). Energiga (France) a pour projet de dévelop-
per une usine de fabrication de systemes de stockage utili-
sant cette technologie en France.

En plus des fabricants de cellules qui proposent souvent des
solutions de stockage batterie complétes, de nombreux ac-
teurs sont centrés sur I'intégration de cellules ou de packs
lithium-ion et la vente de systéeme de stockage lithium-ion
complets. lls peuvent intégrer les différents types de techno-
logies lithium-ion. On retrouve les mémes acteurs que pour
le lithium-ion de tension maximale >4V auxquels on peut
ajouter par exemple : Trina Storage (Chine) et Leclanché
(Suisse) pour le stockage de grande dimension, Socomec
(France), Neoom (Autriche) et ION Energy (Inde, France)
pour le commercial et industriel, VisionUPS-BatterX (Luxem-
bourg) pour les UPS, et SimpliPhi (USA), Sonnen (Allemagne),
Xolta (Danemark) et Imeon Energy (France) pour le résiden-
tiel., ...

Les batteries lithium-ion a tension maximale cellule d’environ 3,6V sont main-
tenant des technologies matures et largement utilisées pour diverses applica-
tions. Initialement les usages étaient plutét liés au stationnaire ou a la mobilité
lourde (bus) mais son colt moins élevé que le lithium >4V, depuis récemment,
en fait de plus en plus un choix pour I'usage en VE avec une demande pour un
co(t compétitif malgré une autonomie plus faible (notamment en Chine).

L'utilisation de ce type de batteries pour un usage stationnaire de grande di-
mension est relativement récente (~5 ans). Le degré de maturité des systemes
de stockage utilisant ces batteries est dépendant de la qualité du fabricant (ma-
joritairement en Chine) et de I'intégrateur.

PRINCIPAUX ACTEURS ‘ REX SIGNIFICATIFS

Le déploiement de systemes de stockage stationnaire au
lithium-ion est assez récent et la technologie lithium-ion
Ucell max ™ 3,6 V évolue régulierement pour améliorer les
performances et la fiabilité, et diminuer les colts ; il n’y
a donc également que peu de REX significatifs sur cette
famille technologique.

Il est difficile de connaitre la part de marché des sys-
temes lithium-ion de tension maximale ~3,6V par rap-
port aux autres technologies lithium-ion. Néanmoins,
alors qu’elle n’était que tres peu utilisée il y a 5 ans pour
des gros systemes stationnaires, la tendance est en train
d’évoluer avec de nombreuses offres qui arrivent sur le
marché, notamment d’acteurs chinois comme Trina. Ces
offres sont attractives au regard du colt d’investisse-
ment mais également du colt du kWh stocké compte
tenu d’une durée de vie théorique plus élevée que les
autres technologies lithium-ion.

De gros projets de stockage stationnaires utilisent d’ail-
leurs déja la technologie comme a Pinggao (Tibet, Chine)
un systeme de 193 MWh installé par Lishen en couplage
avec du PV.

Entre 2016 et 2018, il était estimé que 25-30 % des sys-
temes de stockage résidentiel installés en Allemagne uti-
lisaient une technologie de la famille lithium-ion avec
Ucell max ™ 3,6 V. Cette famille représente également une
part importante des bus électriques et vélos électriques
déployés en Chine, qui est de loin le marché mondial le
plus important pour ces deux applications. Tesla a éga-
lement choisi d’utiliser cette technologie pour toutes ses
voitures produites dans son usine chinoise ; les cellules
seront produites en collaboration avec CATL.
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REMARQUES ET COMPLEMENTS : SECURITE, RECYCLABILITE ET COUT

La sécurité des technologies actuelles de batteries lithium-ion n’est pas un périmetre a négliger mais la famille des
batteries lithium-ion avec Ucemax™ 3,6 V bénéficie d’'une sécurité accrue par rapport a la famille lithium-ion avec Ucell max
>4 V. Les emballements thermiques sont toujours possibles (comme l'illustre I'incendie de Perles-et-Castelet en Ariege
en 2020) mais moins faciles a provoquer. Les conséquences sont en théorie moins importantes compte tenu d’une
meilleure stabilité de I’électrode positive et d’'une moindre énergie embarquée. Toutefois la qualité de fabrication, et
donc le sérieux du fabricant, est un critére extrémement important vis-a-vis de la sécurité et du respect des différentes
normes sur le court-circuit, la surcharge, ...

La famille des batteries lithium-ion de tension maximale avec Ucelimax~3,6 V sont, la encore, techniquement presqu’en-
tierement recyclables mais ce recyclage complet a un co(t actuellement important et est confronté notamment a la
problématique du tri parmi les autres technologies lithium-ion.

Le colt d’un systeme de stockage basé sur la famille des technologies lithium-ion avec Ucel max ~3,6 V est en tres rapide
décroissance mais dépend de nombreux paramétres dont des co(its de conception et de développement, des colts de
financement, des co(ts pour le systeme de supervision-exploitation, des colts de la partie conversion et électrique, et
des colts pour la batterie en elle-méme. Chacun de ces volets présente de nombreux facteurs influengant sur le colt
(dont notamment la taille du systéme, le cours des matériaux, les volumes de production, I'amélioration des perfor-
mances et de la maturité, les marges de distribution) et il en résulte de grands écarts sur les co(ts actuels et des incer-
titudes importantes sur les co(ts projetés. Toutefois il semble admis que cette technologie sera la moins chere pour les
années a venir avec d’ores et déja des co(ts pack pour véhicule électrique jusqu’a 80 €.kWh* (BNEF, 2021).
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Caractéristiques technico-économiques systeme

PARAMETRES TECHNIQUES

Dimensionnement
Gamme de puissance 0,01 - 100 000 kW

Durée de décharge Quelques minutes - quelques heures

Consommation

Rendement élec [kWhour/kWh] 80 - 85% 85 - 90%

Durée de vie

Calendaire 10-20ans 20 ans

Cycles 2 000 - 10 000 a 80%DOD 10000 - 15 000 a 100%DOD
Disponibilité annuelle 8 000h 8 500h

DOD 90 - 100% 100%
Autodécharge 1 %/mois a 20°C

Température -15350°C

Idéalement 10-40°C

Réactivité

0% a 100% de Pmax Millisecondes - secondes

Remarque

= Les spécificités techniques sont, sauf mention contraire, indiquées pour une utilisation dans des conditions opti-
males (températures et régime de charge/décharge).

= Lavaleur de rendement électrique est une valeur représentative d’un usage régulier et nominal d’un systéme de
stockage stationnaire lithium-ion congu a I'état de I'art. Elle représente le rendement de la cellule au transforma-
teur pour les gros systemes, ou a I'onduleur pour les plus petits systémes, et inclut des consommations auxiliaires
comme les cartes électroniques ou les capteurs. |l est difficile d’inclure les consommations auxiliaires liées a la ges-
tion thermique dans ce pourcentage, car cela dépend de |'usage.

= Les valeurs d’autodécharge ne comprennent pas la consommation des auxiliaires autres que les BMS et sont issues
de données CEA et de (Energinet, 2020)

PARAMETRES ECONOMIQUES

CAPEX

Puissance [€/kW] 100 - 225 (150 — 550) 60 - 130 (100 — 200)
Energie [€/kWhcap] 230 - 335 (500 — 1500) 165 - 225 (350 — 800)
Puissance [€/kW/an] 4-5(7) ?3,5-6,5(7?)
Energie [€/kWhcap/an] 2,5-10(0) 2,5-3,5(0)

Les prix indiqués hors parentheses sont pour les grands systemes de plusieurs MWh et ceux entre parenthéses pour les
petits systemes de type résidentiel ou petit industriel
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REPARTITION DES COUTS ACTUELS 2021

[€/kw] [€/kWhcap]
Couts d'équipements
Batteries Li-ion avec cellules Unax cen ~3,6V 145 - 195
Electronique de puissance 35-100
Connexion/adaptation réseau/BoS électrique 45 -90
Equipements annexes 15-40

Colts de construction et transport
Préparation du site, transport et installation

Colts d'ingénierie

Service d'ingénierie
REMARQUES

= Les colts présentés ci-dessus sont valables pour des batteries stationnaires et non pour des batteries de véhicule
électrique.

= Les colits 2030 sont donnés pour un gros systeme stationnaire de I'ordre de plusieurs MWh et selon les hypotheéses
de construction des co(its batteries spécifiées dans la figure ci-dessous. Ils ne prennent pas en compte les co(ts du
terrain, les taxes diverses, le colt du poste de livraison ou les colits de démantelement (difficile a prédire pour un
horizon a plus de 10 ans mais un ordre de grandeur de 20 €. kW pourrait &tre considéré pour les grands systémes,
et un colt nul pour les petits systemes car la reprise par le vendeur est obligatoire). Ces co(ts sont issus d’une
analyse CEA a partir de diverses sources, dont celles utilisées pour la technologie lithium-ion Ucelimax >4 V et adaptée
a cette technologie Ucelimax ~ 3,6 V.

= En I'absence de données plus précises et en raison d’un manque de retour d’expérience, les estimations de codts
OPEX reportées ici sont les mémes que pour les systemes lithium-ion avec cellules Ucell max >4 V

Estimations co(t fabrication et installation systéeme batterie DC
Lithium-ion ~3,6V (échelle MWh)

350

300 M Autres (€/kWh)

250 W Auxiliaires (€/kWh)

200 Mise en batterie (€/kWh)

150 m Mise en pack (€/kWh)

100 M Fabrication cellule (€/kWh)
% W Matériau cellule (€/kwh)

2021 bas 2021 haut 2030 bas 2030 haut

Co(t (€.kWh1)

Figure 5 — Estimations de la plage des colts actuels et des projections haute et basse des colts futurs pour la partie
batterie DC d’un systéme de stockage stationnaire a I’échelle du MWh et a base de cellules lithium-ion de tension
maximale ~3,6 V.
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3.2.3 Batterie Lithium-ion Ucelimax <3 V
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DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE

La famille des batteries lithium-ion a tension maximale inférieure a 3 V par cellule regroupe les batteries a électrodes
positives de type lamellaires, spinelles ou olivine, dans lesquelles viennent s’insérer les ions Li* a la décharge mais cette
fois-ci a électrodes négatives a base de titanate (LiaTisO12 ou LTO — structure cristalline spinelle). Cette famille ne repré-
sente pas une grande diversité mais une technologie avec seulement quelques variations de compositions de matériaux
d’électrodes, au contraire de celle pour une tension cellule maximale > 4 V. Les premieres recherches sur les électrodes
négatives spinelles alternatives aux électrodes en graphite ou carbone pour les batteries lithium-ion remontent a 1994.
Le principe de fonctionnement est le méme que pour les autres technologies lithium-ion et I’électrolyte est similaire. Le
collecteur de courant de I'électrode négative peut étre en aluminium plutét qu’en cuivre.

Du fait de leurs densités énergétiques nettement plus faibles, les batteries de cette famille sont moins attractives que
celles de la famille >4V pour des utilisations portatives et nomades nécessitant une grande autonomie / énergie embar-
quée dans un volume ou une masse réduite. L’énergie spécifique approche en effet de 80 8 100 Wh.kg™* pour les cellules
de la famille des batteries lithium-ion tension maximale < 3 V contre 200-270 Wh.kg™* pour celles de la famille >4V.

La tension nominale plus faible est un des facteurs responsables de cette limitation des densités énergétiques. Néan-
moins elle s’avére étre un trés grand atout pour la durée de vie de cette famille de batteries lithium-ion ; La tension de
cellule étant moins élevée a I'état chargé, la stabilité de I'électrolyte est beaucoup plus améliorée. Les titanates
(Li4TisO12) utilisés comme électrode négative ont également pour intérét de ne pas subir de déformation mécanique de
la structure cristalline au cours de la lithiation / délithiation (contrairement au graphite et aux électrodes positives la-
mellaires qui présentent entre 5 et 10 % de déformation au cours du cyclage) ce qui augmente fortement la durée de
vie de cette électrode. Le potentiel électrochimique de I'électrode négative en LTO étant éloigné de celui du lithium
métallique et la conduction bien meilleure dans une électrode en LTO qu’en graphite lithié, ces batteries lithium-ion
peuvent fonctionner a des régimes de charge et décharge beaucoup plus élevés, ce qui les rendent intéressantes pour
des applications avec de nombreux cycles a forts régimes. Il est déja fréquent qu’actuellement cette famille de batteries
lithium-ion dépasse les 25 000 cycles a 25°C voire 15 000 cycles y compris a température élevée (45 °C) et a des régimes
importants d’au moins 1C.

Si I'on combine une électrode négative de LTO et une électrode positive de LFP, la cellule a une tension nominale rela-
tivement faible et une énergie spécifique peu élevée (50-60 Wh.kg™?, en raison de la tension de cellule faible (1,53 2,5 V),
les avantages précédemment cités sont encore accrus avec une déformation quasi nulle des deux électrodes au cours
de la lithiation/ délithiation.

AVANTAGES TECHNIQUES

=  Excellente cyclabilité méme a régimes et températures assez élevés

= Rendement faradique trés élevé et rendement énergétique élevé

= Sécurité améliorée par rapport a la famille lithium-ion Ucelimax> 4 V et celle lithium-ion Ucellmax™ 3,6 V mais nécessite
guand méme une attention particuliere

INCONVENIENTS / CONTRAINTES TECHNIQUES

= Energie spécifique assez faible
= Co(t plus élevé en €/kWh que les autres familles lithium-ion
= Recyclage faible pour le moment
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MATURITE

R&D 0—’-0 Commercial

Le marché des batteries lithium-ion est en plein déve-
loppement et en constante mutation ces dernieres an-
nées avec des consolidations, I'apparition de nouveaux
acteurs, et la disparition ou le rachat d’autres.

La famille des batteries lithium ion Ucemax< 3 V est tou-
tefois encore confidentielle avec assez peu d’acteurs.
Pour la fabrication des cellules lithium-ion Ucelimax< 3V,
le marché est dominé par Toshiba (Japon) qui a une
technologie avec électrode positive en NMC. Leclanché
(Suisse) produit également des cellules de cette tech-
nologie LTO/NMC en collaboration notamment avec
Eneris (Pologne) et avec Narada (Chine) en 2016.eDe-
puis son rachat par SolarEdge, il semblerait que Kokam
(Corée du Sud) ait arrété cette technologie. Altairnano
(USA) a déployé de grands systémes stationnaires et
continue de proposer des systémes de stockage mais il
semblerait que la fabrication des cellules a été reprise
par Yinlong Energy (Chine), qui a aussi développé ses
propres cellules. D’autres acteurs sont également pré-
sents comme Liacon (Allemagne), Microvast (USA) et
PHET (Taiwan) qui proposent des cellules LTO/LFP). Xalt
Energy (USA, Allemagne) fabriquait des cellules et mo-
dules de type LTO/NMC (plutét pour applications mo-
biles) mais s’est recentré sur la technologie classique
NMOC, et Microvast (USA) et LTO batteries (Chine) com-
mercialisent aussi cette technologie. Log9Materials
(Inde) fabrique et commercialise des cellules et sys-
témes lithium-ion de cette famille. Enfin, Saft (France)
a développé des cellules ‘prototypes’ avec électrode
négative LTO pour des applications spatiales.

Plusieurs sociétés fabriquent également le matériau
LTO pour la fabrication de ce type de cellules. On peut
notamment citer Targray (Canada), Sigma Aldrich —
Merck (USA, Allemagne), NEI Corporation (USA), VSPC
(Australie), Tianjin Plain Nano (Chine,), Fujian Kingshan
(Chine) ou bien TOB (Chine).

En plus des fabricants de matériaux et de cellules qui
peuvent proposer des solutions de stockage batterie
completes, quelques acteurs sont spécialisés dans I'in-
tégration de ces cellules en systémes. C’'est notamment
le cas de Zenaji (Australie) qui propose des systemes de
stockage résidentiel et petit industriel a partir de cel-
lules Yinlong Energy. Bluesky Energy (Autriche) et sa fi-
liale Greenrock (USA) propose aussi des systemes li-
thium-ion LTO de quelques kWh.

Bien que les volumes de production sont moins importants que pour les deux
autres familles de batteries lithium-ion, les batteries lithium-ion avec Ucell max<3
V sont maintenant des technologies matures.

Le degré de maturité des systemes de stockage utilisant ces batteries doit tou-
tefois encore étre augmenté pour en diminuer le co(t.

PRINCIPAUX ACTEURS REX SIGNIFICATIFS

Le déploiement de systemes de stockage stationnaire au li-
thium-ion est assez récent et quelques systemes avec cellules
lithium-ion de tension maximale Ucelmax< 3 V ont été installés
notamment par Toshiba et Leclanché avec des technologies
LTO/NMC ou encore par Altairnano. Certains de ces systémes
sont des démonstrateurs mais ce sont des systémes fonction-
nels testés en environnement réel et exigeant.

Toshiba a notamment mis en service plusieurs systemes sta-
tionnaires de grande dimension : en 2014 un systéme 40MW-
20 MWh (Tohoku Electric Power) pour faire de la régulation
de fréquence dans la sous-station de Nishisendai, en 2016 un
autre systeme de 40 MW -4 0 MWh pour faire de I'écrétage
de production EnR et de consommation dans la sous-station
de Minamisoma, en 2015 un autre systéme de 6 MW-2 MWh
pour Sumitomo dans I’Ohio (USA) afin de participer au marché
de régulation de fréquence sur la zone PJM, ou encore en
2015 deux systemes 1 MW - 1 MWh pour tester des services
systemes par I'opérateur du réseau de transport Terna en Si-
cile et en Sardaigne (ltalie). Un retour d’expérience est docu-
menté et public pour ces systemes installés en ltalie.

Il peut également étre cité le systéme 6 MW - 2 MWh lithium-
ion avec cellules Ucelmax < 3 V déployé par Leclanché sur il
de Graciosa aux Canaries (Espagne) qui a notamment fait I'ob-
jet d’études de performances et d’ACV (Stenzel, 2017). Le-
clanché a également installé un systeme de 25 kW — 25 kWh
et un autre de 720 kW - 560 kWh sur le site de I'EPFL a Lau-
sanne (Suisse) pour permettre au laboratoire DESL de mener
des activités de recherche sur les réseaux et micro réseaux
(Namor, 2016).

