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Systemes PV nouvellement installés
Puissance cumulée des systemes PV dans le réseau
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Marche suisse du stockage par batterie E j
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Nouvelles immatriculations par type de motorisation

2016 — 2022: Suisse + Principauté du Liechtenstein. Essence, diesel, BEV et PHEV — hors HEV,
GMNC et FCEV

70%
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50%

Augmentation continue

40%
des véhicules électriques :
30%
+26,2% en 2022
10%
0 ] - - .

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

B Essence Diesel

B BtV

BEV : véhicules 100% élec, PHEV : Hybride rechargeable

B PHEV
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Part des nouvelles immatriculations de véhicules électriques en Suisse

— batterieelektrische (BEV) == Plug-In Hybride (PHEV, seit 2018) =-- Steckerfahrzeuge (BEV + PHEV)
Hybride (HEV, ab 2018 ohne PHEV) — Wasserstoff (FCEV) — Gas

30,0%

25,0

Pres d’1/3 des
nouvelles
immatriculations

20,0

10,0

0,0%
0,0 T T T T T O‘U%
2013 2015 2017 2019 2021 Feb.23 Mar.23 May.23 Jul.23 Sep.23

Grafik: Swiss eMobility + Quelle: ASTRA - Einbetten - Grafik herunterladen - Erstellt mit Datawrapper

BEV : véhicules 100% élec, PHEV : Hybride rechargeable

SWISS A Mobility

=/



Projections

1 véhicule sur 2 sera
électrique en 2025 dans

les nouvelles
immatriculations.

Projection de la part des VE dans les nouvelles
immatriculations selon 2 scénarios
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——— BEV (+) PHEV (+) Realdaten BEV (+) = Realdaten PHEV (+)
—— BEV(:) == PHEV () Realdaten BEV (-) Realdaten PHEV (-)

BEV : véhicules 100% élec, PHEV : Hybride rechargeable
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Quelle sera la part des vehicules électriques parmi les véhicules
en circulation en Suisse en 2035 ?

/... 25%,
... 35%,
@a... 50%,
f ... 75%.




s - Projection de la part des VE dans I'ensemble du parc
P rOJ e Ct I O n S de véhicules de tourismes suisse selon 2 scénarios

100%

90%

80%

70 %

Augmentation de la part des véhicules

électriques sur le parc automobile suisse: s

> En 2025 : entre 10% et 13% 50 %
> En 2030:entre27% et 37% 40 %
> En 2035 : entre 48% et 60% 0o
20 %
10 %
0%
2025 2030 2035
I BEV (+) I PHEV (+)
I BEV(-) I PHEV (<)

BEV : véhicules 100% élec, PHEV : Hybride rechargeable
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Tesla en téte des ventes

Top 10 des voitures de tourisme électriques a batterie
les plus vendues
2022 immatriculations de BEV, Suisse et Liechtenstein

3

B 1. TeslamModely ] 5.vwWID3 9. Hyundai lonig
B 2. Tesla Model 3 B 6. Cupra Born [l 10. Renault Megane
B 3. SkodaEnyag B 7vwin4 Autres

I 3 AudiQ4 W & Fiat 500

La somme des pourcentages n'est pas égale & 100, car les chiffres aprés la virgule
sont arrondis.
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Standard d’extension des réseaux nationaux de recharge
Suisse et Europe

Un réseau parmi les
meilleurs d’Europe

B clew
B moyen
bas

trés bas
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Evolution du nombre de borne de recharge publiques en Suisse B O r n e S

16545

Objectif : 20’000 bornes
publiques en 2025

Jan. Apr. Juli Okt Jan. Apr.  Juli Okt Jan. Apr.  Juli Okt
2021 2022 2023
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Nickel

—_

— NMC
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— LFP




— NMC

Nickel )

Manganese

Cobalt
~250 Wh/kg

~1'500 cycles

= Empa

Materials Science and Technology

Phosphate

~180 Wh/kg
~3'000 cycles

— LFP

—




Part des différentes chimies de batteries
dans le marché mondial des batteries de traction

100% @ Other
80% oLFP
60% mHigh-nickel
40%
20%
o Low-nickel
0%

2020 2021 2022

International Energy Agency — Global EV Outlook 2023
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https://www.gnovo.com/blogs/peek-inside-the-battery-of-a-tesla-model-s
https://insideevs.com/news/539940/hyundai-ioniq5-battery-pack-opened/
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https://www.emobility-engineering.com/cell-to-pack-batteries/
https://www.topcarstesla.com/blogs/news/tesla-to-equip-model-y-with-byds-blade-battery
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Quel est le poids typique d’une batterie d’'une voiture électrique ?

