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L'urgence

Emissions mondiales nettes actuelles:

42 GtCO,/ an

« Crédit » pour rester sous +1,5°C :

500 GtCO,eq

Source: 6°™¢ rapport du GIEC

N

Etre 3 zéro émissions nettes en 2050
et ém}ettre moins de 500 GtCO,eq
d’ici la

.
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Le véhicule thermique, source majeure d’émissions CO2 (et autres)

Répartition des émissions nationales de gaz a effet de serre
2%

: — Hors transport (agriculture,
résidentiel, industrie...)

16% m Transport non routier et

deux-roues
29%

69% z oo
6% Voitures particulieres

7%

m Véhicules utilitaires

m Véhicules lourds

e 2019 parc auto mondial : 2 milliards vh, 35 million in France, km annuel moyen 13000km,
émissions CO2 parc thermique : 70 MtCO?2

* Inertie de la durée de vie du parc en France : 12 ans => arret des ventes de vh thermiques en
2038) => de 2% a 100% de véhicules non polluants en 18 ans...
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Quelles réponses a la décarbonation des mobilités?

1. Télétravail
2. Report modal TC
3. Report modal vélo

4. Mobility as a Service
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Un ensemble de réponses complémentaires pour une
mobilité decarbonée, ou la voiture tiendra toujours une
place importante.

=> Comment décarboner la mobilité automobile ?

Source : J Coldephy pour 'Académie des Technologies, 2021S ,/n°6
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Quelles réponses a la décarbonation des mobilités

automobiles?

1. Electrique stockage H2
2. Biocarburants
3. Electrique hybride

4. Electrique batteries
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Le véhicule a hydrogene : Stockage H2+pile a combustible

Capture power

Use electricity to
Power electric moter

Store power

Power Source

;1 Store Hydrogen
Capture Power \

Store again .l §
' Store
: — - zonboard

Pump into fuel cell
= tO generate electricity

Dsstnbute

ol .
-

Use electricity to =N = o
Power electric moter

—
Hydrogen car

E B Electric car
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LE VEHICULE A HYDROGENE : STOCKAGE H2+PILE A COMBUSTIBLE

« Rendement faible (23%)

de I'H2 vert (énergie pour 100km)

gV Electricité finale

13,4kWh
Electricité initiale 333kwWn 1 kgH2 333kWn )
58,7 kWh i
L‘ 2,59 kWh
27 kWh 17.3kWh

\/ r

2.7 kWh
] f t F
227 KWh
. . . z 1L Z FIGURE 1.3 — Rendement de la chaine utilisant le dihydrogeéne comme vecteur énergétique (valeurs
. "
D I STrI b U TI O n ’ Sec U rI Te pour lkg d'Hs) - Source : ADEME, 2020

« Cout 10 a 15€/km vs 5/8€ pour batterie

. Intrusivité sur |'architecture automobile

TOYOTA Mirai
* Autonomie 560km (WLTP) pour 5kg H,
* 0.94kg par 100km (WLTP)

VW ID3 ( MEB platform )
Capacité 48 a 82kW.h
Autonomie: 550km (WLTP)

... seulement acceptable pour des (trés) grosses voitures ...au contraire des plateformes de véh.électriques
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LES REPONSES : BIOCARBURANTS : UNE SOLUTION LIMITEE PAR LE RENDEMENT, LES
RISQUES DE FUITE DE METHANE ET LOCCUPATION DES SOLS

Figure 3: Cruising range to be achieved with one hectare land

Electric . Solar Energy
Vehicle

. 7 800 000 Km**
Biomethane 67 600 km

ICE
Conso 2019 de bio gaz 2. Gen 4 BtL (Biomass-to-Liquid)

Biofuel
12 TWh @ _________________ pard>
Biofuel 33 Twth - 1 Rapeseed 23300 km +17600krn‘1 Tl
( ? Biofuel
Biodiesel 23300 km +17 600 km*
# . huge amount of oil
® ) - 100x cil / ha/ p.a.
than soya pean
‘;k""' Bioethanol 22 400 km <d+ 14 400 km‘1 - but not until 2020

Car fuel consumption: Petrol 7.4 V100 km, Diesel 6.1 /100 km
* Biomethane of byproducts (colza cake, draff, straw)
1 160 000 kWh per hectare (Central Germany, 2008), 15 kWh/ 100 km per vehicle

Algae Fuel

Si 50% PL&VL ICE

1. Gen .

en biocarburants Biofuel
108 Twh

Guy Fournier, Henning Hinderer, Daniel Schmid, René Seign, Manuel Baumann (2012): The new mobility paradigm: Transformation of value chain and business models,
Enterprise and Work Innovation Studies, 8, IET, pp. 9 - 40.
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Solutions potentielles en résumeé

Biodiesel :
Biomeéthane :
Hybride rechargeable & biocarburant

Electrique-hydrogéne avec..

Vaporéformage du méthane (SMR) :

SMR + Carbon Capture & Sequestration
Electrolyse avec électricité décarbonée
Thermolyse + vapocraquage de la biomasse
Torche a plasma (R&D)

E-fuel

avec H, issu d’électrolyse
avec H, issu de SMR + CCS
avec H, issu de hiomasse / torche a plasma

2023-2035

Transition ?
Transition ?
Transition

Transitiﬂné
Transition
Transition X

Transition ?
Transition X

Transition X
Transition X
Transition X

2035-2050

Long terme X
Long terme X

Long terme K& 7

Long terme
Long terme é
Long termeé
Long terme
Long terme ?

Long terme ?
Long terme ?
Long terme ?



Vehicules électriques : hybrides ou batteries ?