Les performances du systéme Altairnano 1 MW-250 kWh ins-
tallé fin 2012 sur I'lle d’Hawai’i ont été suivies pendant 3 ans
et les analyses publiées dans la littérature scientifique (Du-
barry, 2017). Le systéme installé pour faire du réglage de fré-
quence et du lissage de production éolienne a été utilisé plus
de 90 % du temps pour réaliser plus de 5 000 cycles équiva-
lents et une diminution de capacité de 5 a 10 % a été obser-
vée.

XALT Energy annonce pour sa part que ses cellules peuvent
atteindre 16000 cycles a 100% de DOD et des régimes de dé-
charge jusqu’a 8C. Les cellules développées pour des applica-
tions spatiales par Saft auraient une densité de I'ordre de 100
Wh.kg! et pourraient étre utilisées jusqu’a un DOD de 80%
malgré les températures extrémes d’utilisation.
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REMARQUES ET COMPLEMENTS : SECURITE, RECYCLABILITE ET COUT

La sécurité des technologies actuelles de batteries lithium-ion n’est pas un périmétre a négliger mais la famille des
batteries lithium-ion avec Ucellmax< 3 V bénéficie d’une sécurité trés accrue par rapport aux familles lithium-ion Ucell max
>4V et Ucellmax™ 3,6 V, notamment du fait d’une densité d’énergie embarquée beaucoup moins élevée et d’une stabilité
accrue pour I'électrode négative. Lors d’un court-circuit interne, le LTO devient moins conducteur sous l'effet de la
chaleur ce qui limite la dynamique de court-circuit. Les conséquences d’un usage abusif sont donc amoindries ; par
exemple Toshiba documente une absence d’incendie et d’explosion sur ses cellules a la suite de surcharge ou de court-
circuit interne causés par une perforation ou un écrasement. Les cellules LTO avec des collecteurs de courant en alumi-
nium aux électrodes négative et positive peuvent étre déchargées jusqu’a OV et donc étre transportées en sécurité.
L’électrolyte reste toutefois organique, donc inflammable. Le BMS reste nécessaire pour éviter toute surcharge ou toute
exposition a des températures trop élevées.

La famille des batteries lithium-ion de tension maximale avec Ucellmax< 3 V sont techniquement 100 % recyclables mais
ce recyclage complet a un co(t actuellement important et est confronté notamment a la problématique du tri parmi les
autres technologies lithium-ion. Une publication (Westlake, 2017) a estimé le co(t de recyclage d’un systéme 1 MWh
de Toshiba a 137 kS.

Les batteries lithium-ion & électrode négative en LTO ont un co(it, en termes d’€.kWh™!, mécaniquement plus élevé que
les autres technologies lithium-ion du fait de leur densité énergétique bien plus faible alors que les procédés de fabri-
cation sont identiques. De plus les volumes de production sont tres faibles ce qui diminue les gains par effet de volume
méme si les usines sont identiques a celles produisant les autres technologies lithium-ion.

De nombreux facteurs influencent le colt d’un systeme de stockage batterie (dont notamment la taille du systeme, le
cours des matériaux, les volumes de production, I'amélioration des performances et de la maturité, les marges de dis-
tribution) et il en résulte de grands intervalles de co(ts actuels et des incertitudes importantes sur les colts projetés. Le
faible niveau de production et la dépendance a la diminution des colts de production des autres technologies lithium-
ion rendent les estimations de co(t d’investissement complexe. Le colit cellule est estimé entre 350 et 410 €.kWh™!
actuellement. Toutefois, en considérant un nombre de cycles atteignable bien plus important et une meilleure accepta-
bilité de régimes importants, cette technologie peut devenir intéressante pour des applications qui demandent beau-
coup de cycles et/ou des régimes trés élevés et/ou une durée d’utilisation trés longue..
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Caractéristiques technico-économiques systeme

PARAMETRES TECHNIQUES

Dimensionnement
Gamme de puissance 0,01 - 50 000 kW

Durée de décharge Quelques minutes - quelques heures

Consommation

Rendement élec [kWhour/kWh]

Durée de vie

Calendaire 10-20ans 20 ans
Cycles > 15000 a 100%DOD 20000 a 100%DOD
Disponibilité annuelle 8 000h 8 500h

DOD 100% 100%
Autodécharge 3 a 5% consommations auxiliaires
Température -30 a 50°C. Idéalement 0-40°C

Réactivité

0% a 100% de Pmax Millisecondes - secondes

Remarque

= Les spécificités techniques sont, sauf mention contraire, indiquées pour une utilisation dans des conditions opti-
males (températures et régime de charge/décharge).

= Lavaleur de rendement électrique est une valeur représentative d’un usage régulier et nominal d’un systeme de
stockage stationnaire lithium-ion congu a I'état de I'art. Elle représente le rendement de la cellule au transforma-
teur pour les gros systemes, ou a I'onduleur pour les plus petits systemes, et inclut des consommations auxiliaires
comme les cartes électroniques ou les capteurs. |l est difficile d’inclure les consommations auxiliaires liées a la ges-
tion thermique dans ce pourcentage, car cela dépend de |'usage.

PARAMETRES ECONOMIQUES

Puissance [€/kW] 100 - 225 (150 - 550) 60 - 130 (100 - 200)
Energie [€/kWhcap] 600 - 775 (900 - 1350) 350 - 470 (800 - 1000)
Puissance [€/kW/an] 4-5(7?) ?3,5-6,5(7?)
Energie [€/kWhcap/an] 3,5-10(0) 3,5-5,5(0)

Les prix indiqués hors parentheses sont des estimations (car il existe en réalité peu de systéemes de ce type) pour les
grands systémes de plusieurs MWh, et ceux entre parenthéses pour les petits systéemes de type résidentiel ou petit in-
dustriel
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REPARTITION DES COUTS ACTUELS 2021

[€/kw] [€/kWhcap]
Couts d'équipements
Batteries Li-ion avec cellules Umax cen <3V 475 - 575
Electronique de puissance 35-100
Connexion/adaptation réseau/BoS électrique 45 -90
Equipements annexes 25-60

Colts de construction et transport

Préparation du site, transport et installation _

Colts d'ingénierie

REMARQUES

= Les colits 2030 sont donnés pour un gros systeme stationnaire de I'ordre de plusieurs MWh et selon les hypothéses
de construction des co(its batteries spécifiées dans la figure ci-dessous. Ils ne prennent pas en compte les colts du
terrain, les taxes diverses, le colit du poste de livraison ou les colits de démantelement (difficile a prédire pour un
horizon a plus de 10 ans mais un ordre de grandeur de 20 €.kW pourrait étre considéré pour les grands systémes,
et un colt nul pour les petits systemes car la reprise par le vendeur est obligatoire). Ces co(ts sont issus d’une
analyse CEA a partir de diverses sources, dont celles utilisées pour la technologie lithium-ion Ucelimax >4 V et adaptée
a cette technologie Ucelimax <3 V.

= En I'absence de données plus précises et en raison d’'un manque de retour d’expérience, les estimations de colts
OPEX reportées sont adaptés a la hausse (plus faible densité) a partir des données des systémes lithium-ion avec
cellules Ucell max >4 V

Source citée : [Dubarry, 2017]. Battery Energy Storage System battery durability and reliability under electric utility grid operations: Analysis of 3 years
of real usage, Dubarry. Journal of Power Sources 338, January 2017, available at 10.1016/j.jpowsour.2016.11.034

Estimations co(t fabrication et installation systéme batterie
Lithium-ion <3V (échelle MWh)

M Autres (€/kWh)
M Auxiliaires (€/kwWh)

Mise en batterie (€/kWh)
m Mise en pack (€/kWh)
M Fabrication cellule (€/kWh)
W Matériau cellule (€/kwWh)

2021 bas 2021 haut 2030 bas 2030 haut

800
700
600
500
400
300

Colit (€.kWh)

200
100

Figure 6 — Estimations des co(ts actuels et des projections haute et basse des colts futurs pour la partie batterie d'un
systeme de stockage stationnaire a I’échelle du MWh et a base de cellules lithium-ion de tension maximale <3 V.
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3.2.4 Batteries Lithium tout solide (ASSB) et semi-solides

NMC cathode

SSE

t lectr . . . .
Separator + electrolyte NMC cathode S Positive : Li;,MO, +x Li* + x e LiIMO,
e Négative : Li> Lit+e
Graphite anode : . . . . .
Electrolyte Electrolyte Bilan Décharge:  Li,, MO, +xLi-> LiMO,

. Li metal ' ['AG=C composite tayer | Li deposits
Li metal battery Li metal battery f 1 T Source: Lee 2020, Samsung

(this work)

DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE

Le principe des batteries tout solide (solid-state lithium-metal battery’ ou ‘all-solid-state battery (ASSB)) est de rempla-
cer I’électrolyte organique liquide des batteries lithium-ion par un électrolyte solide et dans la majorité des cas a utiliser
une électrode négative en lithium métallique. Trois familles de matériaux pour électrolyte solide sont actuellement
étudiées et testées par les différentes sociétés et équipes de recherche travaillant sur le sujet : les polymeéres, les céra-
miques et matériaux oxydés, et les sulfures (sulfide solid electrolyte (SSE)). L’électrolyte solide doit permettre d’utiliser
une électrode négative en lithium métallique sans générer de réactions parasites et sans avoir un dépot de lithium non
uniforme (dendrites). Ces matériaux peuvent étre assemblés entre eux pour avoir un électrolyte solide composite. Les
matériaux d’électrode positive sont les matériaux d’insertion utilisés dans les batteries lithium-ion avec des électrodes
de types lamellaire (comme pour les batteries lithium-ion avec Ucellmax > 4 V) pour obtenir une plus grande densité éner-
gétique ou de type olivine (comme pour les batteries lithium-ion avec Ucellmax ™ 3,6 V). Le fonctionnement d’une cellule
avec des tensions maximales supérieures a 4 V nécessite de développer des électrolytes solides stables a ces niveaux de
tension ; c’est pour cela qu’une électrode positive de type olivine est le plus souvent utilisée dans un premier temps.

Les avantages de la technologie lithium tout solide sont en théorie trés nombreux et doivent permettre de lever certains
freins de la technologie lithium-ion : simplification des procédés de fabrication (pas de séchage de I'électrode négative
et pas de remplissage d’électrolyte) et donc baisse des co(ts de fabrication, possibilité d’utiliser du lithium métal a
I’électrode négative qui permet une densification notable de I’énergie embarquée par rapport a une électrode négative
en graphite (3860 mAh.g contre 372 mAh.g%), sécurité accrue car risques d’inflammabilité et toxicité moindre de I'élec-
trolyte, régime de charge plus élevé car pas d’échauffement de I’électrode négative, pas de perte de capacité par con-
sommation de lithium par formation de couche de passivation, moindre vieillissement car pas de déformation des ma-
tériaux d’insertion d’électrode négative lors des cycles, ... Il est envisagé d’atteindre une densité de plus de 1000 Wh.L
1 contre 600 a 700 Wh.L? pour les meilleurs batteries lithium-ion.

De nombreux freins sont néanmoins encore a lever pour arriver a atteindre le niveau de performance en phase avec
tous ces avantages. L'inconvénient le plus important est la faible conductivité des électrolytes solides, notamment a
température ambiante, et les densités de puissance peuvent en étre fortement impactées. Le développement de ces
batteries nécessite également de maitriser le savoir-faire technologique lié au dép6t uniforme (sans dendrites) des ions
Li* sur I’électrode négative lors de la charge. Un autre défi est également d’assurer et de maintenir dans le temps une
trés bonne interface de contact solide-solide entre les électrodes solides et I'électrolyte solide (interface de contact qui
est beaucoup plus facile entre un solide et un liquide qui vient s’intercaler dans tous les interstices) pour assurer un
transfert uniforme des ions lithium.

Pour les cellules actuellement commercialisées (uniqguement par Blue Solutions, France), Iélectrolyte solide est en po-
lymére mais il est isolant en dessous de 60°C. La batterie doit donc étre chauffée au-dela de cette température (idéale-
ment 80°C) pour étre utilisée. Il est alors nécessaire d’avoir pour le stockage stationnaire, une bonne isolation du sys-
téme batterie est nécessaire pour d’éviter des pertes thermiques trop importantes. La technologie Blue Solutions, nom-
mée LMP (Lithium Metal Polymer), est la seule mature et utilise une électrode positive de type olivine (LFP). Elle posséde
pour le moment des densités d’énergie cellule de 350-450 Wh.kg* et plus de 550 Wh.L™ et de 100 Wh.kg* pour un pack.

Au-dela des systémes lithium tout solide, certaines sociétés travaillent également a des batteries a un stade intermé-
diaire et dites semi-solides. Une partie de I'électrolyte est liquide et I'autre est solide permettant les avantages de la
conductivité de I'électrolyte liquide tout en ayant d’autres avantages tirés de I'électrolyte solide comme la sécurité et
la stabilité. Ces batteries peuvent étre classées comme des batteries lithium-ion classiques ‘avancées’ ou comme des
batteries lithium-ion tout solide au stade préliminaire.

AVANTAGES TECHNIQUES
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=  Bonne cyclabilité, méme a haute température pour technologie tout solide a température >60°C et pour technolo-
gie semi-solide

= Rendement faradique tres élevé et rendement énergétique élevé (si utilisation fréquente dans le cadre de la tech-
nologie a température >60°C). Pour du stockage longue durée la consommation des auxiliaires diminue le rende-
ment énergétique.

= Sécurité renforcée par rapport au lithium-ion

=  Forte densité d’énergie massique

=  Procédé de fabrication plus simple (moins d’étapes) en théorie que les batteries lithium-ion

INCONVENIENTS / CONTRAINTES TECHNIQUES

= Maturité technologique plus faible que pour le lithium-ion (a I’exception de Blue Solutions)

=  Nombreux verrous technologiques a lever sur I’électrolyte solide compatible avec du lithium métallique, conducteur
a température ambiante et offrant une bonne interface solide-solide avec les électrodes

= Cyclabilité tres faible a moyenne pour les technologies a température ambiante

=  Puissance limitée pour le moment pour les technologies tout solide a température ambiante

=  Production actuelle (technologie tout solide >60°C) a faible volume (colts encore élevés malgré un procédé de
fabrication assez simple)

= Forte influence de la température pour les consommations auxiliaires (maintien permanent de température)

= Utilisation potentielle des mémes matériaux colteux et critiques que pour le lithium-ion (nickel, cobalt, lithium)

MATURITE

Les batteries lithium tout solide sont commercialisées uniquement dans leur
version fonctionnant a plus de 60°C par Blue Solutions. Cette technologie, dite
LMP a été testée avec succeés dans de nombreuses applications véhicules (VE et
bus) ou stationnaires. On peut donc considérer que pour cet acteur la techno-
logie est mature.

- Toutefois pour la technologie lithium tout solide a température ambiante, qui

R&D Commercial | permet d’atteindre en théorie de meilleures performances, les attentes sont
solide  semisolide  Solide Tocye fortes et les acteurs nombreux. Mais la route est encore longue avant la levée
Tombianz des différents verrous technologiques. Les sociétés les plus avancées n’en sont

gu’a I’échelle de la cellule prototype et tous les problémes ne sont pas résolus.
Il n’est pas attendu une industrialisation importante avant 2030 voire 2035.

Les sociétés qui proposent la technologie lithium semi-solide sont plus avancées
et ont pu mettre en ceuvre des démonstrateurs de systemes avec des résultats
probants. Une industrialisation est espérée a court terme.

PRINCIPAUX ACTEURS ET REX SIGNIFICATIFS

Le principal acteur des batteries lithium tout solide est le groupe Blue Solutions - Bolloré (France) qui utilise sa techno-
logie LMP notamment dans les BlueCar et les BlueBus. Daimler a évoqué la possibilité de s’approvisionner en batteries
LMP pour ses bus électriques. Blue Solutions a également mis en service au total 8 MWh de stockage stationnaire et un
systéme de 10 MW et 30 MWh doit étre mis en service en 2022 a Ventavon pour RTE dans le cadre du projet Ringo. Les
retours d’expérience sur les performances de ces batteries sont restreints, mais il ne semble pas y avoir de problemes
importants, outre 2 incendies de bus électrique de la RATP en avril 2022 (sans connaissances des causes réelles). Blue
Solutions annonce la possibilité de faire 4000 cycles a 100% de DOD. La société Seeo (USA) achetée par Bosch en 2015
devait commercialiser ses cellules, avec une technologie tres proche de Blue Solutions, d’ici 2021 mais elle a cessé ses
activités.

De nombreuses start-up, sociétés et consortiums travaillent sur la technologie lithium tous solide a température am-
biante avec chacune leur approche, notamment au niveau de I'électrolyte solide. Certaines sociétés prometteuses n’ont
pas eu les résultats escomptés et ont arrété leurs activités comme : Envia (USA) qui a été une des premiéeres sur le sujet
et Sakti3 (USA) fondée en 2008 et achetée par Dyson en 2015.