®... ~50 kg,

§)... ~ 400 kg,
@8 ... ~ 800 kg,
fe ... ~ 1200 kg.

' Wy g
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72 KWh
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TESLA Model S

https://www.gnovo.com/blogs/peek-inside-the-battery-of-a-tesla-model-s
https://insideevs.com/news/539940/hyundai-ioniq5-battery-pack-opened/
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Catégorie du véhicule Taille, chimie et origine utilisée pour alimenter
de la batterie le véhicule



Origine de I'électricité

Catégorie du véhicule Taille, chimie et origine utiliseée pour alimenter
de la batterie le véhicule
Impact Impact




Origine de I'électricité

Catégorie du véhicule Taille, chimie et origine utilisée pour alimenter
de |la batterie le véhicule
Impact Impact

100’000 km 0 km 0 km 100000 km
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Origine de I'électricité

Catégorie du véhicule Taille, chimie et origine utilisée pour alimenter
de la batterie le véhicule
Impact Impact
100000 km 0 km 0 km 100000 km
\ } \ )
f f

Amortissement ecologique apres
25'000 - 50'000 km






Production de batteries de traction

Comment les fabrique-t-on ?
I Combien et combien ca colte ?

Qui et ou ?
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Comment fabriquer les batteries Li-ions?

| Brines ——>

active electrode material

Li,CO,

Y

mining &

.| LiMn,0,+Ni+Co
"| +binder+solvent

coating

refining of Al, ;
Cu, Mn, Ni, Co,

Fe, C, ...

winding
stacking
filling/sealing

/

Cell

| Assembly
A

—{ Alfoil I
— PE foil | »Separator
- »|  Cu foil —
- |
Graphite -
"| +binder+solvent coating
Ethylene
> carbonate =m
+ LiPF, —

\
Enclosure

Electronics,
BMS —

Wires &
Connectors | )

I /

Battery
Assembly

Module
Assembly —>{_Module }—>|
A

Casing

Wires &
Connectors

Battery
Pack
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Comment fabriquer les batteries Li-ions?

Extraction et
préparation des
matériaux







Comment fabriquer les batteries Li-ions?

Extraction et
préparation des
matériaux

Revétement,
séchage,
lissage et
découpe des
électrodes

@
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Comment fabriquer les batteries Li-ions?

Revetement,
. . Assemblage,
Extraction et séchage, :
. . . remplissage et
préparation des lissage et
. . . scellement des
matériaux découpe des

i cellules
électrodes
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Comment fabriquer les batteries Li-ions?

Extraction et
préparation des
matériaux

Revétement,
séchage,
lissage et
découpe des
électrodes

Assemblage,
remplissage et
scellement des
cellules

Assemblage des
modules et
batteries
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Cylindrical Prismatic
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Boom de I'électromobilité

Marché global des véhicules électriques

GLOBAL BEV & PHEV SALES ('000s) EV voLUMES

13,0%
mm Battery Electric Vehicles 7
m= Plug-In Hybrids /"‘5’-’-

8,3%
==FE\/ Market Share

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Growth +559, +70%  +46%  +59% +65% +9% +43%  +109% +55%

https://www.ev-volumes.com/ https://www.iea.org/data-and-statistics



Boom de l'électromobilitée

Marché global des véhicules électriques

—
2015 Aujourd’hui
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Boom de l'électromobilitée

Marché global des véhicules électriques Demande globale de batteries
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Marché global des véhicules électriques Demande globale de batteries
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Boom de l'électromobilitée