Emissions sur le cycle de vie

Toyota Yaris hybrid Renault Zoe
Emissions CO,: 87 g/ km (WLTP) Consumption: 17,2 kWh/100km (WLTP)
Production-transport of gasoline + Yield of electricity transport and battery
19% (ADEME) charging : 85%
Battery| 1,5 kWh Batterie : 54 kWh
Production de |3 batterie: Europe
I Loe Yaris hybride
Battery production: 2o #H 22H# 11target =0
Flectricity production: 11 1 51 20
2019 2030
Gasoline production 17
‘c:m:::i combustion : 87

cnrs

Totaleng CO2/km 33 73 31 104 G




Importance de la puissance des vh et capacités des batteries

Emissions de carbone cumulées

30
-o- compacte Diesel
25 &-VE compact 60kWh
o-VE SUV compact 100kWh
20
VE citadine 22kWh
4
~ 15
S '
o
@
©
¢ 10 ¢
c
2

\

0 25000 50000 75 000 100000 125000 150000 175000 200000
Kilométrage

Source ADEME 2022 /n°13
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2. C’est quoi une batterie ?
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PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UNE CELLULE LITHIUM-ION

Etat de charge Etat de décharge

Electrolyte Electrolyte
Electrons Electrons

lons lithium lons lithium
Collecteur Collecteur Collecteur Collecteur
de courant de courant de courant de courant
aluminium cuivre aluminium cuivre

Electrode Electrode

Electrode Electrode

@ @ e @ @c
e e

Circuit extérieur Circuit extérieur

o e
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Différents types de batteries Li lon, chimie et forme :
- NMC (Nickel Manganese Cobalt),
- LFP (Lithium Fer Phosphate)

Current/flegacy Long term

L= TG NMC 8 [NCA S LNMO/NMX

$© TOYOTA

@ HYUNDAI JYF T

T ¢ M n-rnch under
(A) Moot RN research
‘ £ LFP.NMX LMR
.' underresearch
HONDA
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Comparaison des performances

Technologie Puissance Prix

NMC

LFP

Energy Density (Wh/kq)

Nombre de Densité \
) ) Sécurité Durabilité Poids Cout a la cellule
cycles d'énergie
4+ ++ 300-800 +++ + ++ 4+ S/Kwh
++ ++ 1500-3000 + ++ +++ ++

LFP Covers 70% of the Global Market VG’

250

220
190
160
130

I.I .
..-I I
|

LEET Mk

I

100
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Electric Range (km) ,/n°17
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3. C’est quoi une usine de batterie ?
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Une visite virtuelle d’une gigafactory

La Gigafactory de Billy-Berclau

Construction et mise en service de trois blocs
entre 2022 et 2030

Capacite de production de 15 GWh par bloc
Capacité en 2030 : 45 GWh
2.000 employés a horizon 2030

Une Gigafactoryancrée dans son territoire

Un investissement majeur : Capex 1GWh/a 100 M€

ggq | Gigafaclory

<= | Billy-Berclau Douvrin

,/n°19
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Une visite virtuelle d’une gigafactory

-

Des dimensions
exceptionnelles

Le bloc 1, c’est

- 644 metres de longueur

- 100 metres de largeur

- Jusqu'a 35 métres de hauteur, un
immeuble de dix étages

- Soit huit terrains de football

- Soit deux Tour Eiffel couchées sans se
toucher

- Soit 160 Peugeot e-208 garées les unes
derriére les autres dans le couloir
logistique.

Gigafactory
g.c.q Billy-Berclau Douvrin

E - Un investissement majeur 1 Gwh/a co(ite de 50 a 100 M€ de CAPEX . /n°20
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Une visite virtuelle d’une gigafactory

QCC

AUTOMOTIVE CELLS € F“;.

|

MELANGE DES
ENCRES

Les produits nécessaires 3 |a préparation des
encres (poudre de métaux actifs, additifs et
solvants) sont introduits dans les mélangeurs
dédiés, destinés soit & la fabrication d'encre
pour les électrodes positives (cathodes) soit
a la fabrication d'encre pour les électrodes
négatives (anodes).

B4 Une image contenant texte, capture

MELANGE DES NDUCTION CALANDRAG ENCOCHAGE | d'écran, conception
ENCRES 4

-

MELANGE DES
ENCRES

%

Gigafactory
CC I Billy-Berclau Douvrin

T
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Une visite virtuelle d’une gigafactory

i

——

| ] -

_ - QCC

. AUTOMOTIVE CELLS Co

ENDUCTION
CALANDRAGE

L'encre est appliquée sur un feuillard
d'aluminium pour la cathode, et sur un feuillard
de cuivre pour l'anode. Les feuillards enduits sont
introduits dans un four de séchage afin
d'évaporer les solvants et / ou l'eau.

Les deux faces du feuillard sont enduites en
continu. Lors du calandrage, la feuville de cuivre
ou d'aluminium revétue sur les deux faces est
comprimée par des rouleaux en rotation.

Les rouleaux générent une pression linéaire
définie avec précision ce qui permet de donner
'épaisseur et la porosité choisie aux bandes.

ENDUCTION CALENDRAGE

ENDUCTION

CALENDRAGE

, I n° 22
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Une visite virtuelle d’une gigafactory
Coating enduction
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Une visite virtuelle d’une gigafactory

QCC

AUTOMOTIVE CELLS Co

ENCOCHAGE

Les bobines sont encochées sur leur bordure afin
de détourer les oreilles de chaque électrode.

La bande est refendue sur son axe afin de lui
donner la largeur souhaitée.

o M S

ENDUCTION CALENDRAGE ENCOCHAGE

oF D B, JE

BB —

TRAITEMENT 20 TRAITEMENT
QUE

ELECTRIQUE D

ARN=TRY- - RESVERy- Ry

 ER
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Une visite virtuelle d’une gigafactory

QCC

AUTOMOTIVE CELLS Co

EMPILAGE /
ASSEMBLAGE
DES CELLULES

Au cours du processus d'empilage, les électrodes
sont empilées et séparées par un séparateur
isolant. La technologie utilisée par ACC est le
pliage diten Z.

Les « stacks » entrent ensuite dans une ligne
complétement automatique dans laquelle ils
sont assemblés et soudés a des connecteurs en
cuivre ou en aluminium, puis au couvercle de la
cellule. Lempilage ainsi formé est alors inséré
dans un godet prismatique, le couvercle soudé
sur toute sa périphérie pour en garantir
'étanchéité.