La start-up QuantumScape (USA), dans laquelle Volkswagen investit régulierement selon la réalisation de jalons tech-
niques, cumule plus de 10 ans de recherche sur le sujet (200 brevets) et a développé de petites cellules prototypes
capables d’atteindre 1000 cycles sous pression de 3,4 atmosphéres et des densités de 400-500 Wh.kg™ et 1000 Wh.L?;
sa technologie d’électrolyte solide est un composite de céramique du coté de I'électrode négative et gel polymere a
I’électrode positive sans utilisation de sulfures. Samsung SDI (Corée du Sud) est également avancé dans ses recherches
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avec des cellules prototypes de petites tailles (0,6 Ah) capables de faire 1000 cycles sous pression de 20 a 40 atmos-
phéres avec une densité de 700 Wh.L! mais les performances décroissent fortement sous 60°C et au-dela de 0,2C pour
le moment ; Samsung SDI a utilisé une électrode positive de type NMC enrichie en nickel et un électrolyte solide com-
posite avec une couche d’Ag-C devant I'électrode négative et des sulfures et un matériau céramique a I'électrode posi-
tive. Samsung SDI propose une fabrication de cellule a I'état totalement déchargé avec une électrode négative sans
lithium métallique afin d’éviter les excés de lithium contrairement aux batteries lithium-ion (cela évite de surconsommer
du lithium et permet de maitriser les formations de dendrites). La société Solid Power (USA) travaille sur une technologie
d’électrolyte solide a base de sulfures et utilise un ajout de silicium a I'électrode négative pour limiter la formation de
dendrites de lithium ; BMW et Ford ont investi dans la société qui a fabriqué récemment des cellules prototypes de 20
Ah apreés celles de 2 Ah, et qui a un accord avec SK Innovation pour la production a plus grande échelle. Electrovaya
(Canada) s’appuie sur ses technologies de séparateur céramique et d’électrode NMC pour également travailler sur la
technologie tout solide avec un électrolyte solide composite céramique-polymere et elle espére atteindre 800 cycles a
température ambiante. Elle a pour le moment fait 300 cycles a 0,2C sur des cellules prototype.

Les sociétés lonic Materials (USA) et Fisker Inc (USA) travaillent sur une technologie lithium tout solide avec électrolyte
polymere. C’est également le cas du consortium européen Saft-Solvay-Siemens-Manz. La start-up Prieto Battery (USA)
développe un concept d’électrode négative 3D en cuivre et antimoine (et non en lithium-métallique) avec un électrolyte
solide polymére entourant cette électrode ; I'électrode positive est similaire aux batteries lithium-ion.

Enfin les sociétés Sion Power (USA), Johnson Energy Storage (USA) et Polyplus (USA) travaillent sur une technologie
lithium tout solide avec électrolyte a base de céramique, tout comme le consortium japonais Libtec (Toyota, Honda,
Nissan, Panasonic, GS Yuasa, Asahi Kasei et Toray Industries). Toyota investit d’ailleurs depuis de nombreuses années
dans la technologie sans résultats probants pour le moment ; elle a créé début 2020 une société commune avec Pana-
sonic, nommeée Prime Planet Energy & Solutions (PEPS), pour porter ses développements sur les batteries lithium tout
solide ainsi que le développement de cellules lithium-ion prismatiques. Les fabricants automobiles japonais Nissan (avec
Envision) et chinois BAIC Motor (avec QingTao Energy Development) et des consortiums comme Basquevolt (Espagne)
travaillent aussi sur le développement de cette technologie lithium tout solide pouvant fonctionner a température am-
biante.

Au-dela des systémes lithium tout solide, quelques sociétés travaillent également a des batteries a un stade intermé-
diaire et dites semi-solides.

La société SES (Singapour, USA), anciennement SolidEnergy Systems, aurait produit en présérie 15 000 cellules utilisant
un électrolyte solide composite de polymére et céramique et des liquides ioniques avec des densités de I'ordre de 1 000
Wh.L? et 400-500 Wh.L?; elle souhaite développer pour 2022 une cellule pour application VE et a pour investisseurs
GM, Hyundai-Kia, Geely, SAIC, LG et SK.

La société Electrovaya (Canada), créée en 1996, propose une technologie proche des cellules lithium-ion de tension
maximale >4V avec une électrode positive de type NMC et de I'électrolyte organique liquide mais elle utilise un sépara-
teur de type céramique (technologie issue de Evonik Litarion (Allemagne) liquidée en 2018) permettant d’améliorer le
vieillissement en conditions normales (plus de 9000 cycles) et a haute température ainsi que la sécurité. Sa technologie
actuelle de cellules (EV-44) date de 2016 avec une amélioration en 2019 (meilleure tenue de I'électrolyte a haute tem-
pérature). Son marché principal est sur les véhicules de manutention (plus de 1 500) mais elle a également installé un
systeme de 1,5 MWh en 2017 a l'université de Ryerson (Canada). La société ProLogium (Taiwan) propose aussi une
technologie avec un électrolyte-séparateur en céramique compatible avec des électrodes négatives graphite —silicium
ou lithium métallique. Elle souhaite a terme développer une technologie tout solide.

La société 24M Technologies (USA) a développé plusieurs générations de cellules semi-solides depuis son premier pro-
totype en 2011 et elles peuvent fonctionner avec des électrodes positives de type LFP ou NMC ; en 2019 les cellules
atteignaient 280 Wh.kg™* avec un objectif & 350 Wh.kg*. 24M Technologies licencie sa technologie aux industriels inté-
ressés comme Kyocera (Japon) qui a testé avec succes la technologie sur une application résidentielle en 2019 ou comme
Freyr (Norvege) qui doit sortir pour fin 2022 des cellules de présérie de son usine pilote norvégienne de Mo i Ranna et
souhaite voir opérationnelle sa gigafactory pour 2023-24 dans la méme localité ; Freyr aurait signé pour au moins 80
GWh de contrat de fourniture de cellules en débutant par des cellules avec électrodes positives de type LFP.

La société C4V, ou Charge CCCV, (USA) travaille aussi depuis 2011 sur une technologie semi-solide avec un électrolyte a
80% solide avant d’arriver a terme a du tout solide ; elle vend la licence de ses développements aux industriels intéressés
comme Magnis Energy Technologies (Australie) avec le projet Imperium 3 dans I'état de New-York.

Enfin la société Innolith (Suisse), anciennement Alevo, propose aussi une technologie semi-solide avec électrode positive
LFP depuis 2004 avec un premier prototype en 2009 et le test de systemes de plus d’1 MWh en 2014 2017-19 et 2019-
20 avec des résultats probants (plus de 5 000 cycles a 100% de DOD et 2C).
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REMARQUES ET COMPLEMENTS : SECURITE, RECYCLABILITE ET COUT

La sécurité des technologies lithium tout solide est un de leur point fort au contraire des batteries lithium-ion. En effet
elles résolvent une partie des problémes liés a la sécurité des batteries Li-ion classiques :

e les batteries lithium tout solide qui fonctionnent a température >60°C, et sous 180°C, ne sont pas sensibles a
un emballement thermique lorsqu’elles travaillent a des températures élevées (au-dessus de 60°C) car c’est
leur plage de fonctionnement normal.

e ['électrolyte solide permet d’éviter la formation de dendrites de lithium a I'électrode négative lors de la charge.

e les matériaux composant les cellules lithium tout solide sont a priori ininflammables.

Le recyclage de ce type de batteries ne devrait pas poser de probleme méme si I'électrolyte solide risque de ne pas
pouvoir étre séparé aisément des autres matériaux, notamment si c’est un composite. Le lithium métal sera probable-
ment le plus facile a isoler.

Compte tenu de la presque absence de cellules et de systémes de stockage lithium-ion tout solide commercialisés, a
I’exception de Blue Solutions, il est trés difficile de donner un co(t actuel et des projections de colts 2030-35 pour cette
technologie de stockage par batterie. Leurs colts a l'usage ne devraient toutefois pas étre trop éloigné de celui des
batteries lithium-ion afin de pouvoir gagner des parts de marché tout en proposant de meilleures performances et une
plus grande sécurité. Compte tenu d’un procédé de fabrication plus simple et d’une plus forte densité que les cellules
lithium-ion certains experts tablent sur un potentiel de réduction des co(ts de 30 a 40% par rapport aux cellules lithium-
ion actuels permettant d’atteindre potentiellement des prix pack batterie pour VE de I'ordre de 60 $.kWh en 2030-
35.Les colts des seuls systéemes de stockage stationnaires lithium tout solide actuellement commercialisés (technologie
>60°C) peuvent étre estimés aux alentours de 400 3 600 €.kWh! sans le convertisseur.

Caractéristiques technico-économiques systeme

PARAMETRES TECHNIQUES

Dimensionnement

Gamme de puissance 1-5000 kW

Durée de décharge Quelques minutes - quelques heures

Consommation

80 - 85% a 80°C hors consommations auxiliaires pour la

Rendement élec [kWhour/kWhin] thermique si techno >60°C

Durée de vie

Calendaire 20 ans pour techno >60°C 10-20ans
3000 -4 000 a 100%DOD
Cycles pour techno >60°C

50 - 1 000 pour techno Tambiante
Condition d'utilisation

Disponibilité annuelle 8 000h 8 500h

DOD 100% 100%
Autodécharge Consommation auxiliaire pour maintien en température
Température >60°C. Idéalement 70 a 90°C ?<50°C?

Réactivité

0% a 100% de Pmax Millisecondes - secondes

Remarques

= Les spécificités techniques sont données a titre indicatifs mais tres peu documentées.
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FICHES TECHNOLOGIQUES

La consommation des auxiliaires pour le maintien en température dépend fortement de la localisation et surtout
de l'usage ; une batterie peu utilisée aura une consommation énergétique pour le chauffage (si technologie >60°C)
/ climatisation (si technologie a température ambiante) importante vis-a-vis de I'énergie cyclée.
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3.2.5 Batterie Lithium-Soufre (Li-S)

-
o © LS,
o R - e Positive : Sg+ 16Li*+ 16e> 8Li,S
" PP il Ou ' : Négative : Li= Lit+e
o 0 o I Bilan Décharge: 16 Li+Sg—> 8Li,S
© 'G e u.sq'
o ;
Anode N Cathode

. Charge (Ui plating)

Discharge (Ll #ripping)

DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE

La technologie lithium - soufre (seulement 2,2 V de tension nominale cellule mais densités d’énergie théoriques élevées :
2567 Wh.kg* et 2200 Wh.L?) semble étre prometteuse avec I'espoir de pouvoir atteindre des densités d’énergie mas-
sique de I'ordre de 500 Wh.kg™. Le soufre étant un élément abondant et non toxique, il serait possible de produire des
batteries a la fois slres, peu onéreuses et facilement recyclables. L’électrode négative est en lithium métallique.

La principale problématique de ce type de batterie est liée au fait que le soufre est un matériau isolant. Il doit étre
intimement mélangé a un matériau conducteur tel que le graphite pour que I’électrode positive soit active. Au cours
des cycles de charge / décharge, la structure de I'électrode tend a se modifier et la capacité de la batterie diminue. Il
faut également éviter la formation de dendrites de lithium sur I'électrode négative. L'autodécharge est également un
point important. En effet, la plupart des polysulfures formés sont solubles et peuvent agir comme une navette redox
induisant une forte autodécharge.

Si I'objectif pour les batteries lithium-ion actuelles & 200-250 Wh.kg? est de tenir au moins 3 000 cycles (80% de la
capacité initiale), les batteries Li-S devraient au moins pouvoir atteindre 1 000 a 1 500 cycles pour étre économiquement
intéressantes. La technologie Li-S utilisant des polysulfites sous forme liquide (Li2Ss) et un électrolyte liquide favorisant
la formation d’une couche passive protectrice a la surface du lithium qui pourrait conduire a des améliorations sensibles
a la fois de la densité massique d’énergie et de la cyclabilité de ces systémes.

AVANTAGES TECHNIQUES

= Fortes densités d’énergie
=  Matériaux de base peu onéreux et non toxiques

INCONVENIENTS / CONTRAINTES TECHNIQUES

=  Maturité technologique faible et cyclabilité faible
= Risques de sécurité et d’incendie
=  Autodécharge par navettes redox
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MATURITE

La batterie Li-S vise de fortes densités d’énergie (400 - 600 Wh.kg!) et elle aurait
atteint ou serait pas loin d’atteindre ces performances. Cependant, la faible cy-

- clabilité des batteries Li-S actuelles est treés problématique. Il reste encore beau-
coup de travail pour passer de la production de prototypes a celles de petites
R&D e ‘ @ Commercial | séries puis a I’échelle commerciale.

Cette technologie ne verra tres probablement pas de développements indus-
triels convaincants avant 2025.

PRINCIPAUX ACTEURS ET REX SIGNIFICATIFS

Deux sociétés étaient récemment actives sur le développement de cette technologie: Sion Power (USA, Allemagne) en
collaboration avec BASF (Allemagne) et Oxis Energy (Royaume-Uni). A moyen-long terme la société Morrow (Norvege)
souhaite également se positionner sur cette technologie Li-S.

La société Polyplus (USA) avait également travaillé sur la technologie mais aurait revendu ses brevets a Sion Power pour
se concentrer sur la technologie Li — air puis lithium tout solide. Samsung a également travaillé sur cette technologie.
Les sociétés américaines Comamix et NextTech Batteries travaillent sur la technologie et sont au stade de prototype de
cellules.

Sion Power, auparavant Moltech créée en 1989, revendique plus de 470 brevets sur la technologie lithium et a une
petite usine de production depuis 2018. Elle a proposé jusqu’a présente qu’une batterie prismatique (55 x 37 x11,5 mm)
de 2,5 Ah a 25°Cet C/5 (16 g ; maximum décharge 2C, maximum charge C/5, tension nominale 2,15V ; densité d’énergie
massique 350 Wh.kg™?). Les cellules et modules qu’elle commercialise actuellement (Licerion) avec une densité annon-
cée de 400 Wh.kg* (a C/3 et avec tension nominale de 3,83V) ont une électrode en lithium-métallique et un électrolyte-
séparateur adapté mais |'électrode positive utilisée est la méme que pour les lithium-ion de tension maximale supé-
rieure a 4V (type NMC enrichie en nickel).

Oxis Energy revendiquait pour sa part 200 brevets dont 43 spécifiques sur la technologie Li-S. En novembre 2014, Oxis
annongait avoir développé sa plus grande cellule lithium - soufre (25 Ah) présentant une énergie spécifique supérieure
4300 Wh.kg™. Les objectifs affichés étaient d’atteindre 400 Wh.kg! a |a fin de 2016 et 500 Wh.kg™ a |a fin de 2018. Les
développements ont pris plus de temps qu’escomptés, mais en 2020-21 les cellules d’Oxis Energy s’approcheraient de
450 Wh.kg* et 550 Wh.L? tout en pouvant faire 250 cycles. L’objectif était de pouvoir doubler ce nombre de cycles d’ici
2 ans et d’atteindre 600Wh.kg™? et 900 Wh.L! en 2026. Malheureusement, faute de nouveaux investisseurs la société
Oxis Energy et ses 60 employés a d{i cesser ses activités en mai 2021 juste avant d’avoir pu déployer des premiers
démonstrateurs, notamment pour |'aviation.

REMARQUES ET COMPLEMENTS : SECURITE, RECYCLABILITE ET COUT

L'un des problemes potentiels des batteries lithium-soufre est la sécurité. En effet, les principaux composants de la
batterie (lithium métallique, électrolyte organique et électrode de soufre) présentent tous des degrés d’inflammabilité
et/ou d’explosivité non négligeables. Oxis Energy revendique une sécurité accrue par rapport aux technologies clas-
siques lithium-ion grace a un électrolyte non inflammable et une couche de passivation en céramique avec lithium et
sulfures.

Compte tenu des composants de ces batteries, leur recyclage dans une voie spécifique ne devrait pas poser de probléme
particulier.

La technologie Li-S n’étant encore qu’au stade de développement, il est difficile d’évaluer son co(t.
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Caractéristiques technico-économiques systeme

PARAMETRES TECHNIQUES

Dimensionnement
Gamme de puissance 0,1-10 kW 0,1 - 500 kw

Durée de décharge Quelques minutes — quelques heures

Consommation

Rendement élec [kWhour/kWh]

Durée de vie

Calendaire ? ?
Cycles 100 - 250 600 -800 cycles ?
Disponibilité annuelle 8 000h 8 500h
DOD 80 - 100% 100%
Autodécharge faible

Température -20-60°C -20-60°C

Réactivité

0% a 100% de Pmax Millisecondes - secondes

Remarques

= Les spécificités techniques sont données a titre indicatifs mais peu documentées compte tenu du peu de recul sur
cette technologie encore au stade de prototype.
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3.2.6 Batterie Sodium-ion (Na-ion)

Anode a charge discharge . Cathode

Positive : Na,,MO, +x Na* +x e > NaMO,
Négative : xNaC, > xNa*+xe +xC,
Bilan Décharge:  Na, ,MO,+xNaC, > NaMO, +xC,

DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE

Le principe des batteries Sodium-ion est le méme que pour les batteries Li-ion avec I'insertion des ions Na* dans une
électrode négative en carbone a la charge et une électrode positive a la décharge. Les premiéres recherches ont eu lieu
dans le début des années 1980.

Le principal frein aux batteries Na-ion est un degré d’insertion du sodium dans le graphite trés peu élevé comparé au
Lithium : NaCro contre LiCs dans le graphite et LiC12 dans le coke de pétrole. Cependant, il est rapidement apparu que la
nature du carbone a une forte influence, et qu’il est possible d’atteindre NaCso voire méme NaCis avec certains types
de carbone constituant I'électrode (carbones non graphitisables aussi appelés « carbone durs »). Des sels de sodium de
type NaPF6 sont utilisés dans I'électrolyte et de nombreux composants (liants, solvants, contenant) sont identiques aux
cellules lithium-ion. L’électrode positive peut utiliser du nickel et du manganése ou éventuellement comme pour Tiamat
Energy de petites quantités de fluorure et de vanadium mais pas de cobalt. Dans tous les cas, la densité énergétique
restera plus faible que pour le lithium-ion.

Aussi, une partie des développements récents dans le domaine des matériaux d’électrodes pour batteries Li-ion peut
en grande partie étre étendue aux batteries Na-ion et les procédés industriels de fabrication des batteries sodium-ion
sont similaires, ou presque, a ceux utilisés pour la fabrication de batteries lithium-ion ; le développement industriel des
batteries sodium-ion serait ainsi facilité et non pénalisé par les énormes investissements réalisés dans les usines de
production de cellules lithium-ion.

Les principaux intéréts sont les sources de sodium beaucoup plus abondantes sur terre que les sources de lithium, et le
fait que les collecteurs de courant peuvent étre tous les deux réalisés en aluminium (un collecteur de courant de cuivre
est indispensable pour le Li-ion a I'électrode négative car I'ion Li* peut s’insérer dans I'aluminium a de faibles valeurs de
potentiel). Ce dernier aspect doit permettre de réduire le colt des batteries mais le colt des carbones durs plus élevé
que le graphite contrebalance cet avantage.