Lithium carbonate
Cobalt

Nickel

Copper
Manganese

@ Battery

Metal price (Index, Jan 2017 =100)
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Boom de l'électromobilitée

Prix des matériaux de batteries

Lithium carbonate
—— Cobalt
Nickel
—  Copper
Manganese
@ Battery

—i i
2015 Aujourd’hui



Boom de l'électromobilitée

Prix des batteries
Real 2021 $/kWh

1’400
1’200
1’000

800

946
744 os4
607
600
393 203

400 226 g
200 I 161 140 132 135 127

) 115550

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

1220




Boom de l'électromobilitée

Prix des batteries

: —t—
2015 Aujourd’hui




Boom de l'électromobilitée

° 7 4
Economie d’échelle! J

>

Vente E-véhicules

Demande batteries
>

Prix batteries

~ >
Prix matériaux
—I I >

2015 Aujourd’hui



Boom de l'électromobilitée

Economie d’'échelle!

>
Vente E-véhicules

Demande batteries

>
Prix batteries

>
Prix matériaux

— —

2015 Aujourd’hui




Boom de l'électromobilitée

o y - -
Economie d’échelle! J
| >
Vente E-véhicules
Demande batteries
>
Prix batteries
_ >
Prix matériaux
_I I >
2015

Aujourd’hui
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5 des 10 véhicules électriques
les plus vendus en 2023 sont
~de marque BYD

.




Qui produit les batteries?

Part de marché par fabriquant

https://www.iea.org/data-and-statistics




Ou sont produites les batteries?

Capacité de production par pays

2021




Ou sont produites les batteries?

Capacité de production par pays

i 2025

2021




Utilisation des batteries de
véhicules électriques

» Portée et capacité

T@l) » Risques et danger
O—0O

> Durée de vie
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Dimensionnement et portée

Aussi grande que nécessaire, aussi petite que possible

Dacia Spring

___30kWh | 50kWh | 70 kWh 100+ kWh
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Dimensionnement et portée

Aussi grande que nécessaire, aussi petite que possible

Dacia Spring

___30kwWh | 50kWh | 70 kWh 100+ kWh

Penduler

120-150 km

en ville
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Dimensionnement et portée

Aussi grande que nécessaire, aussi petite que possible
Dacia Spring Meedes EQS

LY

___30kWh | 50kWh | 70 kWh 100+ kWh

Longs trajets Longs trajets
occasionnels fréquents

120-150 km 200 km 300 km
Capaciteé

en ville autoroute autoroute

Penduler
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Dimensionnement et portée

Aussi grande que nécessaire, aussi petite que possible
Dacia Spring

~ -\ S

___30kWh | 50kWh | 70 kWh 100+ kWh

Longs trajets Longs trajets
occasionnels fréquents

120-150 km 200 km 300 km Equivalent
Capaciteé

en ville autoroute autoroute voiture fossile

Penduler ?272?




Incendie de batteries

Court-circuit Production
interne de gaz

Etincelle

C. Marmy, 2021, Prasentation SwissRecycling

Métallisation
du lithium

Accélération
des réactions

\Emballement thermique/
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Incendie de batteries

4 Domaines d’influence h

Y,

— . e @\
Court-circuit Production Meétallisation Accélération g.
Interne de gaz du lithium des réactions =
|

2

=

e

c

. )
Etincelle g
=
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“E‘/

C. Marmy, 2021, Prasentation SwissRecycling
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Comparé a un vehicule thermigue, un vehicule électrique

présente :

... Unrisque d’incendie plus élevé,

§Y... Des incendies plus difficiles & maitriser,
@8 ... Les deux,

... Nil'un nil'autre.
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Incendie de batteries

Le risque d’incendie n'est pas supérieur a celui des voitures a
essence ou diesel.

watson

La méme chose pour les romands:

