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@ Introduction

= développer les technologies de stockage de I'énergie pour

1. gérer/stoker les ressources en énergie renouvelables de la planéte
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1. Marché mondial des batteries en 2021 (€)ouiotisi
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Batteries Li-ion en 2020 :
- 235 GWh o 000
- 70% pour mobilité
- 15% pour électronique

- 5% industriel + réseau
- 10% autres

Source : Ch. Pillot, Avicenne (2021)
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1. Le stockage électrochimique de I’énergie
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The Nobel Prize in Chemistry 2019
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Le prix Nobel de chimie 2019 a été décerné le 9 octobre dernier a I'Américain John B. Goodenough*, au Britannique M. Stanley Whittingham et au Japonais Akira Yoshino
(photo © Asahi Kasei) « pour le développement des batteries lithium-ion ».



2. La batterie Lithium ion : concept
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Electrolyte non aqueux
(EC+DMC) + Li*,PF

O 0 0
Qf + o Ao o+ IMLPF

Carbonate Ethylene DiMethyl Carbonate
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(g0 aant
Graphite Li* conducting
electrolyte

Intercalation ions Li* aux deux électrodes : pas de Li métal
(-) Anode: C graphite LiC,

. H ¢
R Ll Li) (C00, + 0,5 Li* + 0,5 e S LiCo0, ; E=4,3V/Li
LiCoO, =175 mAh/g

AE =3,7V; C=55 Ah/kg 2 W ergie) ~ 200 Wh/kg

F—

LiCoO,

Cct+lit+e ;E=0,1Vvsli
C=Q/M=26,8/(6x12) =372 mAh/g
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Gyttt 2.2 Cathodes: NMC

Cathodes 2D : LiCoO,

T g ow. oo g o0 345: - /1 - Climitée a 150 mAh/g
CoO § ' " 1 - instabilité thermique
6. T, ?0%4.0 (Co-0)
i . % ] - colit
CoO, = " 1 - Diminuer [CO]
Structure: a-NaFeO, type @ |;i+m < reversible |
Layered structure (2-D) ‘ 3o——le R
2-D Li* diffusion @ coo, 0 50 100 150 200
octahedra Capacity / mAh/g
Diminuer teneur en Co : P _
. . . (+1V) 4.2] LiCoO,
* Substitutions Co par Ni, Mn S 4] AiDhed
~ 4.0 -
> Chimie NMC : LiNi; sMn, ;Cog 10, |% 37 lyicOo2
(“Ni-rich” NMC 811) S e 2 NCA
351  LiNiggMng,Co,,0,
-l NMC
* Substitution de Co par Ni et Al 321
3.1

9 Chlmle NCA : LINIO,8A|0,05C00,1502 30 6 2'0 4'0 5'1) 8'0 160 "Zd r14(51‘60 1230 260 7
Discharge Capacity / Ah/kg




(©) rouistici 2.3 "Les" Technologies Li-ion : chimies NMC, NCA
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Energie Caractéristiques:
Lamellaire type LiCoO, 220 Wh/kg - Ten5|.or,1 3,? \ moyenne
650 Wh/L - Densité d’énergie élevée

¢ 000000e00000 © - MAIS Co (a diminuer); Ni

- Sécurité

© 000000000000

-
NCA, NMC 3,6V - 4,2V N Electrolyte

(E = 220 Wh/kg) 50 A

Cathode




@At 2.3 "Les" Technologies Li-ion : chimie LFP
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Energie Caractéristiques:
170 Wh/kg - Tension 3,35 V constante
350 Wh/L - Puissance élevée
- Pas de Co,

- MAIS densité d’énergie limitée

]

M Electrolyte
\ non aqueux

_"Cathode

& 8 b

LiFePO, <> FePO,
3,45V
(P2, EN,S A)