AVANTAGES TECHNIQUES

= Sources de sels de sodium trés abondants (par rapport au lithium)

=  Technologie proche des batteries lithium-ion. Permet de bénéficier de certaines avancées faites sur le lithium-ion

= CoUt réduit notamment grace a I'absence d’utilisation du cobalt, du lithium et du cuivre (mais d’autres métaux sont
utilisés, tels que le vanadium).

INCONVENIENTS / CONTRAINTES TECHNIQUES

=  Maturité technologique plus faible que pour le lithium-ion
= Cyclabilité limitée jusqu’a il y a peu mais en nette amélioration (2 000 a 5 000 cycles pour SOH 80%)
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MATURITE

Les batteries sodium-ion ne sont pas au niveau de maturité des batteries li-
thium-ion mais plusieurs acteurs ont déja produits et testés des cellules et packs

en présérie industrielle. Il reste toutefois des améliorations de performances a
- apporter pour encore élever le degré de maturité de cette technologie ui ne
devrait pas étre utilisée pour des applications de stockage stationnaire avant
2025. L’énergie spécifique des cellules est ainsi passée de 50 Wh.kg™* en 2012 &
90 Wh.kg! en 2017 4 120-140 Wh.kg! en 2019 ; il est visé a terme une énergie
spécifique cellule de 155 Wh.kg! voire 200 Wh.kg™* pour les cellules typées
énergie avec électrode positive lamellaire.

R&D & ‘ ® Commercial

PRINCIPAUX ACTEURS ET REX SIGNIFICATIFS

Le principal acteur des batteries sodium-ion est la société Faradion (Royaume-Uni) qui apres avoir développé ses cellules
10 Ah en sachet souple (140 Wh.kg™) a réussi a développer un pack batterie de 418 Wh. Le régime maximal de décharge
annoncé par Faradion est de 2C. Faradion a un accord de développement avec la société AMTE Power (Royaume-Uni)
pour la production de ses cellules nommeées UltraSafe.

La société Tiamat Energy (France), créée en 2017 et née de travaux de recherches menés depuis 2012 au CNRS et au
CEA (réseau R2SE), espérait commercialiser ses cellules sodium-ion dés 2020 ; elle a pour le moment produit des cellules
dans une unité de prototypage et des packs pour applications mobiles (scooter, trottinette, bus en 2019) et stockage
stationnaire résidentiel. Au contraire de Faradion, les cellules de Tiamat Energy sont congues pour supporter des ré-
gimes de charge jusqu’a 10 C mais sans dépasser une énergie spécifique de 120 Wh.kg™. Tiamat Energy vise le démarrage
d’une production en série pour 2023-25 et un volume de production de 6 GWh en propre ou en partenariat a horizon
2030. Tiamat Energy a notamment signé un partenariat de développement avec Plastic Omnium pour le développement
de batteries 48V pour petite hybridation de véhicule. Enfin Tiamat Energy s’est associé fin 2021 avec le groupe frangais
Startec pour utiliser un BMS développé par une filiale de Startec, BMS PowerSafe, dans des modules et systémes de
stockage assemblés par une autre filiale, Neogy.

La société HiNa Battery (Chine) a développé en 2018 un pack Na-ion pour un usage dans un VE a titre de démonstration.

Enfin il peut étre noté que I'intérét pour ces batteries s’est énormément accru au cours des dix derniéres années du fait
notamment des perspectives sur son faible colt. En conséquence de trés nombreux laboratoires de recherche se pen-
chent sur cette technologie (Hwang, 2017), ce qui devrait accélérer les développements. Sumitomo Chemical (Japon)
méne notamment des recherches sur cette technologie.

REMARQUES ET COMPLEMENTS : SECURITE, RECYCLABILITE ET COUT

Les problémes de sécurité sont globalement identiques a ceux des batteries Li-ion, compte tenu du fait que ce sont des
matériaux tres semblables qui sont utilisés (électrodes et électrolyte). Ce point n’est que peu documenté pour le mo-
ment méme si des tests sur les cellules Faradion n’ont pas montré d’emballement thermique lors du test de perforation
au clou. Il y a une intolérance absolue a la surcharge qui conduit a une dégradation de I’électrolyte et des réactions
pouvant aboutir a un emballement thermique. Néanmoins, la technologie Na-ion organique tolérerait des décharges a
0V permettant un transport facilité.

La problématique du recyclage est exactement la méme que pour les batteries Li-ion avec des connaissances techniques
qui devraient permettre de recycler 100% de la batterie. Cependant, compte tenu de I'abondance terrestre en sodium,
le recyclage des sels de sodium ne sera jamais rentable.

Les systemes de stockage sodium-ion ne sont pas commercialisés pour le moment et il est donc difficile d’avoir un colt
actuel et de réaliser des projections pour 2035. Il a été rapporté dans la littérature (Peters, 2019) un co(t des matériaux
dans une cellule 18650 de 0,5 € pour le sodium-ion contre respectivement 0,54 € et 0,72 € pour des cellules LFP et NMC.
En 2018, le colt d’une cellule était estimé (Peters, 2018) entre 190 et 104 € kWh™.Tiamat Energy n’utilise pas de nickel
pour ces cellules ce qui diminue le colt cellule. Faradion annonce un prix de la batterie sodium-ion inférieur de 30 % a
celui des batteries lithium-ion (ce qui parait assez optimiste); le colt des cellules lithium-ion ne représente toutefois
que 40 % environ du colt d’un systéme batterie (hors conversion et donc différent d’un systéeme de stockage complet
par batterie) actuellement et il a été estimé qu’il représenterait 40 a 45 % du co(t en 2030.

Les autres co(its de mise en pack, mise en systéme batterie, auxiliaires, ingénierie, installation, et systéme de conversion
et autres matériels électriques devraient étre sensiblement les mémes que pour un systéme lithium-ion.
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Caractéristiques technico-économiques systeme

PARAMETRES TECHNIQUES

Dimensionnement
Gamme de puissance 0,1-10 kW 0,1 - 5000 kW

Durée de décharge Quelques minutes — quelques heures

Consommation

Rendement élec [kWhour/kWhy]

Durée de vie

Calendaire >10ans
Cycles 1000 -5 000 4 000 - 8 000 cycles
Disponibilité annuelle 8 000h 8 500h

DOD 100% 100%
Autodécharge faible

Température -20 - 60°C -20 - 60°C

Réactivité

0% a 100% de Pmax Millisecondes - secondes

Remarques

= Les spécificités techniques sont données a titre indicatifs mais peu documentées compte tenu du peu de recul sur
cette technologie encore au stade de prototype.

Sources citées : [Hwang, 2017]. Sodium-ion batteries: present and future, Hwang, Myung & Sun. RSC, 2017, available at https://pubs.rsc.org/en/con-
tent/articlelanding/2017/CS/C6CS00776G#!divAbstract

[Peters, 2019]. Exploring the Economic Potential of Sodium-lon Batteries, Peters, Pefia Cruz & Weil. Batteries, 16 January 2019, available at
https://doi.org/10.3390/batteries5010010
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3.2.7 Batterie Li-C (Lithium-ion capacitor ou capacité hybride)

Li lon pre-doping to negative electrode
Higher energy density

e < OUTPUT = &

Positive : s+ Lit+ e > s-Li* (capacité de double couche et pseudo- capacitance)
Négative : LiCg > Lit+e +Cq
Bilan Décharge: s+LiCg—> s-Li*+Cq

Source: JSR Micro

DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE

Les systémes capacitifs hybrides se présentent comme des systemes de stockage électrochimiques aux propriétés inter-
médiaires entre une batterie Li-ion (électrode négative a base de graphite) et une supercapacité (électrode positive
composée d’un carbone de grande surface active). La possibilité d’insérer des ions lithium Li* dans I’électrode négative
permet d’augmenter sensiblement I'énergie embarquée (~10-15 Wh.kg?! et ~15-20 Wh.L?) par rapport & une superca-
pacité, tout en maintenant une trés bonne densité de puissance par unité de masse. Ainsi, les régimes de charge et
décharge peuvent atteindre 500 C et la puissance massique peut atteindre 7 000 W/kg. L’électrolyte est organique et
contient des sels de lithium proches voire identiques aux batteries lithium-ion.

Aussi le nombre de cycles accessible a 100 % de profondeur de décharge est extrémement élevé et I'autodécharge est
également tres faible (quelques % sur 1 000 h). L'utilisation de ces systémes semble tout a fait indiquée pour I'applica-
tion liée au freinage récupératif sur les véhicules, et pour I'injection ou le soutirage ponctuel et fréquent de fortes puis-
sances sur le réseau.

Le principal inconvénient des systémes utilisant cette technologie est la diminution linéaire de la tension avec I'état de
charge (3,8 — 2,2 V pour une cellule). La tension fournie par le systeme n’est donc pas constante et il est nécessaire de
compenser en permanence avec une augmentation du courant pour maintenir une puissance constante.

AVANTAGES TECHNIQUES

= Durée de vie presque illimitée pour le composant batterie

= Densités de puissance tres élevées

=  Bon comportement a basse température

= Rendement tres élevé (99,8% de rendement énergétique a 1C)
= Sécurité élevée

INCONVENIENTS / CONTRAINTES TECHNIQUES

= Faibles densités d’énergie
=  Colt au kWh important
= Industrialisation de systemes de stockage stationnaires non effective jusqu’a présent

MATURITE

Les capacités hybrides Li-C utilisent des technologies matures issues des batte-

ries lithium-ion et des supercapacités. Les premieres cellules Li-C ont été com-
- mercialisées il y a plus de 20 ans. Néanmoins il y a une grande disparité entre
fabricants.
R&D @ ‘ ® Commercial

Aussi il n’y a pas a ce jour de systeme de stockage d’énergie stationnaire utili-
sant cette technologie.
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PRINCIPAUX ACTEURS ET REX SIGNIFICATIFS

La plupart des acteurs sur la technologie des capacités hybrides sont japonais avec notamment FDK, Hitachi AIC, Asahi
Kasei, NEC, Shoei electronics et Taiyo Yuden, a I’exception de Tadiran (Israél), Beyonder (Norvege) et de JSR Micro (Bel-
gique), qui a développé la technologie mais dont la fabrication est assurée par JM Energy Corp, filiale de Musashi Energy
Solutions (Japon). Musashi Energy Solutions proposent des modules de 48 cellules pour une tension de 105 a 182 V.
Beyonder est en train de construire sa premiere usine pilote en Norvege pour commencer la phase de pré-industrialisa-
tion et espérer la construction d’une grande usine (GWh) pour apres 2025 ; Beyonder participe a des projets de re-
cherche comme le projet européen Heroes pour la recharge tres rapide de VE.

REMARQUES ET COMPLEMENTS : SECURITE, RECYCLAGE ET COUT

En outre, ces systémes présentent un tres haut niveau de sécurité. Des essais réalisés au CEA n’ont montré aucun em-
ballement thermique, méme au cours de cyclage charge-décharge réalisés a 130°C ; Au-dela de cette température,
I’évent de sécurité joue simplement son role, libérant la pression accumulée dans la cellule. Les Li-C sont également tres
sUres en cas de surcharge et décharge excessive (Oca, 2019). JSR Micro documente également une absence d’ouverture
de cellule et de départ de feu méme en cas de surcharge, sur-décharge et court-circuit externe. Certaines références de
batteries Li-C développées sont toutefois soumises a des risques d’explosion dans certaines conditions.

Le principal composant des Li-C est le carbone et la valorisation sera probablement thermique et non en filiere recyclage.

Le prix de ces systémes est encore élevé, notamment en raison du procédé de fabrication assez complexe qui nécessite
de manipuler des électrodes de graphite a I'état lithié. Cependant, il est probable que celui-ci diminue fortement dans
les prochaines années. Des axes de recherche sur les Ni-C (Na-ion capacitor) et les Ki-C (K-ion capacitor) pourraient
conduire a une amélioration des performances et une baisse des colts de fabrication.

Caractéristiques technico-économiques systeme

PARAMETRES TECHNIQUES

Dimensionnement

Gamme de puissance 0,01 - 100 kW

Durée de décharge Quelques minutes
Consommation
Rendement élec [kWhour/kWh]

Durée de vie

Calendaire > 10 ans > 10 ans
Cycles 10 000 - >2 000 000 a 100%DOD
Condition d'utilisation

Disponibilité annuelle 8 000h 8 500h
DOD 100%

Autodécharge <1-2%/mois a 25°C
Température -30-70°C

Réactivité

0% a 100% de Ppmax Millisecondes - secondes

Remarques

= || existe une grande variété de dimensionnement et de performances de batterie Li-C selon I'application visée.
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3.3 Stockage électrochimique a haute température

3.3.1 Batterie Na-S

Discharge

e

1 i

Sodium Na

Positive : xSyy+2 Na*+2 e > Na,S,

Négative : Naj,=> Na* +e°

Bilan Décharge: 2 Na,+ x Sy = Na,S,(
avec 3,3<x £5

—— Sulfur §

| _Beta
Alumina tube

Na W e »
v -Pole(Na) Beta Alumina +Pole(S)

Source: NGK @®No ®Net ®5 @®Nasx oe

DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE

La batterie Na-S est le pendant de la batterie Li-S (Lithium-Soufre). La principale différence réside dans I'utilisation d’une
céramique conductrice des ions sodium (alumine 3) comme électrolyte solide ; la batterie Na-S nécessite d’étre chauffée
a 300-340°C pour liquéfier I’électrode positive de soufre (a partir de 115°C) et favoriser la conduction ionique dans
I’électrolyte solide. Compte tenu des pertes thermiques du systéeme malgré son isolation et la production de chaleur
lors de son utilisation, un dispositif de chauffage doit étre utilisé et sa consommation n’est pas a négliger dans le bilan
énergétique final.

Le vieillissement de la batterie Na-S peut étre lié a plusieurs phénomenes :

= En utilisation normale, le composé Na:Ssse forme a I'électrode négative lorsque la batterie est déchargée. En cas de
décharge en dessous de 1,74 V (surdécharge), ce composé est réduit en Na2Ss puis NaxS2, qui est une phase solide.
Ceci conduit a un accroissement de la résistance de I'électrode positive qui pénalise fortement la décharge suivante.

= Le soufre fondu, le sodium et les composés polysulfurés forme un milieu trés corrosif qui corrode les collecteurs de
courant et peut dégrader les matériaux utilisés pour rendre les cellules hermétiques. Il peut également altérer les
isolants électroniques qui sont placés entre les électrodes et les rendre conducteurs ; I'lautodécharge de la batterie
s’en retrouve augmentée.

= Lacéramique utilisée en tant qu’électrolyte solide peut se dégrader en cas de présence d’impuretés dans le soufre
utilisé pour I'électrode positive ; elle devient alors de moins en moins conductrice.

Le ratio Puissance / Energie proposé dans les systémes actuels est de 1 pour 6 ce qui oriente naturellement ce type de
stockage pour des applications nécessitant des durées moyennes.

Les colts relativement élevés sont principalement liés a la nécessité d’utiliser des aciers spéciaux (riches en chrome et
molybdéne) qui résistent a la corrosion importante liée a I'utilisation de sels fondus aux températures élevées.

AVANTAGES TECHNIQUES

= Densité énergétique et énergie spécifique élevées

= Rendement énergétique élevé

= Abondance et colt peu élevé des matériaux utilisés pour les différents composants
=  Durée de vie importante

= Maturité industrielle

INCONVENIENTS / CONTRAINTES TECHNIQUES

=  Fonctionnement du systeme a haute température et nécessité de compenser les pertes thermiques
= Danger du sodium liquide (classement ICPE)

=  Pas de flexibilité dans le dimensionnement sur le ratio Puissance / Energie

=  Fabrication a I’état chargé avec manipulation de sodium métal et de soufre sous forme liquide

(atee ciub stockage
e dEnergies 69



FICHES TECHNOLOGIQUES

MATURITE

R&D 0—‘-0 Commercial

PRINCIPAUX ACTEURS

Seul NGK (Japon) commercialise des systémes de
stockage a base de cellule Na-S. NGK produit des
packs batterie et I'enveloppe du systeme de
stockage, et il travaille avec plusieurs fournisseurs
pour intégrer leurs solutions de conversion ou
s’interfacer avec.

Les systemes batterie Na-S sont des systemes matures.

Les premiers développements sur cette technologie ont été fournis par Ford
pour des applications véhicules électriques et remontent déja aux années 1960.
Par la suite, dans les années 1980-1990, BBC (ABB) et des entreprises japonaises
(Hitachi, Tepco et NGK insulators) ont fait évoluer la technologie pour I'adapter
a des applications stationnaires. Le premier systeme stationnaire Na-S, d'une
puissance de 500 kW, a ainsi été installé par Tepco en 1995 a Kawasaki (Japon).
La commercialisation a débuté en 2002.

REX SIGNIFICATIFS

Les batteries Na-S ont longtemps été la technologie de stockage par
batterie la plus utilisée en stationnaire pour des applications élec-
triques connectées au réseau hors alimentations secourues avant
d’étre récemment dépassées par les batteries lithium-ion.

A ce jour il y a toutefois 560 MW et entre 3 700 et 4 000 MWh de

batteries Na-S répartis en plus de 200 systemes. Le plus gros sys-
teme Na-S actuellement en service a une puissance de 56 MW pour
403 MWh et est opérationnel depuis Mars 2016 en couplage avec
de la production renouvelable (Aomori, Japon).

Les modules produits par NGK ont une puissance
de I'ordre de 33kW et 200 kWh avec environ 200
cellules de 2 V nominal et 1,2 kWh. Les systemes
proposés ont une puissance minimale de 200 kW
pour 1,2 MWh ou 800 kW pour 4,8 MWh. La ca-
pacité annuelle actuelle de production de NGK est
de 5,5 millions de cellules pour 150 MW.

Les systemes de stockage Na-S sont souvent utilisés pour du multi-
service et répondent a plusieurs applications selon les besoins ; plus
forte intégration de renouvelables éolienne et PV (éviter la perte de
production par écrétage, lisser fluctuations), soutien aux réseaux
faibles (alimentation de secours, réseaux insulaires), gestion des
congestions, services systémes, ...