Les voitu res électriques n’étaient nternational > Deutschland > Fremantle Highway: Elektroautos verursachten Brand auf Frachter wohl nicht
pas a l'origine de I'incendie sur le Elektroautos waren's wohl

cargo a voitures Freemantle \ nicht: Ursache flir Brand auf
Highway en mer du nord Autofrachter gibt weiter Rét-

sel auf
© = Tiows

J folgen
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Incendie de batteries

Adaptation nécessaire des normes de sécurité incendie
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Durée de vie des batteries

On ne le sait pas (encore), mais:



Durée de vie des batteries

On ne la connait pas (encore), mais:

Garantie: 8-10 ans

Durée de vie moyenne des voitures actuelles: ~17 ans
Estimations initiales: ~12 ans

Premieres données empiriques: probablement bien plus longue



Durée de vie des batteries

On ne la connait pas (encore), mais:

Garantie: 8-10 ans

Durée de vie moyenne des voitures actuelles: ~17 ans
Estimations initiales: ~12 ans

Premieres données empiriques: probablement bien plus longue

> Ce sont les utilisatrices et utilisateurs qui décident quand
une batterie est , trop” vieille



Durée de vie et dynamique de la flotte

Masse totale de batteries de voitures electriques usagées en Suisse
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Batteries usagées



Réduction de l'autonomie en raison du vieillissement de la @ Lmpa
batterie

% A Capacity

50+ Driving Range

800 1000 1200 1400

BU-1003a: Battery Ageing in an Electric Vehicle, 2019



Réduction de I'autonomie en raison du vieillissement de la @ Lmpa

batterie

% A Capacity

50— Driving Range

800 1000 1200 1400

BU-1003a: Battery Ageing in an Electric Vehicle, 2019



State of Health vs State of Charge @

100% SoH
Degraded
66% SoH 100% SoC
Can be
charged
50% SoC

SoH

(State of Health)

SoC

(State of Charge)

https://thepowertrip.co.nz/assets/EVGuide/SoCvsSoH.png



Meécanismes de vieillissement d'une batterie

1. Anode 4. SEI 3. Electrolyte 2. Cathode
Collecteur (Cu 4 Dégradation du solvant Il r (Al
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de la structure \
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«Lithium Plating®  Formation rapide de SEI

Croissance de dendrrtss‘

Dissolution de SEI

3‘ Résidus de
' .: S ) fracture

o
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de ia structure

Binder

Degradation
du binder

Dissolution de
produits solubles

Reésidus
de fracture™

Ot o ot g

@ Réaction avec l'eau, G XX X X o Ko
3 création de HF LXLLX)

O 0 G 1 )

H Sl bl a0l

Prr— 990989,

Intrusion d’humidité

@ Lmpa

Materials Science and Technology

Schlasza, IEEE, 2014



Mécanismes de vieillissement d’'une batterie @®ctmpa

Materials Science and Technology

1. Anode 4. SEI 3. Electrolyte 2. Cathode
5. Séparateur\ * “ Dégradation du solvant Collecteur (A|)\
: g
Corrosion du collecteur ;
Sol : - wmn degaz  Corrosion du collecteur |
Rupture du contact - i . / olvant e 2 N g \
] N £ 4 | -
AP < \ Dégradationdu ; = g
/ Li* 8. ngarateu, Formation d'une couche S
il & Ry b | g de passivation
) v j& . Désorganisation
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Fins de vie des batteries
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Recyclage des batteries
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J. Wu; Direct recovery: a sustainable recycling technology for spent Lithium-ion batteries; Jan. 2023
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Recyclage des batteries
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Recyclage des batteries

Published by:

BATTERY-
NEWS.DE

LIB recycling

projects EU:
January 2023

3 B
& ==

Norway Bui-cycte

MORYOW ccostor NIKKELVERK GLENCORE
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hydrovolt
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MATERTALS o ofn
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S i
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2024: 20,000 t/a)
Belgium i
“lng_E AAurubis umicore
2023 X 2025/26, Olen Installed, Hoboken
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ey,
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G SungEel HiTech POSCO
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ITaLvoLT’
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500 t/a
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O KYBURZ
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© SungEel HiTech
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Materials Science and Technology

https://battery-news.de/index.php/2023/01/27/batterie-recycling-in-europa-stand-01-2023/



En bref

e En général: Thématique tres dynamique!
e Ecobilan: I'électricité est meilleure que le pétrole

e Approvisionnement global, production en Chine

e Usage: Des batteries aussi grandes que nécessaire, aussi
netites que possible

e Fin de vie: Seconde vie ou recyclage? Ca dépend!