ASSEMBLAGE 1 T
DES CELLULES M

T

, I n°25
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Une visite virtuelle d’une gigafactory

QCC

AUTOMOTIVE CELLS Co

ETUVAGE /
REMPLISSAGE

La cellule subit un cycle d'étuvage pour
supprimer les derniéres traces d'humidité, puis
l'électrolyte est inséré dans la cellule.

Ala fin de la formation, un remplissage
complémentaire est effectué, et la cellule est
hermétiqguement fermée.

1% ETUVAGE / 28 ETUVAGE /

-_— = .@%@% %@%w

%fﬁ ﬁ@
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Une visite virtuelle d’une gigafactory

Remplissage

,1n°27
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Une visite virtuelle d’une gigafactory

QcCC

AUTOMOTIVE CELLS Co

TRAITEMENT
ELECTRIQUE

Apres l'assemblage, les cellules suivent alors
des cycles de formation. Les cellules sont
placées dans des plateaux de compression et
mises en contact par des broches de contact.
Les cellules sont ensuite soumises a différents
cycles de charge et décharge a différents
niveaux de température.

Un cycle final est effectué pour garantir la
sécurité, la qualité, et les performances de
chague cellule avant d'étre livrée a l'assemblage
des modules.

TRAITEMENT TRAITEMENT
ELECTRIQUE ELECTRIQUE

= 1

(Part 1) (PART 2)

,/n° 28
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Une visite virtuelle d’une gigafactory

uuuuuuuuuuuuuuuuu

ASSEMBLAGE
DU MODULE

Les cellules graduées sont assemblées selon les
spécifications du client. Le produit fini subit de tHEMI
nombreux tests de qualité et est préparé pour le \ m“\‘\l]‘“‘lmmnml

transport. L'assemblage final de la batterie est “““m““Nmm‘lm “ ! i ‘

effectué parle constructeuravtomeblle. - L uRIII i \ U
e

i
il
!.U's\\t‘“i\\‘\l‘l‘m‘“‘!‘.‘;\llmumkxﬁ}:\:\!i |

I
|
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La batterie préte a étre montée sur le véhicule
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Sommaire

3. C’est quoi les enjeux et la dynamique future des batteries ?
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La performance des batteries, une ardente obligation pour le secteur
automobile

L'absolue nécessité de tenir les objectifs CAFE pour les constructeurs:
e Les VEBs doivent passer de 12,5% des ventes a fin juillet 2024(*) pour atteindre 20% en 2025 (93,6 gr
CO2 / km WLTP) et au moins 50% en 2030 (49,5 gr CO2 / km WLTP)

Impose d’avoir des BEVs accessibles au plus grand nombre alors que le colt des batteries (environ
40% du colt du véhicule) demeure trop élevé

Performance produit : centralité des batteries pour la performance des VEBs (charge, densité
énergie et puissance, sécurité de fonctionnement)

Exigences soutenabilité et recyclabilité nouvelles réglementations Européennes (Battery
Directive)

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

[ g
Definition of upper CO, limits

Co, Cu, Pb, Co, Cu, Pb, Ni: 95 %
Min. recycled materials Ni: 90 %, Li: 50 % Liz BD %

Other Due Diligence Battery Pass

¢

CO, footprint

Recycling efficiency

cnrs
R
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Performances des différentes chimies

Chemistry & Cell
Components

| Cell Chemistry | Comparison

ics for Key Battery Chemistries

Gravimetric Energy Density
Whikg (cell level)

Volumetric Energy Density Wi
(cell level)

Nominal Voltage (V)
Cell Cost $/kWh 2023
Cycle Life (C/2+ rate)
Self Discharge (Qual)
Calender aging (Qual)
Rate Capability (Qual)

Safety (Qualitative)

High Temperature Operation
(60C+)(Qual)

Low Temperature Operation

(10C-)(Qual)

Recycle Value (LI, Co, NI, Cu) fo

Cost/Effort

Possible Form Factors and
Challenges

* Cell design and components other than the cathode can make a very large difference in cell performance metrics.
For more details, please visit. Battery Talk: Battery Application Break Down 1/01/2024 (Version 2.0)
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Road map des technologies

Timeline of Battery Cell Chemistry Development

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 ** 500 Wh/kg are the cells are the goal of government
agencies in the US, EU, and Japan
*USA Battery 500
[ NcaA | *Japan Rising Il (now Rising lil)
[ sufr | *Battery 2030 EU
LMFP
| | e o
401 o pr
4001 ,a"";t 4
= :f/
960+ =
aod4
EESEI-
20011 S0i 5a8a-LLI0)
15014 *Panasonic
*CATL
1004 ﬁung
LG
= : e
Petmm N
_ 1] 1] 200 W 4010 500 wﬁ:ri';g T 400 S0H) CHIO 4] 200
VF VOLTA
FOUNDATION

o= 2023 | BATTERY REPORT | 01 Industry | P. 116

1 Applicat =
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Technologies Produit — Lithium ION : LFP (Lithium Fer Phosphate) vs NMC

(Nickel Manganeése Cobalt)

* La compétition aujourd’hui est entre des chimies a électrolyte liquide NMC a haute densité

énergétique /

prix élevé et LFP prix bas / plus faible densité énergétique compensée par de

nouveaux design cellule (long blade) et des nouvelles architectures packs (Cell To Pack, Cell To
Car) avec risque réparabilité et recyclabilité.

EU market strong growth of low cost LFP
and competitive cost LMFP, NMX

(GWh/yr)

840

Premium
(E, S),

High-end
large cars
(D, SUV)

Middle
_ segments
(C, entry-D,
some SUV)

440

Entry
%% |~ segments
AB

Qcc

Sources: WoodMc Kenzie 2023; BCG 2022; BMI 2022

TREND TO LONG CELLS, IN PARTICULAR FOR LF(M)P - HOW MUCH IS LONG?