Il est recherché en laboratoire, notamment a Ber-
keley, de faire fonctionner des batteries Na-S a
plus basse température en remplagant le couteux
séparateur en céramique.

Par exemple, un systéme Na-S 1 MW /7,2 MWh a été mis en service
depuis 2011 sur I'fle de la Réunion pour aider au réglage de la fré-
quence perturbée par la forte introduction d’éolien et de PV et
fournir des services au réseau. Un autre systéme Na-S 4,2 MW /
25,2 MWh est en service depuis 2015 dans les fles Oki (Japon) pour
atténuer les lentes fluctuations et stabiliser le réseau en association
avec une batterie lithium-ion 2 MW / 0,7 MWh utilisée pour con-
trebalancer les rapides variations de puissance de production des
centrales PV et éoliennes installées.

REMARQUES ET COMPLEMENTS : SECURITE, RECYCLABILITE ET COUT

Les aspects liés a la sécurité de ces systemes ont fait trés tot I'objet d’études approfondies et il est rapidement apparu
gue ces systémes étaient incompatibles avec une application de transport automobile. Pour des applications station-
naires, les problémes sont moins cruciaux ; des tests de chute sur conteneur et module, d'immersion de module, de
tenue au feu (890 °C) de modules et de court-circuit externe ont satisfait aux exigences normatives.

Néanmaoins, I'incendie qui s’est produit le 21 septembre 2011 a I'usine Mitsubishi Materials Corporation de Tsukuba au
Japon a démontré que ces batteries peuvent présenter des risques intrinséques et cet incident a conduit a I'arrét I'en-
semble des installations au niveau mondial durant presque un an.

Le principal risque est lié a la fissuration ou a la rupture de la céramique d’alumine béta qui sépare le sodium liquide du
soufre fondu, et cela peut conduire a une réaction trés violente. Il semblerait que le 21 septembre, une des 384 cellules
qui forment le module de 50kW concerné était défectueuse, présentant des fuites de soufre fondu, qui ont créé un
court-circuit entre plusieurs cellules. En I'absence de fusible entre les cellules, le courant de court-circuit a produit un
échauffement local excessif qui a endommagé d’autres cellules en cascade.

Des mesures d'amélioration de la sécurité mises en place pour prévenir d’autres incidents ont été adoptées avec I'ins-
tallation de fusibles entre les cellules de la batterie et entre les modules et une séparation des modules par panneaux
isolants et barriéres anti-feu. Il n’en reste pas moins que la technologie présente intrinsequement des risques certains.
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Les batteries Na-S sont en grande partie composées de métaux tels que I'acier, le cuivre et I'aluminium qui peuvent étre
facilement recyclés aprés désassemblage des modules. En revanche, le recyclage du soufre et la récupération pour réu-
tilisation du sodium requiérent une plus grande attention. Les matériaux non recyclés ou non réutilisés en tant que tel
peuvent étre utilisés pour d’autres applications. NGK annonce que 100% des matériaux d’un module sont recyclés (acier,
aluminium, sable), réutilisés (sodium) ou utilisés pour d’autres usages comme des matériaux de construction (céra-
mique, graphite et soufre).

Les systéemes de batterie Na-S sont commercialisés par une unique entreprise et uniquement pour des systémes a éner-
gie nominale conséquente ; il en résulte une estimation des colts peu documentée dans la littérature. Néanmoins pour
le systéme batterie ces co(its ont été estimés dans la littérature entre 250 et 400 £.kWh'! (entre 300 et 450 $.kWh1), et
jusqu’a 600 €.kWh pour un systéme de stockage complet. La tendance des co(ts est a la diminution et un co(t aux
alentours de 220 €.kWh™! est estimé a partir de 2030 pour le systéme batterie.
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Caractéristiques technico-économiques systeme

PARAMETRES TECHNIQUES

Dimensionnement
Gamme de puissance 30 - 50 000 kW

Durée de décharge 6 - 8 heures

Consommation

Rendement élec [kWhour/kWh]

Durée de vie

Calendaire 15 ans 15 ans

2500 - 3 000 a 100%DOD
Cycles 4 500 a 90%DOD
6 500 a 65%DOD

3000 - 4 000-a 100%DOD
9 000 a 85%DOD

Condition d'utilisation
Disponibilité annuelle 8 000h 8 500h

DOD 80 - 100% 80 - 100%

Selon l'utilisation, consommation liée au chauffage pou-
vant atteindre 20% de I'énergie nominale stockable

Température 290 - 360°C, idéalement 300 - 340°C
Réactivité

0% a 100% de Pmax 0,1s pour un systeme déja a température

Remarque

Autodécharge

= Les performances du systéme, notamment au niveau du rendement et de la consommation pour le chauffage, dé-

pendent de son utilisation. De nombreuses périodes de veille dégraderont son bilan énergétique.

PARAMETRES ECONOMIQUES

Puissance [€/kW] 100 -225 60-130
Energie [€/kWhcap] 340 -620 290 - 460
Puissance [€/kW/an] 40-70 40-70
Energie [€/kWhcap/an] ? ?
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REPARTITION DES COUTS ACTUELS 2022

Couts d'équipements

[€/kWhcap]

Batteries Na-S conteneurisées 250 - 400
Electronique de puissance 50-100
Connexion/adaptation réseau/BoS électrique 45 -90

Equipements annexes 5-30 40-70

Colts de construction et transport
Préparation du site, transport et installation
Colts d'ingénierie

Service d'ingénierie

Remarques

= Co(ts issus de la littérature. La taille minimale d’un conteneur batterie NGK est de 200kW pour 1,2 MWh.

Na-S
Gyuk
1200
Daiwa Capital
800 Dunnetal. Markets
Rastler Moseley & Garche CH10
600 - —Poullikka
009 Zakea
400 Q 88 Ralon
Ralon
Ton etal.
200 Ferreiraetal. g
Choetal.
01 : : = :
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
@ S/kWh

Na-S
4500 Dunnet al!
4000

Rastlg
3500 q &
3000 assenzakérreira et Eéikeri & syri
2500 @
2000 G\,‘Uk °
1500
1000 Choetal.
0 9
0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
@ 5/kw

2035

2018

Figure 7 — Evolution des codts (en $.kW et en $.kWh'!) de systémes batterie Na-S reportée dans la littérature scienti-
fique entre 2000 et 2017 pour une période de 2002 a 2030
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3.3.2 Batterie Na-NiCl; (Zebra)

——— NaAICI,
Liquid electrolyt

pe- Al O,

Ceramic electrolyt  Positive : NiCly() +2 Na* + 2 e > Nii) + 2 NaCl
Négative : Naj, = Na* +e

Capillary gap BilanDécharge: 2 Nay,+ NiCl,;) = Ni,+2 NaCl

Wick

DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE

Les batteries dites « Zebra », acronyme de « Zero Emission Battery Research Activities » ont été développées dans les
années 1985 en Afrique du Sud dans le cadre du projet « Zeolite Battery Research Africa Project ». Elles utilisent comme
électrolyte un sel de chlorure d’ammonium (NaAlICl4) dont le point de fusion est autour de 160 °C. L’électrode négative
est en sodium Na et la positive en chlorure de nickel NiCl.. Comme Na et NaAlCls sont liquides a la température de
fonctionnement de la pile (entre 250 et 350 °C), ils sont séparés par une fine couche d’alumine beta, céramique con-
ductrice des ions sodium Na*. La tension en circuit ouvert de la cellule est de 2,58V.

Comme pour les batteries Na-S, un dispositif de chauffage doit étre utilisé pour maintenir la température dans la plage
de fonctionnement compte tenu des pertes thermiques du systeme malgré son isolation et la production de chaleur
lors de son utilisation ; la consommation liée au chauffage n’est pas a négliger dans le bilan énergétique final. En effet
lorsque la batterie refroidit, elle ne se dégrade pas mais les sels et le sodium liquides se solidifient et la batterie ne peut
plus fonctionner ; en cas d’arrét prolongé il est préconisé de laisser chauffer la batterie Zebra durant 24 h avant de
I'utiliser.

Les phénomeénes de dégradations de performances et de vieillissement sont essentiellement liés a :

= La diminution de la surface développée de I'électrode de nickel (poudre frittée) par croissance des particules de Ni
et des cristaux de NaCl.

= La contamination de I'alumine béta par la dissolution des sels métalliques.

L'intérét de la technologie Na-NiClz par rapport a une cellule de technologie Na-S est la sécurité intrinseque. Un de ces
aspects sécuritaires concerne déja la fabrication ; une cellule Na-NiClz2 est assemblée a I'état déchargé, c’est-a-dire rem-
plie de poudre de nickel et de NaCl, alors qu’une cellule Na-S est fabriquée a I'état chargé. Pour une cellule Zebra, le
NaCl est réduit en Na métal et le Ni, oxydé en NiCl; lors de la premiére charge.

AVANTAGES TECHNIQUES

= Densité énergétique et énergie spécifique élevées (90 a 125 Wh.kg?)
= Rendement énergétique élevé

= Abondance des matériaux utilisés pour la majorité des composants
= Recyclabilité

= Maturité industrielle

= Sécurité du systeme

INCONVENIENTS / CONTRAINTES TECHNIQUES

=  Fonctionnement du systeme a haute température et nécessité de compenser les pertes thermiques

= Danger du sodium liquide (classement ICPE), notamment en cas d’incendie

= Colt élevé de certains composants (aciers spéciaux résistants a la corrosion, nickel et donc sensibilité élevée du
colt d’investissement au cours volatil de ce métal)
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MATURITE

R&D @ ‘

® Commercial

FZSoNick (Suisse), filiale du groupe italien
Fiamm, est a ce jour la principale société a fabri-
quer et commercialiser des systémes de stock-
age reposant sur la technologie Zebra Na-NiCl..
Des solutions pour applications de véhicule, de
stockage stationnaire de petite dimension et de
grande dimension sont proposées. La start-up
italienne Une propose un systéme de stockage
résidentiel (Zhero) de 10 a 20 kWh qui repose
sur la technologie Zebra. La société InnovEnergy
(Suisse) commercialise des systemes de techno-
logie Zebra de FZSoNick pour des applications
résidentielles a industrielles, de 9 kWh a 2 MWh.

GE (USA) a aussi commercialisé des batteries Na-
NiClz2 sous le nom de Durathon mais a finalement
abandonné la technologie en janvier 2015 aprés
de grosses dépenses en R&D et un investisse-
ment de 170 MS dans une usine de fabrication
de batteries.

Aussi, il existe des développements de batteries
planaires permettant de réduire la température
de fonctionnement a 200 °C, et la société Sumi-
tomo Electric Industries (Japon) aurait déve-
loppé avec I'université de Kyoto une pile a sels
fondus pouvant fonctionner a 80°C et présen-
tant une densité d’énergie volumique amélio-
rée. Toutefois peu d’information sont dispo-
nibles sur ces évolutions de technologie.

Les systémes batterie Na-NiCl2 sont des systéemes matures avec des premiers
développements technologiques datant de plus de 30 ans.

Initialement développés et utilisés pour des applications de véhicules élec-
triques, les packs de batteries Na-NiCl. ont été adaptés a une utilisation pour
des applications stationnaires. Des améliorations sont toutefois toujours pos-
sibles pour optimiser le fonctionnement du systéme batterie. Le premier sys-
téme stationnaire Na-NiClz, d’une puissance de 180 kW et avec une énergie no-
minale de 230 kWh, a été installé par Fiamm en 2011 a Almisano (Italie).

PRINCIPAUX ACTEURS

‘ REX SIGNIFICATIFS

Depuis la mise en service en 2011 du premier systeme de stockage
stationnaire par FZSoNick sur un des sites de production de Fiamm,
de nombreux démonstrateurs et systemes commerciaux ont été ins-
tallés pour des applications de stockage stationnaire. Les différents
REX acquis ont permis a FZSoNick de faire évoluer ses systémes.

En tant que démonstrateur, le systéme Zebra de FZSoNick en service
depuis plus de 5 ans sur le site de I’hopital Le Frangois en Martinique
peut étre cité ; couplé a une centrale PV de 100 kWc, le systéme de
120 kW / 188 kWh permet d’augmenter le taux d’autoproduction de
I’'hopital, de garantir un profil de consommation et d’injection au
point de raccordement et de participer au mix électrique martini-
guais pendant la pointe de consommation du soir. Aussi, le systéme
Zebra FZSoNick (800 kW / 2,4 MWh) installé début 2018 couplé a
800 kW d’ éolien et 160 kWc de PV dans le cadre du projet européen
Tilos sur I'lle grecque du méme nom a pour objectif d’aider a maxi-
miser le taux de pénétration des renouvelables sur I'lle et de garantir
une énergie disponible aux iles voisines , mais aussi de fournir des
services systémes au réseau électrique regroupant une dizaine d’iles,
de participer a la stabilité du réseau et d’aider a opérer I'lle de Tilos
comme un micro réseau électrique indépendant du réseau inter-ilien
en cas d’incident

Enfin, FZSoNick a mis en service fin 2014 pour EDF Energies Nouvelles
un systéme de 1,5MW / 4,5MWh couplé a une centrale PV de 5MWCc
sur le site de Toucan pour garantir un plan d’injection de puissance
au point de livraison. Le CEA a monitoré deux systémes Zebra et pu-
blié des REX sur les performances (Karoui, 2018). Terna, le GRT ita-
lien, a également testé un systéme Zebra (Rosario, 2017).

REMARQUES ET COMPLEMENTS : SECURITE, RECYCLABILITE ET COUT

La batterie Na-NiCl2 Zebra présente des risques tres limités vis a vis de la sécurité méme au niveau de la cellule, en
comparaison a la batterie Na —S et aux batteries lithium-ion. Cependant, la présence de sodium liquide reste une source
de risque importante. Toutefois, en cas de rupture de la céramique séparatrice des électrodes, le sodium liquide et les
sels liquides dans lesquels baigne I'électrode positive de nickel, se mélangeraient rapidement pour produire du NaCl et
limitent ainsi les risques de contact du sodium liquide avec I'air extérieur.

Selon une étude de 2003 (Galloway & Dustmann, 2003) la société américaine Inmetco a recyclé avec succes plus de 20
tonnes de batteries sodium a halogénures métalliques aprés démontage des packs et fusion des différents composants.
Les alliages obtenus contenant du nickel sont utilisés dans I'industrie de I'acier inoxydable. Le matériau céramique et le
NaCl contenus dans les cellules se rassemblent dans le laitier vendu comme une alternative dans la construction de
routes. La valeur intrinseque des matériaux (notamment du nickel) permet de mettre en place sans perte économique
une filiere de collecte des batteries en fin de vie.
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Les co(its d’investissement pour I'acquisition d’un systéeme batterie Na-NiCl. pour stockage stationnaire sont assez peu
documentés mais sont estimés entre 260 et 430 €/kWh actuellement et une légére baisse des co(ts peut étre envisagée
pour 2030.

Caractéristiques technico-économiques systeme

PARAMETRES TECHNIQUES

Dimensionnement
Gamme de puissance 10 - 5 000 kW

Durée de décharge Quelques heures. Idéal de 2 a 5 heures

Consommation

Rendement élec [kWhour/kWh] 75 - 80% 80 - 85%

Durée de vie

Calendaire 15-20ans 20 ans

Cycles 2 500 -7 500 a 80%DOD 8 000 - 10 000

Disponibilité annuelle 7 500 - 8 300h 8 500h

DOD 80 - 100% 100%

Autodécharge Consommation au'xiliair.e pour cl:mat{f.fagt.e de l'ordre de 2%
mais varie selon I'utilisation

Température 250 - 350°C

Réactivité

0% a 100% de Pmax 0,1s pour un systeme déja a température

Remarque

Les performances du systeme, notamment au niveau du rendement et de la consommation pour le chauffage, dé-
pendent de son utilisation. De nombreuses périodes de veille dégraderont son bilan énergétique.

Pour un systeme stationnaire de 1,4 a 1,5 MWh le chauffage a une puissance moyenne de soutirage de 10 kW,
avec des pics a 60 kW.

PARAMETRES ECONOMIQUES

Puissance [€/kW] 100 - 225 60-130
Energie [€/kWhcap] 360 - 630 300 - 400
Puissance [€/kW/an] / 3,5-6,5
Energie [€/kWhcap/an] 13-21 6,2-6,6
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REPARTITION DES COUTS ACTUELS 2022

[€/kWhcap]
Couts d'équipements
Batteries Na-NiCl, conteneurisées 260 - 430
Electronique de puissance 50- 100
Connexion/adaptation réseau/BoS électrique 45 -90
Equipements annexes 5-30 50

Colts de construction et transport

Préparation du site, transport et installation _

Couts d'ingénierie

Remarques

= Colts issus de la littérature pour des systémes stationnaires de grande taille et non pour les systémes stationnaires
résidentiels ou pour les applications véhicules.

Zebra (Na-NiCl2)

1400 Zakeri & Syri
1200 0
1000

E 800 Ton et al.

= 600 Matheys Ralon

o
400 - o Ralon

Ferreira et al.

200 o °

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
@ S/kwh

Figure 8 — Evolution des colts (en $/kWh) de systémes batterie Na-NiCl; reportée dans la littérature scientifique entre
2005 et 2017 pour une période de 2005 a 2030
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3.3.3 Batterie a métaux liquides

o | ioud Metsl A o | Ui Motal A

A

v Positive : A* + B, + ze> A-By, (alliage liquide)
Molten Sait ~ Négative : Ay A% +ze

BilanDécharge: A+ B> A-B,

@‘:‘mme @:mwu

Source: Kim, 2013

DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE

Une batterie au métal liquide comprend deux électrodes métalliques liquides séparées, non pas par une céramique
comme pour les batteries Na-S et Zebra, mais par un électrolyte de sel fondu. Ces trois couches distinctes sont séparées
naturellement par les différences de densité et leur immiscibilité. Le choix des matériaux d’électrodes et du sel fondu
est donc primordial. Les métaux doivent présenter une température de fusion « raisonnable », c’est-a-dire inférieure a
1 000 °C et une bonne différence de densité pour pouvoir restés naturellement séparés par le sel fondu. Evidemment,
ils doivent également étre bons conducteurs électroniques et permettre d’obtenir une différence de potentiel la plus
élevée possible.