= Empa
Materials Science and Technology



= Empa

Merci beaucoup!

Marie-Claude Bay Charles Marmy
~ Empa VOLUTIO
Materials Science and Technology Your Circular Economy Partners
: F
Chargée de projets Chef de projet ondateur

Expert économie

énergies renouvelables Scientifique : : -y
circulaire et mobilité


mailto:Marie-claude.bay@planair.ch
mailto:charles.marmy@empa.ch
mailto:charles.marmy@volutio.ch

Mercl pour votre attention

SWISS () Mobili y H
@ Empa PLANAIR SOy SWISSOLAR

4

Charles Marmy Marie-Claude Bay Geoffrey Orlando Yannick Sauter
Chef de projet scientifique Chargee de projets énergies Responsable Romandie Responsable Romandie
renouvelables

charles.marmy@empa.ch

geoffrey.orlando@swiss-
emobility.ch

sauter@swiss-emobility.ch

marie-claude@planair.ch

© Swissolar Webinaire « Des matieéres premiéres a la fin de vie : ce qu'il faut savoir sur les batteries électriques » Y. Sauter 21.11.2023 113


mailto:info@swiss-emobility.ch
mailto:info@swiss-emobility.ch
mailto:marie-claude@planair.ch
mailto:charles.marmy@empa.ch
mailto:info@swiss-emobility.ch

© Swissolar Webinaire « Des matieéres premiéres a la fin de vie : ce qu'il faut savoir sur les batteries électriques » Y. Sauter 21.11.2023 114



	Acceuil (YAN)
	Diapositive 1
	Diapositive 2 Tour des présentations
	Diapositive 3 Instructions outil
	Diapositive 4 Instructions outil
	Diapositive 5 Marché du photovoltaïque en plein essor
	Diapositive 6 Marché suisse du stockage par batterie

	Contexte et chiffres clefs ME (GEO)
	Diapositive 7
	Diapositive 8
	Diapositive 9
	Diapositive 10
	Diapositive 11
	Diapositive 12
	Diapositive 13
	Diapositive 14

	Introduction (C)
	Diapositive 15
	Diapositive 16
	Diapositive 17
	Diapositive 18
	Diapositive 19
	Diapositive 20
	Diapositive 21
	Diapositive 22
	Diapositive 23
	Diapositive 24
	Diapositive 25
	Diapositive 26 Agenda

	Généralités (MC)
	Diapositive 27
	Diapositive 28
	Diapositive 29
	Diapositive 30
	Diapositive 31
	Diapositive 32
	Diapositive 33
	Diapositive 34
	Diapositive 35
	Diapositive 36
	Diapositive 37
	Diapositive 38
	Diapositive 39
	Diapositive 40
	Diapositive 41
	Diapositive 42
	Diapositive 43
	Diapositive 44
	Diapositive 45
	Diapositive 46
	Diapositive 47
	Diapositive 48

	Ressources (MC)
	Diapositive 49
	Diapositive 50
	Diapositive 51
	Diapositive 52
	Diapositive 53

	Ecobilan (MC)
	Diapositive 54
	Diapositive 55
	Diapositive 56
	Diapositive 57
	Diapositive 58
	Diapositive 59

	Production (MC)
	Diapositive 60
	Diapositive 61
	Diapositive 62
	Diapositive 63
	Diapositive 64
	Diapositive 65
	Diapositive 66
	Diapositive 67
	Diapositive 68
	Diapositive 69

	Qualité et Prix (C)
	Diapositive 70
	Diapositive 71
	Diapositive 72
	Diapositive 73
	Diapositive 74
	Diapositive 75
	Diapositive 76
	Diapositive 77
	Diapositive 78
	Diapositive 79
	Diapositive 80