Set of Cells Cell to Pack

Y e
Targets Energy Density : + 5 to 10% Wh/L* Energy density : + 20% Wh/(*

Improve competitiveness Cost saving : + Cost saving : ++

Cells : Prismatic « classical type »
Cooling : Cooling Plate

Cells : Prismatic
Cooling : Cooling Plate (or Immersive)

Scope

Smin
nav

10min E ;;—;——-——
\!llm

CATL M3P short cells

o | o | om

VW ID.3 cells in module

mmesmieit

P
v45% w3

Sl Gotion L6Q0 > .

Reparability and recycling must be considered

)
2

Cell to Underbody

Energy density : >+ 20% Wh/1*
Cost saving : +++

Cells : Long Cells
Cooling : Immersive Cooling

.
%

Rl
-

xxxxxxxxxx

Les évolutions design cellule et architecture pack peuvent étre appliquées sur chimie LFP pour en
améliorer le rapport prix / performance tout en visant meilleure recyclabilité et réparabiliteé.

Page n° 35
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Couts
| Future Of Cell Costs

Falling raw material prices result in average cell production costs in China
dropping below S55/kWh for LFP and $65/KWh for NMC by 2028

ST ageE prod Uction Cofis for MMC and LFP cells im Chira, STk R

W LN =L

S =

LEF MM

Z0G3 | BATTERY =EPDOHET | OF Inedasstry | P 35

£S5k weould enabe <S1I00%Wh on
Eac ki berad; Sl Typdcally @t ount hor
TO% of coimib inead Pk + oRll oost, wath
re el rg 0% e Do oo of padk
rreechanics

Thii ooes cuniook i primnariey

i ussnc e By IEhiburm

L [l i e = P O SR TR OS5

hehd moes are already soprosching
practical lirnies im Chilms (555
Prooessing (akeo irclucing sheciriciny
laboiar, aind matenial costs outsa
Chilra are Sl by g, Foe

PR BT i ol i USS in 2023
WwWas —B0%E Righser thian in Chilns

rr e redy vl rabes ark esooirio ks
of soake, along with subsidies, will help

with Cost oot e ss for
Chira rmanufacturers

WL,
VF FOURDATION
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Les capacités et les couts de la batterie
dépendent évidemment du nbr de cellules

Applications | Electric Vehicles

Weighted-average BEV battery pack Weighted-average BEV battery pack
capacity by vehicle segment, kWh capacity by region, KWh
- - ¢ Capacities primarily driven by range

expectations

Full-size ﬁ
120 130 . -, . .
¢ Capacities alsc driven by chemistry
selection and vice versa - small batteries
no ne more conducive to LFP & Na-ion

°€0 Large ﬁ a0 M. America o But miniwvehicles have small batteries
/_\\/ and are small part of battery demand
'\\._,/—._- Midsize ﬁ ot A

=== Compact gy Rest of World e Rightsizing will contribute to thrifting of
ALSIE e China raw materials (less material being used

?\/‘ ot s . per kWh of capacity)
""_-_'_r""‘-...____r__'____.__—_

~]
]

! = R 30 e One scenario is that cost and legislative
] el . . .
= pressures and ubiguitous fast charging
7 R a 8 N L N will encourage ‘rightsizing’ of batteries in
; 2 R g R 8§ g R & § R g 3§ the long term
ligy ITY | [al ars and I W a |
Z,
- . i ‘ VOLTA
= 2023 | BATTERY REPORT | 01 Industry | .78 VF FOUNDATION
] = oy
sl
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70,0

Colt total de possession - Catégorie compacte
15 ans/ 12 500km par an

m Achat/Financement

B Energie
® Entretien
Assurance

Thermique

Hybride Rechargeable

Source ADEME 2022

Electrique 40 kWh Electrique 80 kwh

(aides a I'achat déduites)
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.. And the current

A
( O ut = abex seg N Costne \Citpagon\ Meoina meng S\ TTID \ St remter L\t \| | Pool ofcompetitive
. =t ey ) AL 13 " ,-._.‘ﬂ k1 w“, manufacturing

o - b m-m
equipment providers

remains relatively

limited to China,

Korea and Japan

| Li-lon Manufacturing Plant - CapEx By Region

European Asian
cell producers cell producers

American
cell producers

Labor costs, vendor proximity, vertical
integration, and policy all factor into
CapEx costs of around 2x in NA and EU.

CapEx depreciation represents about
25% of cell cost which makes
commercial viability difficult in NA &

EU.

S S
NA & EU have responded with
favorable policies for manufacturers . €99.6m ) €105.9m ) €55.1m
and a support for new manufactu ring investment per investment per investment per
technologies which can lower CapEx GWh/a GWh/a GWh/a

and cost per kilowatt-hour produced.

,/n°39


http://crg.polytechnique.fr/

Couts

| Battery Materials | 2023 Prices

- Col

Factors Contributing to Price Declines

Lithium battery-grade chemical prices, Mickel sulphate price, DAP China, Cobalt sulphate price, DAP China, . Mining investments has increased
SE?'P e kg 3"8“9 i‘g’*ﬂ supply of battery materials in the
— Carbonate Hyedroxide market

75 '

s M o . Rate of growth in EV and battery
- - demand has slowed relative to

2022

o 4 . .
i * ™\ = ' = . China market has seen high
- J \ p\ N inventories since start of the year

Y 19 1 e Continued shift to LFP has
13 b ' softened demand for nickel and
| cobalt materials
I:I T T T T 16 r T T 8 r T

'{l’ '-lanj "f} '-I.--J o5 F q,v'
& P ; PP P N :
& F F F O FF F g

VOLTA
- 2023 | BATTERY REFPORT | 01 Industry | F. 165 VF FOUNDATION
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Souveraineté (anode graphite)

Natural vs. synthetic graphi

Natural graphite is mined from the earth e  Natural graphite is cheaper and much less carbon intensive

Synthetic graphite is derived from petroleum coke to produce. o _
. Synthetic graphite is favored for its higher purity and

predictable performance, and benefits of faster charging
and longer cycle life. It also takes less time to build a
synthetic graphite plant vs. bring a mine to production.