Les batteries tout liquide ont été imaginées il y a pres d'un siecle, suite aux recherches pour la production électrolytique
d’aluminium d’ultra-haute pureté. Les recherches ont été conduites par intermittence aux Etats-Unis jusque dans les
années 60. Un regain d’activité a été relancé récemment en prévision moyen terme d’un besoin de stockage stationnaire
de plusieurs heures pour les réseaux électriques.

Il existe un grand nombre de couples électrochimiques testés dans les batteries a métaux liquides (par exemple Na//Bi,
Li//Pb-Sb, Ca//Sh, Li//Bi ...). Les principaux problémes sont liés a la température de fusion élevée de certains métaux et
la solubilité des métaux légers dans les sels fondus (Na, Ca, Ba).

Ambri développe une technologie avec une électrode négative a base de calcium (Ca), une électrode positive a base
d’antimoine (Sb) et un sel fondu pour électrolyte en chlorure de calcium (CaCl,). L’électrolyte est stable a la température
de fonctionnement de 500°C, ce qui n’entraine pas de réaction parasite et de création de couches de passivation, qui
pourraient altérer les performances. A pleine décharge, I’ensemble du calcium de I’électrode négative est ‘consommé’.
La cellule d’Ambri fonctionne entre 0,6 et 1,2V.

AVANTAGES TECHNIQUES

= Principe de fonctionnement tres simple

= Durées de vie calendaire et en cyclage théoriquement élevées et pas soumis a I'effet de la température
= Recyclage théoriquement aisé

=  Fabrication a température ambiante a I'état solide, et donc a tension nulle

INCONVENIENTS / CONTRAINTES TECHNIQUES

=  Fonctionnement du systéeme a haute température. Les pertes thermiques seraient compensées par le fonctionne-
ment du systeme pour Ambri.

= Energie spécifique faible en raison de la faible différence de potentiel

= Autodécharge pouvant étre élevé du fait de la solubilité des métaux liquides dans les sels fondus

= Corrosivité des métaux liquides sur les composants des cellules (collecteurs de courant, emballage, ...)

= Sécurité : réaction de métaux liquides (Li, Na ou Mg) avec I'air ou I'eau et toxicité des métaux liquides (Pb ou Sb)

= Maturité
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MATURITE

Les premieres recherches sur les batteries a métaux liquides sont trés an-
- ciennes, avec notamment des travaux de recherche de Ford, General Motors et
Argonne National Lab au début des années 1960.

RE&D e ’ ® Commercial || 5 société étasunienne Ambri, créée en 2010, a développé des cellules ca//Sb
d’environ 1 kWh et propose commercialement des systemes de stockage sta-
tionnaire pour les années a venir (a partir de 2023).
PRINCIPAUX ACTEURS ‘ REX SIGNIFICATIFS

Ambri est le principale société active | La communication sur la réalisation de cellules et la possibilité de commerciali-
commercialement a ce jour sur la | sation de systémes de stockage stationnaire par Ambri est récente (2021). La
technologie des batteries a métaux li- | société a auparavant rencontré quelques problemes de développement en
quides. 2015.

Ambri propose des systemes de | Il n’y a donc pas de retours d’expérience sur ce type de stockage par batterie.
stockage stationnaire, idéalement | Ambrisouhaite installer une installation de stockage stationnaire pilote dans sa
pour des duréesde stockage au-dela | nouvelle usine. Ambri annonce la possibilité d’effectuer une douzaine de cycles
de 4 heures. Un conteneur 10 pieds | thermiques entre température ambiante et 500°C pour ses cellules. La durée
contient environ 1000 cellules (d’en- | de vie annoncée de 20 ans.

viron 1 kWh) réparties en 2 branches
pour 1000 kWh et 250 kW. Ambri a
annoncé en juin 2022 le lancement de
la construction de sa nouvelle usine
de Milford dans le Massachusetts. Le
début de la production se fera en
2023 pour atteindre la pleine produc-
tion en 2024 (200 000 cellules par an).

REMARQUES ET COMPLEMENTS : SECURITE, RECYCLABILITE ET COUT

La présence de métaux liquides comme le Li, le Na ou le Mg peut présenter des risques de sécurité au contact d’eau ou
d’air comme pour les batteries Na-S et Zebra. L’utilisation d’autres métaux liquides comme le Pb ou le Sb peut poser
des problémes de toxicité ou d’exposition a des matieres cancérigénes. Au niveau sécurité électrique Ambri revendique
une haute tolérance de ses cellules a la surcharge, a la surdécharge ou a I'emballement thermique.

Peu d’informations sont disponibles sur le recyclage de cette technologie. La recyclabilité des cellules composées d’un
emballage en acier austénitique et contenant des métaux purs est sans nul doute tres facile.

Les systémes n’étant pas encore commercialisés il n’y a pas de prix déterminés. Ambri annonce pour ses cellules des
colts de matériaux utilisés équivalent au tiers de ceux de la technologie lithium-ion NMC et des colts de fabrication
d’un tiers a la moitié de ceux des cellules lithium-ion. Ambri vise un coGt inférieur 4 100 $.kWh™! avec des matériaux peu
colteux. Ambri annonce des besoins en maintenance inexistant avec le conteneur comme élément de base a remplacer
en cas de probleme.
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Caractéristiques technico-économiques systeme

PARAMETRES TECHNIQUES

Dimensionnement
Gamme de puissance 10 - 5 000 kW

Durée de décharge

Quelques heures. Idéal supérieur a 4 heures
Consommation
Durée de vie
Calendaire 15-20ans 20 ans

Cycles ? ?

Condition d'utilisation

Disponibilité annuelle 7 500 - 8300h 8 500h
DOD 80 - 100% 100%
Autodécharge Consommation auxiliaire pour chauffage
Température 500 °C pour Ambri

Réactivité
0% a 100% de Pmax

Remarque

500 millisecondes

= Les performances du systéme, notamment au niveau du rendement et de la consommation pour le chauffage, dé-

pendent de son utilisation. A Iutilisation, le systeme d’Ambri n’aurait pas besoin de chauffage.

PARAMETRES ECONOMIQUES

CAPEX

Puissance [€/kW]

Pas de systéme existant

60 - 130

Energie [€/kWhcap]

Puissance [€/kW/an]

Pas de systeme existant

Pas de systéme existant

100

3,5-6,5

Energie [€/kWhcap/an]

Pas de systéme existant

<6,2-6,67
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3.4 Stockage électrochimique a circulation (Redox Flow)

La famille des batteries a circulation (Redox Flow) est tres étendue avec des possibilités de couples rédox quasiment
infinie (éléments chimiques simples, composés organiques et minéraux...). Le principe de la batterie a circulation a été
développé au milieu du 20éme siécle notamment a l'université technologique (TU) de Braunschweig en Allemagne par
le professeur Walther Kangro avec le test de plusieurs couples redox. La NASA a commencé a travailler intensément sur
le développement de cette technologie dans les années 1970. Il existe des technologies entiérement liquide, d’autres
liquide-gaz (comme par exemple H2-Br développé par Elestor, Pays-Bas) ou encore des technologies redox-flow hybrides
avec un dépot de métal solide sur une électrode (comme le Zn-Br). Pour les batteries redox a électrolyte aqueuse la
tension de la cellule oscille entre 0,5 et 1,6 V pour éviter la décomposition de I’eau en O et Hz. Des travaux de recherche
sont menés pour utiliser un électrolyte organique afin d’augmenter la tension nominale des cellules a environ 4V et
ainsi doubler la densité. D’autres développements cherchent a utiliser des composés actifs organiques et non des mé-
taux afin de décupler le nombre de couples redox envisageables et d’en avoir des peu onéreux (Kemiwatt, France).

Par la suite sont présentées uniquement les deux technologies de stockage a circulation les plus avancées commercia-
lement : la technologie redox flow aqueuse toute liquide vanadium et la technologie redox flow hybride Zn-Br. Certaines
sociétés développent et/ou commercialisent également des systémes redox liquides Fe-Fe (ESS Inc, USA ; VoltStorage,
Allemagne) ou Zn-Fe (ViZn, USA) ou liquide gaz H2-Br (Elestor, Pays-Bas). Lockheed Martin (USA), Honeywell (USA) et
Aredox (France) ont également des activités sur le stockage redox.

3.4.1 Batterie Redox Vanadium

Positive : VO,*+2 H* + &> VO* + H,0
Négative : V2> V3t ter
Bilan Décharge: VO,*+2 H*+V?*> VO**+ H,0+V**

Source: VSUN energy

DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE

Les batteries tout vanadium stockent I'énergie en utilisant les différents couples rédox du vanadium (V2*/V3* pour la
négative et V#/V>* (VO* / VO.') 4 la positive) ; la tension de la cellule évolue entre 1,1 et 1,8V. Ces espéces chimiques
sont entiérement dissoutes dans un électrolyte composé d’une solution aqueuse d'acide sulfurique (1,5 a 2 mol/L), voire
éventuellement avec un peu d’acide phosphorique. Les deux compartiments contenant les couples redox en solution
sont séparés par une membrane échangeuse de protons (souvent des polymeres perfluoro-sulfonés — PFSA tels que le
Nafion).

La membrane tend a se dégrader au cours du temps, suite a des contaminations ou |’affinement de la membrane poly-
mere (comme pour les électrolyseurs PEM). Pour diminuer le co(t des membranes, de nombreuses recherches ont été
réalisées. A titre d’exemple, les membranes a base de polymére PEEK (PolyEther Ether Keton) sulfoné sont parmi les
matériaux les plus prometteurs méme s’ils restent encore moins performants et moins stables que les PFSA.

Le systeme fonctionne généralement a des températures comprises entre 10 et 40 °C. |l est nécessaire de le refroidir
afin de limiter I'échauffement qui peut conduire a la précipitation de V205 au-dela de 50 a 60 °C.

Comme toutes les autres batteries a circulation non hybrides, il est possible de dé-corréler la production de puissance
(dépendant de la taille du réacteur électrochimique et donc du nombre de cellules de membranes : surface d’électrodes
en m?) de la quantité d’énergie stockée (volume des réservoirs contenant les réactifs en solution).

Les rendements des systemes complets sont relativement faibles (60 a 85 %) en raison de la consommation électrique
de nombreux auxiliaires nécessaires (pompes de circulation des électrolytes, capteurs de débit, pression, température,
circuit de refroidissement etc...) en plus des pertes dans la partie conversion commune a tous les systémes de stockage.
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AVANTAGES TECHNIQUES

= Possibilité de découpler énergie et puissance

= Profondeur de décharge théorique de 100%
= Temps de réponse rapide

= Rendement du systéme peu élevé (65 a 80%)

=  Colts d’exploitation élevés

MATURITE

R&D @ ‘

® Commercial

PRINCIPAUX ACTEURS

Il existe de nombreux acteurs sur le marché des
batteries a circulation redox tout vanadium.
Néanmoins, du fait d’un volume de ventes tar-
dant encore a décoller, le marché est en constant
changement avec fréquemment I'apparition de
nouveaux acteurs, et la disparition ou le rachat
d’autres.

La société Cellstrom (Autriche) a été un des ac-
teurs historiques et sa technologie est dévelop-
pée et commercialisée depuis 2018 sous le nom
de CellCube par Enerox (Autriche), filiale du
groupe minier canadien Stina Resources. Elle a
entre-temps nommé Gildemeister Energy Solu-
tion.

Pinnacle VRB (Australie, Canada) a été le déten-
teur des brevets originaux et a été repris par VRB
Power Systems (Canada), puis en 2009 par Pru-
dent Energy (Chine) devenu par la suite Pu Neng
Energy (Chine). La société a été renommé VRB
Energy suite a son rachat par le groupe singaporo-
canadien iPulse-HPX.

L’acteur principal des batteries redox vanadium
est le japonais Sumitomo Electric Industries avec
plusieurs dizaines de systémes pour 60 MW et
215 MWh, dont le plus gros systéme en service

= Durée devie élevée avérée pour I'électrolyte et a vérifier pour les composants comme les pompes et les membranes
= Tolérance a la surcharge et a la sur décharge. Sécurité élevée

=  BMS simple et estimation fiable de I'état de charge SOC

INCONVENIENTS / CONTRAINTES TECHNIQUES
= Autodécharge non négligeable a travers la membrane échangeuses de protons

= Systeme complexe d’auxiliaires (pompes, capteurs, systemes de refroidissement, parallélisation des stacks...)

Les premiéres batteries redox au vanadium ont été développées a I'Université
de Nouvelle-Galles du Sud (Australie) a la fin des années 1980 avec un premier
prototype d’1 kW en 1989. Deux premiers démonstrateurs ont été installés en
Thailande (15 kWh et 800 kWh) en 1994 et 1995. Elles sont disponibles com-
mercialement depuis une quinzaine d’années sur des formats pouvant atteindre
plusieurs centaines de kWh.

Les premiers systémes commerciaux Redox Flow Vanadium ont été installés au
Japon sous licence VRB par Sumitomo Electric Industries vers 2000 comme par
exemple : un systéme 500kW/5MWh mis en service en 2001 a I'université de
Kwansei, un autre de 1,5 MW/1,5 MWh en 2001 dans une usine Sanyo pour pal-
lier aux creux de tension, et un dernier de 170 kW/1,02 MWHh testé par le NEDO
des 2001 pour lisser la production d’une éolienne de 275 kW.

REX SIGNIFICATIFS

De nombreux systemes de stockage avec batterie redox flow tout
vanadium ont été mis en opération a travers le monde et beaucoup
de solutions commerciales de toutes tailles existent. Toutefois les
volumes de vente restent faibles en comparaison des technologies
comme le plomb-acide, le lithium-ion ou le Na-S. Malgré le nombre
assez conséquent de projets peu de REX existent sur ce type de sys-
teme de stockage. Des REX sur des systemes développés il y a 5-10
ans montraient des limitations de puissance a haut et bas états de
charge, des rendements faibles de I'ordre de 70 % et des problémes
de corrosion des joints et des pompes compte tenu de la corrosivité
des électrolytes ; néanmoins ces observations ne s’appliquent pas
automatiquement a tous les acteurs ni aux technologies actuelle-
ment commercialisées.

Fin 2015, les batteries a circulation ne représentaient que moins de
5 % en puissance des projets de stockage stationnaire connectés au
réseau électrique aux Etats-Unis (354 MW), et seulement 15 % des
projets concernant des batteries a circulation I'était avec des batte-
ries a circulation vanadium.

La Chine est devenue le marché au plus fort potentiel compte tenu
de la volonté depuis 2017 des autorités de développer cette filiere.
Depuis 'installation du premier prototype chinois en 2009 au Tibet,
de nombreuses recherches ont été menées et de multiples acteurs
se sont développés. Tres rapidement la plus grande batterie a cir-
culation au vanadium était en service en Chine avec I'installation en
2013 d’une batterie 10 MW/20 MWh par Dalian Rongke Power
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depuis 2016 (15 MW 60 MWh a Minamihayakita
au Japon).

couplée a une centrale éolienne (Wo-Niu-Shi Wind Power). Dalian
Rongke Power a mis en service pour 25 MW et 90 MWh. Depuis

plusieurs projets de ce type ont été déployés, et d’autres de grande
envergure sont annoncés mais tardent a se réaliser comme la bat-
terie de 200 MW/800 MWh de Dalian Rongke Power a Dalian et la
batterie de 100 MW/500 MWh en plusieurs phases de VRB Energy
a Xiangyang. La plus grosse unité mis en service par VRB Energy est
un systéeme 3 MW / 12 MWh a Hubei.

De nombreux autres acteurs sont actifs et propo-
sent des solutions commerciales a des degrés de
maturité divers : Dalian Rongke Power (Chine),
Shanghai Electric (Chine), Big Pawer (Chine),Invi-
nity Energy Systems (ex RedT et Avalon Battery,
Royaume-Uni - Canada), Largo Clean Energy (ex
VionX Energy, Canada), VoltStorage (Allemagne),
Everflow-Schmid (Allemagne- Arabie Saoudite),
Volterion (Allemagne), YniEnergyTechnologies
{USA), Stryten Energy (ex StorEn Technologies,
USA), Ashlawn Energy (USA), H2Inc (Corée du
Sud), Korid Energy (Corée du Sud), Standard
Energy (Corée du Sud), Le System (Japon), VFlow
Tech (Singapour), VSun Energy (Australie), E22
Energy Storage Solutions (Espagne), Hydraredox
(Espagne), nanoFlowcell (Suisse), ...

Enerox-CellCube a mis en service plus d’'une centaine de systemes
pour environ 43 MWh et 10 MW. Invinity Energy Systems a déployé
pour 2,5 MW et 6 MWh de systemes environ.

La majorité des systemes de stockage a batterie circulation tout va-
nadium sont destinés a du lissage et de I'écrétage de productions
renouvelables (PV et éolien) avec éventuellement le suivi d’un plan
de production (batterie 10 kW/100 kWh a I'INES (France)) ou le
soutien a un microgrid (batterie 200 kW/1,6 MWh a Pellworm (Al-
lemagne)). Des systemes tout vanadium sont cependant utilisés
également pour améliorer la qualité du réseau, faire du réglage de
fréquence du décalage de charge ou de I'alimentation secourue
comme l'illustre le portfolio des systemes installés par Sumitomo
Electric Industries.

REMARQUES ET COMPLEMENTS : SECURITE, RECYCLABILITE ET COUT

Ces systemes sont trés siirs et ne présentent pas de risque majeur au niveau de la sécurité ; cette technologie de batterie
ne contient pas de métaux lourds ni de produits inflammables (hors plastiques). Le seul probléme potentiel est lié a la
dégradation des joints et pompes dans les circuits d’électrolytes. Ceci peut conduire a I'apparition de fuites de composés
liquides tres corrosifs. Le BMS des batteries redox vanadium a en charge la gestion de la température.