	Origine (C)
	Diapositive 81
	Diapositive 82
	Diapositive 83
	Diapositive 84
	Diapositive 85

	Utilisation (C)
	Diapositive 86
	Diapositive 87
	Diapositive 88
	Diapositive 89
	Diapositive 90
	Diapositive 91
	Diapositive 92
	Diapositive 93
	Diapositive 94
	Diapositive 95
	Diapositive 96
	Diapositive 97
	Diapositive 98
	Diapositive 99

	Dégradation (MC)
	Diapositive 100 Réduction de l’autonomie en raison du vieillissement de la batterie
	Diapositive 101 Réduction de l’autonomie en raison du vieillissement de la batterie
	Diapositive 102 State of Health vs State of Charge
	Diapositive 103 Mécanismes de vieillissement d’une batterie
	Diapositive 104 Mécanismes de vieillissement d’une batterie
	Diapositive 105 Mécanismes de vieillissement d’une batterie
	Diapositive 106 Mécanismes de vieillissement d’une batterie
	Diapositive 107 Mécanismes de vieillissement d’une batterie

	Fin de vie (C)
	Diapositive 108 Fins de vie des batteries
	Diapositive 109 Recyclage des batteries
	Diapositive 110 Recyclage des batteries
	Diapositive 111 Recyclage des batteries

	Conclusion (C)
	Diapositive 112 En bref
	Diapositive 113 Merci pour votre attention 
	Diapositive 114 Questions ?
	231121_Webinar SWISSOLAR_FR_consolidée.pdf
	Des matières premières à la fin de vie  �ce qu'il faut savoir sur les batteries �de voitures électriques
	Slide Number 2
	Slide Number 3
	Slide Number 4
	Slide Number 5
	Slide Number 6
	Slide Number 7
	Slide Number 8
	Slide Number 9
	Slide Number 10
	Slide Number 11
	Agenda
	Slide Number 13
	Slide Number 14
	Slide Number 15
	Slide Number 16
	Slide Number 17
	Slide Number 18
	Slide Number 19
	Slide Number 20
	Slide Number 21
	Slide Number 22
	Slide Number 23
	Slide Number 24
	Slide Number 25
	Slide Number 26
	Slide Number 27
	Slide Number 28
	Slide Number 29
	Slide Number 30
	Slide Number 31
	Slide Number 32
	Slide Number 33
	Slide Number 34
	Slide Number 35
	Slide Number 36
	Slide Number 37
	Slide Number 38
	Slide Number 39
	Slide Number 40
	Slide Number 41
	Slide Number 42
	Slide Number 43
	Slide Number 44
	Slide Number 45
	Slide Number 46
	Slide Number 47
	Slide Number 48
	Slide Number 49
	Slide Number 50
	Slide Number 51
	Slide Number 52
	Slide Number 53
	Slide Number 54
	Slide Number 55
	Slide Number 56
	Slide Number 57
	Slide Number 58
	Slide Number 59
	Slide Number 60
	Slide Number 61
	Slide Number 62
	Slide Number 63
	Slide Number 64
	Slide Number 65
	Slide Number 66
	Slide Number 67
	Slide Number 68
	Slide Number 69
	Slide Number 70
	Slide Number 71
	Slide Number 72
	Slide Number 73
	Slide Number 74
	Slide Number 75
	Slide Number 76
	Slide Number 77
	Slide Number 78
	Slide Number 79
	Slide Number 80
	Slide Number 81
	Slide Number 82
	Slide Number 83
	Réduction de l’autonomie en raison du vieillissement de la batterie
	Réduction de l’autonomie en raison du vieillissement de la batterie
	State of Health vs State of Charge
	Mécanismes de vieillissement d’une batterie
	Mécanismes de vieillissement d’une batterie
	Mécanismes de vieillissement d’une batterie
	Mécanismes de vieillissement d’une batterie
	Mécanismes de vieillissement d’une batterie
	Fins de vie des batteries
	Recyclage des batteries
	Recyclage des batteries
	Recyclage des batteries
	En bref
	Merci beaucoup!