B Matural anoda matarial B Synthetic ancde matarisl

SORTIMG

Natural graphite Synthetic graphite
, . BATTERY 4%
Pusiicution, " @ © S ANDDES ) 18%
shapimg purity - 2000 e ———
ard coating meeded For .
anide maleriaks %
' % - ; Others
——— el W . '
Machining. A% [ | m India
PETROLELM RAW N CARBONIZED GRAPHITE shaping, sanding,
COKE MAT ERIAL PRODUCT sl polishing, purification. % Japan
Breaking, Pressing o Baking and it 1000 - mMadagascar
oK
milling mixing extruding g uﬂlrlﬂl-'hﬂiﬂﬂum | Mozambigue
mChina
Rules of thumb: i
~0.45 kt of natural graphite consumed per kt of anode
~1 kt of synthetic graphite precursor consumed per kt of anode 2

~1.2 kt of graphite anode material per GWh of battery capacity 2020 2021 2022 2023e 2020 2021 2022 2023e
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Souveraineté

| Cell & Pack Manufacturers' Market Share In 2023

R - r . = — .
| ! T | PR P 1 I-I i - PR I 1 P
- | I = I 3 I ] E = - | W I Jo L - Yilal 1L {_ Ll |

CATL L e
DL | 15.8% |
0usmy . R BT L ottest Toughe
e — Competition in China
!-l[..r_ m CATL s strenginaned Dosition i rmarkets Sutsice O hina will
oA LS e aarr Lmcrrion ofbate bt he Soreacac ettt
:nunlu::m_ while s wchinodogical kedarshi amd SLromng o0t oontnod
LASST 2% |

Bt hia imipact of The downwand trand in battery orices
according analysis conduwcted by Fitch Ratings

Fitch espects CATL o genarabe sufficient operating cash

EVvE I fow 10 SUDEOM TS irvestments in technology innovaticn
: giobal capacity CONSTLCTIOn and expansion N res
CFIFCR T 14% | busimesses, which should reinforce RS Srong  marke

pasiion & China's Wrgest incesandent Danery supplier

oeners (I TN o tha glcbal market aader.
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Souveraineté

H;
| Chinese Graphite Export Restrictions &)
Serial
No Substance HS code (for reference)
Artlli'lmal graphite rnaterlals and relataed products with high purity TR R China ExpDrtS over:
1 (purity > 99.9%), high strength (flexural strength > 30 MPa), and
: . : . 6815190020
high density (density = 1.73 g/em?®). )
™ 100kt per annum natural graphite,
. Matural flake graphite and its preducts, including sphercidized i:gj;:l‘liig 25824:;‘39932 GFIFI]Ci Dal |‘?:to Japan, South Korea, USA,
graphite and expanded graphite. ' ) India and Europe;
3824999940, 6815190020
. . . . . 60kt per annum spherical graphite,
China dominates the supply of natural and synthetic graphite orincipally to Japan, South Korea and
and anode active material USA
Battery anode E J = 0-¢ '3-'1 : . 80kt per annum AAM (principally to
value add steps - = 0 ket e = Japan, South Korea and USA).
Miming Concentration Milling/shaping Purification Carbon coating Hest treatment
Chinese dominance in graphite supply is fuelling 285
search for alternative sources (see Raw Materials
Section in Industry for further background). 304
2023 share of supply
Fal
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Souveraineté

“ | How Governments Are Responding To Chinese BEV Imports

4th October 2023: European Commission launches investigation into Chinese EV subsidies claiming that "the global market is flooded with
cheaper electric vehicles, the price of which is kept artificially low owing to huge state subsidies" "It may result in the Commission levying

countervailing tariffs on EU imports of BEVs from China”

e T SR 7 Almost 30% of EU BEV sales in Most exports from China are western
P S : 2023 were imported OEMs, but Chinese are growing in share
10% tariff

200
2020 2021 2022 = 2023

27.5%tari
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50

est of World
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Souveraineté

“ | Geopolitics Of Batteries

Chinese battery investments go global

Battery supply chain productlon by equity ownershlp, 2028 forecast, %

.-s A - -- o
w B B (3 e

B Non-Chinese outside China
® Non-Chinese in China
B Chinese outside China
B Chinese in China

|thsum Cobait kel Lnthnum Cobalt Nurkel I—Anode Cathode Cell BEV

Minlng & Intermediates Refined Products Active Matenals Battery Cells &

Electric Vehicles
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Tl

EV ESS

. Consumer products
recorded the largest

number of incidents,
followed by
micro-mobility products

. Most of the incidents
were reported in the USA,
Europe, and China

N & . Consumer
e Most of the incidents “ Micromobility
reported resulted in a fire, ’
with a small fraction . A=
stopping at just swelling,
venting, or excessive ' ’
e | 11 l L]
= [l

VF | VOLTA
2023 | BATTERY REPORT | 01 Industry | £.107 FOUNDATION
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Recyclabilité

| Market | Secondary Metal Supply & Demand Forecast

The surge in electrification and cell production is set to escalate demand for battery metals. In the short-term, recycling can help to meet a part of
this demand, providing marginal security of supply for regions with low primary metal production. Over the long term, recycling is going to play a
key role in meeting market demand.

2033
Lithium-ion battery metal demand Secondary battery metal supply (tonnes) Co: 64k tonnes (12%)
Million tonnes 300,000 25
10 2023 Ni: 259k tonnes (5%)
4] 2sp000 Co: 15k tonnes (5% of total

~N ®

[, B =]

O = N W &~

supply) ’
200,000 ‘ '
Ni: 62k tonnes (1%)
150,000
100,000
- I | | I I
, il 11
2 2028

2023 024 2025 202': _02 2049 2030 2031 032 2033
= Secondary Cobalt  wSeconadry LCE ~ w Secondary Nickel

2021 2022 2023f 2024f 2025f 2026f 2027f 2028f 2029f 2030f 2031 2032f 2033
mLithium = Graphite mNickel mCobalt

Source: Fastmarkets battery recychng and black mass outlook Source: Fastmarkets battery recycling and black mass cutlook

VOLTA
2023 | BATTERY REPORT | 01 Industry | P.183 VF FOUNDATION
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Recyclabilité

Recycling | Market | Battery Chemistry Forecast & Recycling Feedstock

‘teries to ramp up £, om

ecycling addresses scarcity of raw materials and provides security of supply for regions with low primary metal production.