Au début de la commercialisation des batteries a circulation vanadium, une étude (Rydh, 1999) démontrait que I'impact
environnemental des batteries Vanadium est inférieur a celui des batteries au plomb. La plupart des fabricants insiste
sur le recyclage pour réutilisation des électrolytes, et un niveau de recyclabilité de 95 a 100 % est affiché. Compte tenu
des matériaux utilisés dans les batteries tout vanadium (électrodes, membrane échangeuse de protons), la recyclabilité
des batteries pourrait cependant étre plus complexe et plus onéreuse qu’attendu (peu de métaux valorisables en dehors
des sels de vanadium, recyclage des polymeéres PFSA assez compliqué).

A I’échelle mondiale, 73% de la production mondiale de vanadium en 2020 (environ 115 000 tonnes de V20s) venait de
la co-production par traitement de minerais de fer (notamment ceux de Chine) pour la fabrication d’acier contre 18%
de production a partir de gisements riches en vanadium (Bushveld Minerals et Glencore en Afrique-du-Sud, Largo Re-
sources au Brésil, Stina Resources aux USA, Australian Vanadium, VeccoGroup et Multicom Resources en Australie). Les
10% restant viennent de la production secondaire (traitement des fumées, raffinage, ...). En 2020 plus de 90% de la
production a été utilisée par I'industrie de I'acier alors que seulement 163 tonnes ont été utilisées pour les batteries
redox vanadium. Il est estimé que le colt du vanadium (V20s) représente 40 a 60 % du co(t du systéme en fonction de
son cours. Le vanadium serait entierement récupérable en fin de vie mais ce colt d’investissement initial tres élevé
explique la présence de fournisseur de vanadium dans les fabricants de batteries redox vanadium (Largo Resources pour
Largo Clean Energy, Bushveld Minerals pour Enerox et Invinity, Stina Resources pour Enerox, Australian Vanadium pour
VSun Energy).

Les colits CAPEX et OPEX des systemes de batterie a circulation tout vanadium sont loin de faire consensus et dépendent
notamment du dimensionnement du systeme et du degré de maturité industrielle du fabricant et de son volume de
vente. Depuis une quinzaine d’années les prix rapportés dans la littérature sont assez stables aux alentours de 500 a
800 $.kWh plus 1 000 & 2 000 $.kW. Il est estimé que 40% Les objectifs fixés pour ces systémes a horizon 2030 sont
des colts de 120 €.kWhet 250 €.kW, avec un fonctionnement possible entre -20 et 60 °C, tout en maintenant une
densité volumique du systéme entre 15 et 25 Wh.L?! et la possibilité de réaliser plus de 10 000 cycles a 100 % de pro-
fondeur de décharge (DoD) ; le déploiement récent de grands systémes au vanadium permettra peut-étre d’atteindre
cet objectif de CAPEX et de baisser les colits OPEX au méme niveau que pour les autres technologies de stockage par
batterie.
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Caractéristiques technico-économiques systeme

PARAMETRES TECHNIQUES

FICHES TECHNOLOGIQUES

Dimensionnement

Gamme de puissance

10 kW - > 10 MW

Durée de décharge

Consommation

Rendement élec [kWhour/kWh]

Durée de vie

1 - 8 heures

Calendaire

20-30ans

25-30ans

Cycles
Condition d'utilisation

Disponibilité annuelle

10 000 - 25 000 a 80%DOD

8 000h

20000 a 100%DOD

8 500h

DOD

80 - 100%

100%

Autodécharge

,8%, i i uxiliaires. Au 2 u
0,8%/mois + consommations auxiliaires. Autodécharge d
contenu en électrolyte dans les stacks

Température
Réactivité
0% a 100% de Pmax

Remarque

0 -40°C, idéalement 10 - 35°C

50 ms a seconde. 5 minutes si en veille

= Les performances du systéme, notamment au niveau du rendement et de I'autodécharge, dépendent fortement

de son utilisation et du dimensionnement.

= Les prix 2022 estimés les plus faibles le sont pour les gros systemes conteneurisés (ou sous format d’usine)

PARAMETRES ECONOMIQUES

CAPEX
Puissance [€/kW] 550 - 850 320 - 450
Energie [€/kWhcap] 370 - 700 200 - 320

Puissance [€/kW/an]

13-43

3,5-6,5

Energie [€/kWhcap/an]

25-35

6,2-6,6
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REPARTITION DES COUTS ACTUELS 2022

[€/kw] [€/kWhcap]
Couts d'équipements
Batteries Redox Vanadium conteneurisées 400 - 600 250-500
Electronique de puissance 50— 100 (400)
Connexion/adaptation réseau/BoS électrique 50-100
Equipements annexes 50 50

Colts de construction et transport
Préparation du site, transport et installation

Colts d'ingénierie

Service d'ingénierie

Remarques

= Colts CAPEX et OPEX issus des estimations et projections de la littérature.
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Figure 9 — Evolution des colts (en $.kW? et en $.kWh™!) de systémes batterie a circulation redox vanadium reportée
dans la littérature scientifique entre 2009 et 2017 pour une période de 2008 a 2016
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FICHES TECHNOLOGIQUES

3.4.2 Batterie Redox Zinc-Brome

Zinc Deposit at Charged State ;, Membrane
Positive : Bry+2e>2Br-
Q(Br),q+n Bry€>Q(Bry) Bra,
Négative : In > In**+2e

Bilan Décharge:  Br,+Zn > 2 Br+Zn?*

Heavier and Oily By, Q symbolise un agent de complexation du brome, utilisé pour réduire
Complexes sink ‘down sa toxicité en cas de fuite et augmenter sa solubilité dans I'eau.
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DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE

La technologie de batterie redox zinc-brome est une batterie redox flow hybride. Elle se compose d'une électrode né-
gative en carbone ou plastique sur laquelle est déposée du zinc métallique et d’une électrode positive contenant des
complexes organiques a base de dibrome, séparées par un matériau polymere microporeux (polyéfines). Une solution
aqueuse contenant les ions Zn?* et Br circule dans les deux compartiments de la cellule et I'électrolyte sortant de chaque
compartiment de la cellule électrochimique est stockée dans deux réservoirs distincts.

Pendant le cycle de charge, les ions Zn?* sont réduits en zinc métallique sur la surface des électrodes négatives. Les ions
bromures sont convertis en dibrome a la surface de I'électrode positive qui est stocké sous la forme de complexe orga-
nique (amine), moins toxique que le Brz, dans le réservoir d'électrolyte. Le brome a une solubilité limitée dans I'eau,
mais le complexe organique généralement formé avec une amine (Bromure de N-methyl-N-ethylmorpholinium —
MEMBTr souvent utilisé) donne un liquide huileux visqueux plus dense que I'eau qui coule au fond du réservoir relié a
I’électrode positive. Le complexe huileux doit ensuite étre bien mélangé avec le reste de la solution aqueuse pour per-
mettre la décharge. Lorsque la batterie est complétement déchargée, les ions Zn?* et Br™ sont répartis dans 'ensemble
de la cellule et des réservoirs. La technologie redox zinc-brome offre 'une des tensions de cellule les plus élevées des
batteries redox (1,65 a 1,8V) permettant d’avoir les densités les plus élevées (70 a 100 Wh.L™? pour I’électrolyte et 15 &
30 Wh.L! pour un systéme).

Le systéme fonctionne généralement a des températures comprises entre 10-15 et 45-55 °C. Il est nécessaire de le
refroidir afin de maintenir la stabilité du complexe avec le dibrome. Les rendements des systemes complets sont relati-
vement faibles (60 a 75-80 %) en raison de la consommation électrique de nombreux auxiliaires nécessaires (pompes
de circulation des électrolytes, capteurs de débit, pression, température, circuit de refroidissement etc...) en plus des
pertes du convertisseur de puissance.

Comme toutes les autres batteries a circulation, il est possible de décorréler la production de puissance (dépendant de
la taille du réacteur électrochimique et donc du nombre de cellules de membranes : surface d’électrodes en m?) de la
guantité d’énergie stockée (volume des réservoirs contenant les réactifs en solution). Toutefois cette caractéristique
n'est que partielle car la taille de la cellule limite la zone de dép6t du zinc.

AVANTAGES TECHNIQUES

=  Possibilité de découpler partiellement énergie et puissance

= Durée de vie élevée et bonne cyclabilité

= Tolérance a la surcharge et a la sur décharge. Sécurité élevée
=  Profondeur de décharge théorique de 100%

= Temps de réponse rapide

=  BMS simple et estimation fiable de I'état de charge SOC

= Colt peu élevé du zinc et du dibrome

=  Densité élevée pour une batterie redox flow

INCONVENIENTS / CONTRAINTES TECHNIQUES

= Autodécharge non négligeable a travers la membrane échangeuses de protons

= Rendement du systéme peu élevé

= Systeme complexe d’auxiliaires (pompes, capteurs, systemes de refroidissement, ...). 1 a 2% d’autodécharge par
heure.

=  |mpacts environnementaux (toxicité de Br) - (classement ICPE)

=  Mise a I’échelle industrielle encore a éprouver
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MATURITE

R&D e ‘

® Commercial

PRINCIPAUX ACTEURS

technologie de batteries a circulation Zinc-
Brome que pour celle tout vanadium.

Apreés les développements réalisés par EX-
XON dans les années 1980, des licences et
des brevets ont été accordés a nombre de
sociétés, dont : Johnson Controls, Inc., JCI
(USA), Studiengesellschaft fiir Energiespei-
cher und Antriebssysteme, SEA (Alle-
magne), Toyota Motor Corporation et Mei-
densha Corporation (Japon) ou Sherwood
Industries (Australie).

Actuellement les principaux industriels ac-
tifs pour proposer des solutions commer-
ciales de batterie a circulation Zinc-Brome
sont : la société RedFlow (Australie), qui
posseéde notamment une usine de fabrica-
tion en Thailande, et I'entreprise Primus
Power (USA). La compagnie EnSync Energy
Systems (USA), qui se nommait auparavant
ZBB Energy a proposé ce type de batteries
mais n’est plus active depuis 2019. La so-
ciété Premium Power devenue Vionx
Energy (USA) a arrété la commercialisation
de batterie a circulation Zinc-Brome pour
se concentrer sur les batteries a circulation
vanadium. Enfin la société EoS (USA), créée
en 2008, propose une technologie tres
proche du redox Zn-Bra.

Il existe beaucoup moins d’acteurs pour la

Le premier brevet sur la technologie date de 1885 par Charles Bradley, mais la
batterie Zn-Br2 n’a été développée que dans le début des années 1970 par la
société américaine Exxon, qui était le plus grand producteur mondial de polyé-
fines.

Les premiers systemes commerciaux Redox Flow Zinc-Brome des acteurs indus-
triels encore actifs ont été installés au début des années 2010 et ils ont surtout
servi de démonstrateurs. Les systemes actuellement proposés commerciale-
ment correspondent a la seconde génération des systémes développés par les
fabricants.

REX SIGNIFICATIFS

Fin 2015, les batteries a circulation ne représentaient que moins de 5% en

puissance des projets de stockage stationnaire connectés au réseau élec-
trique aux Etats-Unis (354 MW), mais 84 % de ces projets concernaient
des batteries a circulation Zinc-Brome, soit bien plus que pour les batteries
Vanadium.

De plus, depuis quelques années la société RedFlow propose des systemes
Zn-Br a usage résidentiel (10 kWh pour le ZBM2 et 11 KWh pour le ZBM3)
notamment a destination du marché australien.

Toutefois les REX significatifs sur cette technologie sont rares. Les pre-
miers systéemes Redflow testé par ITP Renewables ont souffert de fuites
par des microfissures dans le réservoir entre 2017 et 2019. Ces problémes
semblent résolus. RedFlow propose des solutions a partir de modules
3 kW/10 kWh et son usine aurait une capacité de production de 30 MWh
annuels. Primus Power s’appuie sur un module 25 kW/125 kWh, nommé
Energy Pod 2, qui a les particularités de ne pas avoir de séparateur, de
n’avoir qu’un unique réservoir et d’avoir des électrodes en titane. La solu-
tion d’EoS repose aussi sur un unique réservoir sans membrane et un col-
lecteur de courant en titane et céramique.

Les systémes commerciaux de batteries a circulation Zinc-Brome le sont
pour des applications de lissage et écrétage d’énergies renouvelables (sys-
témes RedFlow 90 kW/240 kWh et 120 kW/288 kWh a I'Université de
Queensland (Australie), Contrat EoS avec Carson en Californie) et augmen-
tation du taux d’autoproduction (systeme ZCell de RedFlow), d’améliora-
tion de la qualité du réseau, de fourniture d’une source de secours (sys-
temes RedFlow en Australie du Sud), de microgrid (systéme Redflow de 2
MWh a Rialto en Californie, systéme EoS de 250 kW et 1 MWh a West
Caldwell dans le New Jersey), et d’arbitrage économique sur la fourniture
d’électricité (systéme Primus Power 200 kW/1 MWh dans la mine
d’Amandelbult (Afrique du Sud).

Fin 2019, Primus Power avait installé 22 Energy Pod 2 pour un total de 2,75
MWh et 550 kW. EoS a testé des prototypes de sa technologie Aurora en
2014- et 2015 et elle la commercialise depuis 2018. Sept systémes avaient
été vendu mi-2019 mais des contrats pour 1,5 GWh ont été signés en
2020aux USA. Depuis I'activité s’est accélérée avec début 2022 une capa-
cité annuelle de production annuelle passée de 185 a 250 MWh et la mise
en service d’un systeme de 80 MWh aux USA pour Pine Gate Renewables
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FICHES TECHNOLOGIQUES

REMARQUES ET COMPLEMENTS : SECURITE, RECYCLABILITE ET COUT

Les batteries a circulation Zinc-Brome sont des systemes sirs. Toutefois, la sélection d’'un complexe d'amine stable et
réversible est la clef de la sécurité du systeme vis-a-vis de I'exposition possible au brome ; en effet, dans I'état complexé,
la réactivité chimique et le taux d'évaporation sont considérablement réduits par rapport a ceux du brome pur. Cepen-
dant, en cas de déversement accidentel ou de fuite, le brome sera lentement libéré, libérant sa toxicité. Il faut un sys-
teme de détection des fuites et de récupération d’électrolyte. Enfin, comme tous les systemes a base de zinc, le dépo6t
de zinc métallique peut entrainer la formation de dendrites qui vont réduire les performances en cyclage des batteries
et peut aussi poser des problémes de sécurité en percant le séparateur et provoquer des courts-circuits entre les élec-
trodes. Ce risque peut cependant étre minimisé en réduisant la profondeur de décharge ou en utilisant des courants
pulsés en charge. L’électrolyte aqueuse n’étant pas inflammable, son important volume agit comme un régulateur ther-
mique empéchant un emballement thermique rapide.

Le recyclage ou la réutilisation des électrolytes et des composants (plastiques, zinc, alliages métalliques) des batteries a
circulation Zinc-Brome ne parait pas poser de gros problémes.

Peu de systémes de batteries a circulation Zinc-Brome sont disponibles sur le marché et les volumes de vente tardent a
devenir conséquents ce qui aideraient a la baisse des prix. Les estimations et projections de co(ts sont donc assez in-
certaines. Le zinc et le brome sont des matériaux bon marché mais les additifs organiques sont assez colteux tout
comme ['utilisation de matériaux résistants a la corrosion. Les colits CAPEX rapportés dans la littérature sont dans une
large fourchette et sont assez stables mais certaines baisses de prix récentes ont été annoncées (-7% pour un systéme
oS par exemple. Il a été rapporté des colits entre 500 et 2000 $.kWh™* plus 300 3 2000 $.kW ! et c’est variable en fonction
de la maturité du fabricant et la taille du systéme Les projections les plus optimistes pour 2030 et au-dela tablent sur
une baisse jusqu’a environ 108 3 580 $.kWh.
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Caractéristiques technico-économiques systeme

PARAMETRES TECHNIQUES

Dimensionnement

Gamme de puissance

1-200 kW

Durée de décharge

Consommation

Rendement élec [kWhour/kWh]

2 - 8 heures. Idéalement 4 a 8 heures

60 - 75% 65 - 80%

Durée de vie

Calendaire 10-20ans 20 ans
Cycles 3000 - 20 000 a 100%DOD >4 000 a 100%DOD
Disponibilité annuelle 7 000h 8 500h
DOD 80 - 100% 100%

Autodécharge

Consommations auxiliaires a intégrer. 1 a 2% par heure en
fonctionnement

Température
Réactivité
0% a 100% de Pmax

Remarque

de son utilisation et du dimensionnement.

10 - 50°C, idéalement 15 - 40°C

100 ms. 1 a 5min pour démarrage

Les performances du systéme, notamment au niveau du rendement et de I'autodécharge, dépendent fortement

La disponibilité annuelle peut étre considérée plus faible si on inclut la nécessité d’effectuer une décharge com-
pléte tous les 1 a 4 cycles pour remettre tout le zinc en solution

PARAMETRES ECONOMIQUES

Puissance [€/kW] 400 - 2 500 320-2 100
Energie [€/kWhcap] 515 -2 200 135 - 640
Puissance [€/kW/an] ? ?
Energie [€/kWhcap/an] ? 2,7-3
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FICHES TECHNOLOGIQUES

REPARTITION DES COUTS ACTUELS 2022

[€/kw] [€/kWhcap]
Couts d'équipements
Batteries Redox Zn-Br conteneurisées 250 -2 000 415 - 2 000
Electronique de puissance 100 - 450
Connexion/adaptation réseau/BoS électrique 50
Equipements annexes 50

Colts de construction et transport

Préparation du site, transport et installation _

Colts d'ingénierie

Remarques

= Colts CAPEX et OPEX issus des estimations et projections de la littérature.

= Des systemes trés proches des batteries Zinc-Brome sont également en phase d’étude : la technologie Zn — I qui
utilise le couple redox I2/Is trés soluble dans I'eau, ce qui pourrait permettre d’atteindre jusqu’a 167 Wh.L? (soit 3
fois plus que le Zn — Brz), ou la technologie Zn — Fe dont le principal intérét réside dans un colt des matériaux trés
réduit (moins de 100 $ kWh™!) tout en conservant de bonnes performances.
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Figure 10 — Evolution des codts (en $.kW et en $.kWh'!) de systémes batterie a circulation redox Zinc-Brome repor-
tée dans la littérature scientifique entre 2008 et 2017 pour une période de 2008 a 2016
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3.5 Stockage électrochimique métal-air

En ce qui concerne les technologies de batteries Métal-air, seule la technologie Zn-air, qui est la plus avancée, et la
technologie Li-air, trés prometteuse théoriquement, sont présentées ici. |l existe d’autres technologies qui sont étudiées
en laboratoire comme le Mg-air et I’Al-air encore plus denses que le Li-air. Des développements ont lieu aussi sur la
technologie trés basique Fer-air depuis les années 1960 et se poursuivent aujourd’hui (Form Energy anciennement Ba-
seload Renewables aux USA, Hogands en Suede) pour surmonter les probléemes de rendement en charge et de cinétique
de réaction faible ; I'ajout de stannate a |'électrode de fer et I'utilisation de NiCo204 a I'électrode a air pourraient étre
des pistes pour améliorer la technologie, et Form Energy vise des systemes de stockage pour une centaine d’heures.

3.5.1 Batterie Zinc-Air
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DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE

Parmi I'’ensemble des batteries métal — air, les batteries zinc — air sont sans conteste les plus matures. En effet, le déve-
loppement de ces batteries n’est pas récent et elles sont commercialisées en nombre dans leurs versions non rechar-
geables.

En revanche, la technologie rechargeable repose sur le méme principe mais n’a pas encore été massivement commer-
cialisée du fait, principalement, de sa durée de vie trés limitée jusqu’a quelques années a 100 ou 200 cycles. Les princi-
paux verrous limitant le cyclage de cette batterie sont, d’'une part, la formation de dendrites de zinc et, d’autre part, la
mauvaise stabilité de I'électrode a air pendant la phase de recharge. Plusieurs solutions de recharge sont envisageables :
recharge mécanique avec le remplacement des plaques de zinc lorsque celui-ci a été totalement dissout, apport continu
de zinc métallique sous forme de poudre en fonction des besoins d’énergie, et la recharge électrique classique comme
pour les autres batteries.

Les batteries Zn — air apparaissent trés attractives et trés prometteuses pour le stockage de I'énergie, notamment sta-

tionnaire, mais elles ont également certaines faiblesses a améliorer ou a considérer :

= Stabilité de la capacité de la batterie durant les cycles charge - décharge successifs en maitrisant le dép6t de zinc a
I’électrode négative en empéchant la formation de dendrites

= Rendement effectif du systéme (différence de potentiel décharge / charge) plus faible que les batteries lithium-ion

= Autodécharge non négligeable (pouvant atteindre 1% par jour)

= Contamination par le CO2 présent dans I'air (formation de carbonates insolubles dans I'électrolyte)

= Impact non négligeable des conditions climatiques (température, humidité) sur les performances des systémes (ca-
pacités réduites a faible température, autodécharge accrue a haute température, noyage de I'électrode a air ou
évaporation de I'électrolyte en fonction de I"humidité et de la température de I'air)

=  Gestion de la fluidique et notamment circulation de I'électrolyte et des précipités éventuels

AVANTAGES TECHNIQUES

*  Forte densité d’énergie et énergie spécifique (> 100 Wh.kg?)

=  Procédé de fabrication simple et colt attendu faible (probablement le plus faible pour les technologies de batteries)
= Sécurité trés élevée sans risque d’emballement thermique

=  Matériaux abondants et non toxiques

= Recyclabilité
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FICHES TECHNOLOGIQUES

INCONVENIENTS / CONTRAINTES TECHNIQUES

= Types de vieillissement mal connus

= Rendements faibles

MATURITE

¢

R&D @ ® Commercial

= Rendement du systéme peu élevé avec un rendement batterie inférieur a 70-75%
= Maturité de la technologie a augmenter

= Autodécharge pouvant étre importante

En 1878, Leclanché a développé la premiére batterie métal-air non rechargeable
sur la base de sa fameuse pile (MnO2—Zn). Au cours de la premiére guerre mon-
diale, pour palier a la pénurie de dioxyde de manganése, le frangais Charles Fery
met au point cette pile "a dépolarisant par l'air" pour alimenter les postes de
communication militaires et elle sera commercialisée a plus d’1,5 millions
d’exemplaires par la société Gaiffe Gallot. La forme primaire des batteries
Zn/air, non rechargeable, est produite en trés grande quantité avec des capaci-
tés massique et volumique trés élevées (> 440 Wh.kg* et > 1600 Wh.L?).

Cependant cette commercialisation massive ne concerne pas les batteries Zn-
air rechargeables dont le degré de maturité est plus faible et les développe-
ments plus récents. Certaines sociétés comme NantEnergy sont allés au-dela de
la démonstration et commercialise des systémes.

PRINCIPAUX ACTEURS

Cette technologie a longtemps été portée par les
sociétés Revolt Technology (Suisse, USA) et Power
Air Corp (Canada) mais elles ont cessé leurs activi-
tés.

La société Zinium (France), issue d’une collabora-
tion entre EDF R&D et SCPS, a fabriqué sa pre-
miere cellule en 2017 et a testé la technologie
jusqu’a un démonstrateur de 5 kWh. Zinium a mis
fin a ses activités en 2021. EoS (USA) a un temps
travaillé sur la technologie avec son électrode
Zynth™ mais a depuis basculé sur une technologie
proche du Zn-Br.

Zync8 Energy Solutions (Canada), auparavant
ZyncNyx Energy puis MGX Renewables, a été fon-
dée en 2012 et a commencé fin 2018 a tester un
prototype de 20 kW et 160 kWh. e-Zinc (Canada),
créée en 2012, a développé une technologie Zn-
air dont le premier systéme devrait étre opéra-
tionnel début 2022. ZAF Energy Systems (USA),
créée en 2011, a des prototypes de cellules en sa-
chet souple. SunErgy (France) a aussi des activités
de R&D sur le Zn-air.

Pour s’affranchir des problemes de croissance
dendritique et de I'’évaporation de I'électrolyte, la
société NantEnergy, autrefois Fluidic Energy,
(USA), créée en 2066, a développé avec |’Arizona
State University un systeme basé sur |'utilisation
de liquides ioniques dans I’électrolyte. Elle déve-
loppe cette technologie zinc-air a circulation de-
puis 2006 et semble avoir atteint un degré de ma-
turité technologique élevé.

REX SIGNIFICATIFS

Peu de renseignements sont disponibles sur les performances des
systémes de batterie Zn-Air actuellement développés voire com-
mercialisés.

Zinium en était au stade de démonstration d’un systéme de 5 kWh
(5 modules de 1 kWh) et comptait pouvoir atteindre une durée de
vie de 10 ans et 3200 cycles. Zinium visait des packs de 12 kWh en
2021 et 20 kWh en 2022 pour une durée de décharge de plus de 8
heures.

Les systemes développés par Zync8 Energy Solutions et e-Zync en
sont encore au stade de la démonstration. Zync8 Energy Solutions
teste un systeme de 100 kW et 1 MWh pour le port de New-York et
un autre de 100 kW et 1,5MWh dans un ensemble résidentiel du
Queens dans le cadre d’un projet de recherche avec le soutien de
NYSERDA. La CEC soutient a Camarillo en Californie un projet de
démonstration de la technologie d’e-Zinc de 40 kW alors que Pivot
Power évalue la technologie au Royaume-Uni.

Nant Energy propose des systémes de 30 kWh (a C/20) pour une
tension de 48V avec 4 modules de 10 cellules de 750 Wh. La société
avait déja vendu plus de 500 000 cellules (~3 000 systémes) a tra-
vers le monde notamment pour des systémes télécom et des mi-
cro-réseaux isolés, notamment en Indonésie, et a un partenariat
avec Caterpillar. Toutefois, en 2022 la société ne semble plus trés
active a I'exception d’une société mére, Nantworks.
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REMARQUES ET COMPLEMENTS : SECURITE, RECYCLABILITE ET COUT

Les systemes zinc- air présentent peu de risques liés a la sécurité et c’est une raison des projets de démonstration dans
I’état de New-York. Seul I’électrolyte, corrosif doit étre pris en compte. Cela est en partie résolu par certains fabricants
qui ont changé la nature de I'électrolyte.

Les batteries zinc — air contiennent des électrodes négatives en zinc (39 % du poids de la batterie) et des électrodes
positives de carbone (12%) et I'électrolyte d'hydroxyde de potassium comme électrolyte (28 %). Dans ce systeéme, le
zinc est traité par voie électrochimique. Les matériaux de la batterie ne sont pas toxiques et peuvent étre assez faciles
a manipuler.

Compte tenu de la faible maturité de la technologie, il est difficile d’avoir de colts représentatifs. NantEnergy annonce
de matiéres premiéres de seulement 2 & 3 $ par kWh et des codts de fabrication 95% moins élevés a terme que pour le
lithium-ion. E-Zinc annonce lui un codt de sa technologie 80% moins élevé que le lithium-ion pour la méme durée de
stockage, a savoir au-dela de la dizaine d’heures.
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Caractéristiques technico-économiques systeme

PARAMETRES TECHNIQUES

Dimensionnement

Gamme de puissance 1-250 kW

Durée de décharge 6 - 24 heures

Consommation

Rendement élec [kWhour/kWh] 60 - 65% 65 - 70%

Durée de vie

Calendaire 1-15ans 15 ans
Cycles 200 - 5 000 a 100%DOD >3 000 a 100%DOD
Disponibilité annuelle 8 000h 8 500h

DOD 100% 100%
Autodécharge Jusqu’a 1%/jour

Température ambiante

Réactivité
0% a 100% de Pmax

Remarque

= Les performances d’un systéme batterie Zn-Air sont peu connues et évoluent rapidement avec I'augmentation de
la maturité de la technologie, et la disparition ou création de sociétés travaillant sur cette technologie.
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3.5.2 Batterie Lithium-Air

Stable electrolytes
with required
ionic conductivity

Compatible
interface
membranes for
separations

) )
4 ’ j gas
Li* — (C Positive : 0,+4Li*+4e> 21,0
: € Négative : Li>Lit+e

Bilan Décharge: 0, +4Li~> 2Li,0

Nanoporous
carbons
for transport
and conductivity

Solid electrolyte to
stabilize the interface

Catalysts for making
and breaking Li-O
nd 0-O bonds.
at specific energies

DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE

Les batteries lithium / air sont considérées comme les systémes permettant d’atteindre les plus hautes densités d’éner-
gie. Le couple Li — Oz doit en effet théoriquement pouvoir produire 3600 Wh.kg™ (si le produit formé est Li>0), voire
5200 Wh.kg™* (si le produit formé est Li;0). Il reste cependant un certain nombre de verrous a lever avant que les batte-
ries lithium — air n’atteignent des performances suffisantes pour concurrencer les batteries secondaires (rechargeables)
actuelles.

Le probléme majeur est lié a I'électrode négative a base de lithium métal. Celui-ci doit étre parfaitement isolé de tout
contact avec la moindre trace d’eau (réduction de I'eau a la température ambiante, avec formation d’hydroxyde de
lithium et dégagement d’hydrogene) d’azote (formation de nitrure de lithium LisN — méme si ce n’est pas forcément
négatif) ou de CO: (carbonate de lithium Li.COs3).

Pour le protéger de ces composants essentiels de I'air, des couches protectrices telles que des céramiques conductrices
des ions Li* peuvent étre utilisées. Elles sont efficaces mais accroissent sensiblement la résistance électrique des sys-
témes.

Du cété de I'électrode positive, la formation des produits de réaction (Li2O et/ou Li»02) dans la structure poreuse de
I’électrode a air réduit I'acces de I’oxygene aux sites réactifs. Ceci est d’autant plus problématique que ces produits de
réaction sont des matériaux isolants électriquement.

AVANTAGES TECHNIQUES

= Tres fortes densités d’énergie

INCONVENIENTS / CONTRAINTES TECHNIQUES

= Efficacité énergétique réduite

= Cyclabilité faible

=  Faible densité de courant

= Mise a I’échelle industrielle a prouver
= Codts élevés
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FICHES TECHNOLOGIQUES

MATURITE

- La technologie de batterie Lithium-air n’en est qu’a un stade de R&D et de tres
nombreux verrous sont a lever pour qu’elle atteigne une éventuelle maturité

R&D "’—0 Commercial | industrielle. Selon Avicenne et ALABC les batteries Li-air ne seront pas matures
avant 2025, mais cela risque d’étre bien plus tard.

PRINCIPAUX ACTEURS ET REX SIGNIFICATIFS

Compte tenu de son potentiel pour atteindre de tres fortes densités d’énergie, les batteries lithium-air suscitent de tres
fortes attentes et de nombreux organismes de recherche, comme EDF, IBM ou encore Toyota, se sont lancés sur ce sujet
prometteur et ont des projets de recherche plus ou moins aboutis.

Le nombre de publications scientifiques traitant des batteries Li-air ne cesse de croitre tout en annongant de nouvelles
ruptures technologiques. Néanmoins peu de résultats probants ont été obtenus. La société Excellatron (USA) annongait
en 2010 avoir réussi a faire une centaine de cycles de charge - décharge avec un systéme de 1300 Wh.kg™* (40% de
capacité apres 100 cycles, 80 % aprées 35 cycles) ; ces travaux semblent avoir été poursuivis par Johnson Batteries Tech-
nologies (USA) a partir de 2016 puis Johnson Energy Storage (USA) depuis 2021. Elle propose toujours une technologie
lithium-air avec des densités de 800 Wh.kg! & 1500 Wh.kg* mais fonctionnant avec des sels fondus donc entre 500 et
600°C mais elle semble aujourd’hui surtout axer son activité sur le lithium tout solide. Pour des systemes de petite taille,
la société californienne PolyPlus (USA) est certainement celle qui est la plus avancée et qui communique le plus, sur le
sujet des batteries primaires et secondaires Li-Air ; Elle avait annoncé avoir développé une cellule 10 Ah qui atteint une
énergie spécifique de 800 Wh.kg™ & I'échelle de la cellule et 500 Wh.kg™* a I’échelle d’'un module et qui aurait une faible
autodécharge. Une durée de vie de 10 ans et plus de 3000 cycles sont espérés mais pas prouvés. |l semblerait toutefois
que PolyPlus se tourne également vers la technologie lithium tout solide pour exploiter sa technologie de couplage
d’électrode négative en lithium métallique et de séparateur en céramique. Une équipe de chercheurs du National Insti-
tue for Materials Science ont publié récemment (Matsuda, 2022) des résultats sur des cellules prototypes de petites
tailles (quelques centimeétres) avec électrode négative en lithium métallique et électrode positive en carbone poreux ;
ils axent leurs travaux sur I'obtention d’une cyclabilité raisonnable pour une cellule avec une densité de 500 Wh.kg-1
alors que jusqu’a présent selon eux les cellules lithium-air qui réalisaient plus de 100 cycles avaient une énergie spéci-
fique de moins de 50 Wh.kg! et celles qui avaient une énergie spécifique supérieure a 300 Wh.kg! ne cyclaient pas plus
de 20 fois.

En opposition a ces avancées, GM (USA) avait présenté (Greszler, 2012) une étude tres critique sur la technologie, et
plus récemment Toyota Motor Europe (Japon) a présenté (Barbé, 2018) un résumé de huit ans de recherches sur le
domaine Li-air qui n’ont pas abouti sur des avancées tres probantes et n’inspire pas a I'optimisme quant a un dévelop-
pement tres rapide de cette technologie.

Enfin les objectifs de colts des batteries Lithium-air dans les différentes feuilles de route de I'association EASE sur le
stockage sont restés inchangés entre 2013 et 2017, signe que la technologie en est encore qu’au stade de R&D.
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3.6 Stockage électrostatique : Supercondensateur

Electrolyte Séparateur

Collecteur
de courant

charge

décharge

DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE

Congus sur le principe de base des condensateurs, les supercondensateurs (ou supercapacités) stockent I'énergie sous
forme de champ électrique créé entre deux électrodes, avec comme différence de pouvoir atteindre des densités
d’énergie et de puissance bien plus importantes, proche de celle des batteries, tout en bénéficiant d’un temps de re-
charge tres court (charge statique, absence de réaction chimique).

Une grande partie des supercapacités commercialisées est réalisée selon un modéle de double couche électrochimique
: un électrolyte ionique est piégé entre deux électrodes présentant une large surface d’échange (cette caractéristique
permettant d’atteindre de tres hautes capacités). L’énergie électrique est stockée par séparation des charges qui s’ac-
cumulent a linterface entre I'électrode et I'électrolyte, créant ainsi une différence de potentiel entre les deux élec-
trodes. La tension minimale atteignable par les supercapacités est de OV d’ou I'absence de contrainte sur la profondeur
de décharge ; par contre la puissance disponible varie linéairement avec I'état de charge.

La quantité d’énergie stockée dépend de la taille, de la distance et des matériaux utilisés pour la conception des élec-
trodes et constitue encore I'une des limites principales a I'utilisation a grande échelle des supercapacités.

A l'inverse des batteries dont la vitesse de charge et de décharge est limitée par I'utilisation d’électrolyte liquide, cette
vitesse est limitée par la seule augmentation de la température des électrodes dans le cas des supercapacités.

=  Excellente réactivité = Longue durée de vie (haute cyclabilité) comparée aux
= Puissance spécifique élevée (>10kW/kg) batteries électrochimiques
=  Haut rendement =  Fonctionne sous une large gamme de températures
=  Monitoring de charge facile (état de charge dispo- =  Systéme modulaire (association en série)

nible via la tension) = Tres peu de maintenance
=  Peut se charger avec une puissance variable =  Pas d'utilisation de produits polluants (carbone, alu-
= Pas d’influence de la profondeur de décharge sur la minium)

durée de vie

INCONVENIENTS / CONTRAINTES TECHNIQUES

= Faible énergie spécifique (Temps de décharge court)

=  Colt important au kWh installé

=  Forte autodécharge (décharge en 24 — 48h)

=  Forte baisse de tension en phase de décharge

=  Problemes de sécurité (