=1,850 GWh

500 25

3,500,000 400 20
o ARERERERN
700 GWh
2,500,000 3 I l I 0 15 g
c
£2,000,000 [ 3 s -3
> B i
S 1,500,000 o 200 10 3
2 -
000,000
500,000 | B | I I I 100 a5
a 88 ' l
\‘b D g > 2 Ao .{\ g _\O: 4, .()1 ;) A)V 4;0 _Q: & 0 0
Gk m& S w& S P & 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2020 2030 2031 2032 2083
BLFP mNCMIN =mNCMS523 NCM 622 NCM 811 sNCA = Other
Source: Senchmark Mneral intelfigence 2022 | (2 202 Foracast m— Eol. GWh m— Froduction scrap GWh sesser Total Li-4on battery scrap milhon tonnes
° Dominant battery chemistry in industry has significant implications ° As the first wave of EVs reach end of life in 2030, recycling market is
for recycling feedstock expected to grow substantially.
° Feedstock expected to shift from NCM to LFP with growing ° 1MOCWh (= 55 million tonnes) of total battery scrap in 2023 and 480GWh
popularity, with LFP comprising more than 50% of feedstock supply (* 2.400 million tonnes) by 2033
by 2030.
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La batterie est un composant clé de la performance et du cout des voitures électriques E n CO nC| US|On

Les objectifs de réduction de CO2 obligent a une augmentation significative des ventes de BEV, ce qui n’est pas
possible sans des progres significatif sur la part batteries

Les technologies de batterie Li lon ont fait des progres spectaculaire ces 10 dernieres années. Cela va se poursuivre
en deux phases principales :

« L’amélioration continue des technologies de chimies a électrolyte liquide (nouvelles chimies, nouveaux design de cellules
et de pack a I’horizon 2030/35) avec des gains autour de 10% en capacité, réduction de cout, vitesse de recharge.

 Une rupture technologique majeure avec les électrolytes solides avec un saut des performances significatifs, mais peu
credible avant 2030/35

Ces evolutions vont accélerer I’accessibilité des BEV : réduction de cout par la performance des cellules mais aussi
par la réduction du nombre de cellules a autonomie identique.

Ce levier technologique ne doit pas faire oublier I’ajustement des capacités des batteries au juste besoin de mobilité,
les gains de CO2 étant surtout a attendre des réduction de mobilité sur les trajets pendulaires domicile travail, pour
lesquels les capacités batteries actuelles sont largement suffisantes

Le risque de penurie de matieres premieres ne se pose pas d’un point de vue géologique mais d’un point de vue
geopolitique : sur tous les maillons de la chaine de valeur batterie, la Chine est en position ultradominante

Des actions volontaristes pour restaurer une souveraineté technologique vient d’étre engagée avec des
investissements significatifs en Europe. Elle est a maintenir et développer (sur la R&D de rupture) dans les
prochaines années, malgré les soubresauts du marché des VE. Sous cette condition, [’avenement de la rupture
« solid state » constitue une opportunite de « leap-frogger » la domination asiatique et singulierement chinoise.

Comment mener a bien cette transition ? Quels roles respectifs des politiques publigues et du marché ?



Merci de votre attention

Questions ?



Vehicules électriques : hybrides ou batteries ?

Emissions sur le cycle de vie

Toyota Yaris hybrid Renault Zoe
Emissions CO,: 87 g/ km (WLTP) Consumption: 17,2 kWh/100km (WLTP)
Production-transport of gasoline + Yield of electricity transport and battery
19% (ADEME) charging : 85%
Battery| 1,5 kWh Batterie : 54 kWh
Production de |3 batterie: Europe
I Loe Yaris hybride
Battery production: 2o #H 22H# 11target =0
Flectricity production: 11 1 51 20
2019 2030
Gasoline production 17
‘c:m:::i combustion : 87

cnrs

Totaleng CO2/km 33 73 31 104 G




Impact des évolutions technologiques LI liquid sur le process

C2 - Interna

Equipment impact of cell chemistries NMC, LFP, Na-ion (liquid electrolyte)

Equipment choices impact what can be produced or not and GFactory output (GWh)

Capex Opex

Q Same for all QO @ @

Impact of cell design

| Similar for all hemistri
chemistries (N:_ig:?:l ;sez:u) short, long, blade, Longer process for Same process for all
wound/stack: LFP, LMFP. technologies except
Mid term: dry Eg fast stacking TBC for Na-ion number of cells

‘ ‘ Impact of cell design
é process( 30%) short, long, bla de | (-50% capex and m2)

Anode *:H%.>i > >£@> Soil Sisctrolyte Eloctrolyte Modul / Pack
. Do .>..,|> -2
Cathode ;' | >ﬂgc—:> 13 h> f_@:>

QWet Slower proces ° _—Q Q °

Same for all
for LFP, LMFP.
TBC for Na-ion chemistries Same for all Same for all
3 chemistries chemistries
Mid term: dry Impact of cell design

short, long, blade

O process

(*) Présentation P.Biensan du 1°" juillet 2024

cnrs

Page n° 52 .
g zj 'Cy



W B ae Page n° 53

La technologie de rupture : Solid State Batteries

2.1 Solid State Batteries: tentative summary

€2 Internd’

Polymers, oxides, hybrids Sulphides Solid state: not unique compatibility solution and several levels of challenges

New electrolyte designs : non-liquid & non-flammable | Enabling new anodes (Li, Si) Promoting intrinsic better safety When discussing solid-state bo'gtenes. it's crucial to consider the challenges of combining electrolytes with specific
cathode or anode active materials,
R OXIDE SSB SULFIDE SSB
Cathode | Parameters Oxides | Sulphides Anode Parameters Sulphides

Electrochemical Li metal Electrochemical
compatibility

; ; o -
E] 3 3
> ) - - ) NCM, NCA Elefr:ro:li'lgirinical Siicon Elg::rof:se:r;nical ¢
Solid Polymers Electrolytes SneEs e m:‘ft‘::',::;:::g:?hd dmml.m “ o :;c:sstl:u:: --- Pmc:ssti:il:::
- Polymer BUT stability vs NMC v V'é"?"t“zlqd v Gn€y°d: - Ebﬁ;"i““w Lifetime I n Ufetime
Sulphur Electrochemical Graphite  Electrochemical
- Hybrid: oxide (_) and gel catholyte; OEMsR;(::kn:haI:nou:\ca:ﬂentassbtvh:ell makers & oomputiibil:ltv c:)mpctilbil:h‘
BUT solvent, dendrites, processing Sulphide SE most promising BUT: :;:::m ! -== :n:::bw
i) High pressure (but improvements) m— —
- Hybrids orga. / inorga. (oxide, i) sulfur-based SE: unstable vs NMC e n “changes. ancnge
sulfur, polymer) BUT interfaces - coatings
~ ® iii) ES sulfurs unstables vs Li metal=> Si
= V. Buissette, Batteries 2022, Lyon, October 2022
(*) Présentation P.Simon du 21 mai 2024 (*) Présentation P.Biensan du 1¢" juillet 2024
- - /7 /7 /7 /7
 Toutes les annonces industrielles ont été decalees dans le temps
= . . . . , . ) )
« Premieres applications potentielles fin de la décennie Sous réserve levée
verrous technologiques
- \
 Production de masse apres 2035 -
i

PG



Couts

| 2023 Battery Pack Prices

& Sverage peck price droboed 16% 1o @ record low of SIS H - Prices wasne kovssest in China, folioysssd by LIS anid thien
Eurcpss. Thesne vwis INmertss prics cormatithan in e
&  This was drven by rass mamesial and component pices Sling whiks crovsciad miarkat in Chins

procuction capa oy ovwersheot dermend
- LFP calls waere 2% chaapser than RMC oells

Pack-to-cell price ratio is recently plateauing at ~1:5 Prices are convenging across secbors
Renl MG T & E-bia & coremarcind fChing) < Pasenger BEY 2 SisSonery siormps
T3l E-bam & corererel e Dhral
e IR e S P T BRI
B AT T AR R I
P mc 241 S ma Rk WIS &30
m = i
(T H“‘M._ -
15 :
1dE —
T = e S 200
Call n —— =
| -I|? - 1ES 'I-:l:l Iw 1I:1 e — l}:l
llﬁiiii "
a3 S 2016 2N N7 BB 2Me M0 MM 20 2 - ? - o - L L e
VOLTA,
:-::-:-:-|E.n'r|—n- REPCET | O Industry | P33 WF FOUNDATION

] .:---a.--.-
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Thea LEFP-LFE coer diferenos i mone profound ina high ldhium -
PR SR

P ai-Roiny ks med el oSt oo ity e h Li-lon due 1o thia
irmrmiatu r sUpedy chiain for hiand Carhon. Thils drives e
It b also rreie SOe afec Tl 1o uee solkd-phass rather than a Coat O T & relehe
Eoukd-phass produsction noaute

LR ol LFP & LMFP oells 3000 w5 3023
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1% £kt
HiD
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05T
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I almds
H
kel =, b e
e
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| i Tl o
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WIILTA,
2023 | BATTERY RERDET | O Indisstry | P 359 '||.||'|: FOURDATESH
= .-*

, I n°55


http://crg.polytechnique.fr/

| Sodium lon | Comparison Against Lithium lon

Elemental
Abundance

Gravimetric Energy
density

Volumetric Energy
Density

Cycle Life

Fast Charging
Capability

Operating
Temperature

Safety

~23000 ppm

20 ppm

140-150 Whikg

140-280 Wh'Kg depending on
chemistry [NMC, LFP, LTO, NCA
ate.)

250-400 WhyL

250-750 Wh/L depending on
chermistry ([MMC, LFP, LTO, NCA
etec)

Y R e
2000-20,000

2000-20,000

Demonstrated @ 4C for

shiort period of time;
RED still ongoing

Depends on chemistny (MM - <1C,

LFP - <2C, LTO - <6C)

20°C to 60=C

0PC - 45°C (For LTO, -3C°C -
BOPC

Safe to transport at OV

2023 | BATTERY REFPORT | 01 Industry | P. 148

Usually transported & S0% SoC to
avold ever-discharge

——MNa-ion =—NMC LFP —Pb-Acid

Specific Energy

Power Capability Energy Density

Safety Cycle Life

Temperature Operational
Range

VOLTA
VF [counpaTion
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| Solid State | Technology

ypes of Solid Electrolytes

Solid-state batteries differ from classical lithium-ion batteries due to their Solid electrolyte types
use of a solid electrolyte. However, a consensus on the preferred chemistry
for the solid electrolyte has not been reached, as each type comes with

distinct pros and cons. lonic canductivity

m— e Sulphides —sspPolymers

The two most common families of electrolyte used are:
. Ceramic [including Oxides and Sulphides)
. Paolymers (solid, composite, or gel the latter often referred to as a
semi-solid electrolyte)

Caost (Cheapness| Li metal compatibility

Key properties of a good solid-state electrolyte include high ionic
conductivity, a robust electrode-electrolyte interface, high thermal and
electrochemical stability, the ability to suppress dendrites, high
processability, and low manufacturing cost.

Processability Suitakility a5 Separator
Ceramic electrolytes exhibit high ionic conductivity and mechanical
strength but suffer from poor interfacial properties. In contrast, organic
polymers boast good interfacial properties but struggle with low ionic
conductivity and mechanical strength.

So far, polymers have achieved a higher level of technology readiness owing Therrmal Stability Interface Mechanical Stability
to their superior processakbility.

VOLTA
2023 | BATTERY REPORT | 01 Industry | F.157 VF FOUNDATION
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Road map des technologies Lithium ION

Technology Prospects of Power Batteries in China &

€ Two technical routes are equally important for China:
high-performance solid-state batteries and low-cost, long-life lithium-ion batterie

A
500 e S ——
All solid-state
400 chemistry
.;!’ e e » Advanced I { A (Dsolid electrolytes
; / l( V .mu.( Aquic 4 @Xultra)-high-Ni, Li-rich
chenmstry 2 AT A cathodes
z, 300 I 48 iquid chemistry - :::;\?ld :ohd S (DHigh/pure-Si, Li-metal modes
mis
'E Adv:mwd Liquid chemistry -+
o (1)ngh Aoltage, Li-rich
° cathodes
E 200 7 ‘ (@High-Si, Li-metal an
™
=
= Low-cost chemistry
Bisiapla crystal, High-Ni @Oxides, polyanionic 3 .
cathodes O Ri Long-life, low-cost chemis®
100 3 @graphite, SiC anodes Pm“:oun RO e (@Lithivm manganese iron
@X\m electrolytes and @Hard/soft cubo?m A phosphate cathodes
t:mdm ! @Advanced electrolytes : @!.uhmm nickel manganese
0 46
2023 2025 2030 2035
Présentation P.Biensan du 1°" juillet 2024
cnrs
X @ e Page n° 58 -
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Le développement du télétravail

* Bénéfice moyen de 271 kg eqCO2 par jour de télétravail hebdomadaire (étude Ademe 2015),

gain de temps et économie au niveau individuel

e Plusieurs formules
* Tiers lieux

*  Domicile

* Effet confinement (étude Chronos 2020):

*  Pour les actifs dont la profession le permet (47% de la population active), 70% de ceux qui l'ont

essayé souhaitent continuer

* Recours au Drive et e-commerce s’est développé

* Mais effet rebond /transferts (Ademe: 2020)
* nouvelles mobilités ou annexées aux mobilité pendulaire (dépose ecole) (perd 25%) du gain
* Chauffage, numérique, communication
* Conclusion 1 : décourager les pratiques par télétravail journées incomplétes

* Conclusion 2 : intérét des tier lieux en zones périurbaines 59
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Le report modal transport collectif(TC)

* (i) Report modal, vers TC oui, mais :

Evolution des parts des modes de transport (en nombre de déplacements) entre 2008 et 2019

- Evolutions lentes...

2008 22,3
2,7 19
27 L7
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
W Voiture Marche M Transports en commun mVélo Autre

Champ : déplacements des individus 4gés de 6 ans ou plus résidant en France métropolitaine. - ©
Sources : SDES, Enquéte mobilité des personnes 2018-2019 ; Insee, Enquéte nationale transports et
déplacements 2007-2008 (SOeS - Insee — Inrets).

Evolution des parts des modes de transport (en nombre de déplacements) par tranche d'unités

urbaines entre 2008 et 2019

Rural Agglo. Agglo. Agglo. Agglo.
< 20k hab. 20k — 100k hab. 100k — 2M hab. parisienne

100%
= [ = '

90%

- - Surtout les grandes villes

-1 0 I I J - Etles jeunes...

2008 2019 2008 2019 2008 2019 2008 2019 2008 2019
| Voiture Marche ® Transports en commun Vélo Autre

Champ : déplacements des individus 4gés de 6 ans ou plus résidant en France métropolitaine. - ©
Sources : SDES, Enquéte mobilité des personnes 2018-2019 ; Insee, Enquéte nationale transports et
déplacements 2007-2008 (SOeS - Insee — Inrets).
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Report modal transport collectif

Part modale Potentiel T fert ) /ﬁausfert volontariste Transfert \
initiale mAXInMun rans rhazamm haut volontariste bas
Carré Ch /[
Artifs boucles travail | 26% | 71% | 45 points [l 34 points | 14 points
Carré OL \
Actifs boucles travail | 8% | 20% | 12 points N O points | 4 points
Carmré OS5 \
Actifs boucles travail | 8% [ 30% | 22 points | 12 points | 5 points
«  Tramway 50 M€ /km ; - Saturation de l'offres
) metro/RER :100 M&/km ; Cout des infrastructures
. CdC express :180 M€/km,

. Grand Paris Express: +190 M/km - Rentabilité des modeles

,/n°61
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Covoiturage : la voiture, mobilité collective enjeux

* Réduire l'autosolisme par le covoiturage, une réponse qui optimise des ressources existantes
- Augmenter le débit de I'actif des collectivités que sont les routes

- Augmenter l'utilisation de I'actif des individus que constitue le parc automobile

- Uneréponse « frugale » moins couteuse que des invest dans des transports collectifs lourds

- Une réponse qui peut étre mise en ceuvre sur le papier a un horizon court.

* Une réponse qui cumule ses effets avec I'électrification du parc véhicule

* On estime a 3% le recours au covoiturage pour les trajets du quotidien

* Le Gouvernement s’est fixé un objectif ambitieux : tripler le nombre de trajets réalisés en covoiturage
du quotidien d’ici 2024 pour atteindre les 3 millions. (passer de 3% a 9% des trajets

Cela équivaut a diminuer de 1 million le nombre de voitures sur les routes chaque jour et diminuer de
/ 800t les emissions quotidiennes de COZ. ./ n° 62
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MULTIMODALITE ET MAAS : UN GRAAL DE LA MOBILITE DES PERIPHERIES URBAINES MAIS
DES INNOVATIONS SYSTEMIQUES DIFFICILES A COORDONNER

 Le MAAS : multimodalité mobilisant la Voiture le Vélo les Transports en commun

. Voliltures configurées pour covoiturage, autopartage, TC acceptant des vélos, navettes de
tailles variées...

* Parkings en bout de lignes de transports de masse, sécurisation pk vélo, ...

e Chaine numérique complete assurant la coordination des infos et des flux économiques entre
acteurs

* Contrats et modeles économiques entre acteurs variés aux logiques différentes
- Collectivités locales
- Opérateurs de services numériques
- Fournisseurs de technologies
- Constructeurs automobiles

- Opérateurs de transports
-Gestionnaires d’infrastructures - 63
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