(@) rouistici & 2.3 "Les" Technologies Li-ion : anode C/Si
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Energie
Lamellaires 240 Whh//kg
A4 AN 770 Wh/L
© 0000Q00Q0000 ©
—
© 000000000000 LIXSIy
\ - (alliage)
NCA. NMC Electrolyte —
3,6V z 4,2V ' non aqueux 5 4 -
¢
[ ) . _
/Cathode 0,4 V vs Li
(CAetEAN)

Caractéristiques:
- Energie A iy
- Mais gqques % Si Li,C; 0,2 V vs Li

Courtoisie D. Larcher, LRCS UPJV



2.3 "Les" Technologies Li-ion : résumé

Matériaux (+) Abréviation Avantages Inconvénients
LiCoO, LCO Energie Sécurité, colt
k Li(Ni Co Al) O, NCA Energie + Sécurité, colt
LiMn,O, LMO Energie, codt, Longévité faible
sécurité
Li(Ni Mn Co,0, NMC Energie + Sécurité
LiFePO, LFP Sécurité, colt Energie plus faible
Mateéeriaux (-) Abréviation Avantages Inconvénients
Carbones LiCq Légereté, REX sécurité
* (graphite/amorphe)
Titanates LTO Longévité, Energie, cout
sécurité,
puissance
* Alliages Sn, SiC... Energie Longévité — Cyclage
métalliques (développement)

Aucune chimie ne satisfait toutes les exigences

Source : L. Torcheux, EdF, Académie des technologies, 18/11/2020



(€)obictici M 3. Roadmap des technologies (mobilité - EVs)

Exemple
>
=
nA
c .
QO Qualification phase
go) Development phase
> Concept phase
>
* Nig0
Q » Gr/Si
c " 2542
LL
240-270Wh/Kg
= Nig80 Energy: 112 kWh

= Ni50/Nis0 = Gr. Range: 700 km

" cr 220-240Wh/Kg

210-230WhiKg . ooroy: 96 kWh

= * Range: 600 km
Energy: 80 kWh =
. Range: 500 km

2017 2018 2019 2020 2025 2030

Technology ready time
v' Enjeu clé : charge rapide (chimie ou technologie) ; 80%C en 20 minutes

v' ~ 350 Wh/kg cellule en 2024 réaliste (270 Wh/kg en 2022 vs 150 Wh/kg 2005)

Ambassade de France Chine, rapport 12/2018
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HOME CHINA WORLD BUSINESS LIFESTYLE CULTURE TRAVEL WATCHTHIS SPORTS OPINION REGIONAL FORUM NEWSPAPER ~ MOBILE

Business

China battery giant CATL achieves 304WI/Kg  sviesesinzisons

in new battery cells 10 amazing Belt and Road Inaive projects
Xinhua | Updated: 2019-03-20 18:53 f vwin + Top 10 university majors with the highest
monthily.pay

State Council pledges more fee reductions

Service sector index hits high in positive
sign

Mars 2019,

Chinese investors move up the global VC

Energy den

CATL
L]
.
You May Like Promoted Liks
You will start Urban couple seeks

speaking Frenchin pastoral life

3 weeks thanks to...

Workers check up batteries at CATL's automatic production in Ningde, Fujian province. [Photo by Lin

2 1 Shanchuan/Xinhua] U.S. Dentist: You  Chinese dishes bring
s g wmo ) ) ) ) Can Now Get Pearly heat to icy country -
En FUZHOU -- China's largest lnluu@ battery pmducex‘. Contemporary Amperex Technology Co (o T e 4 08
Ltd (CATL), has announced that it has created a lithium-ion sample battery cell with an energy Seew Chinadaily.com.cn
I E level of 304Wh/kg. by Taboolz [
State Council News —M8M

CATL batteries are primarily focused on prismatic cell formats using NMC (lithium nickel

2017 2018 2019 20202025 2030

Technology ready time

v’ Enjeu clé : charge rapide (chimie ou technologie) ; 80%C en 20 minutes

v’ ~ 350 Wh/kg cellule en 2024 réaliste (270 Wh/kg en 2022 vs 150 Wh/kg 2005)

Ambassade de France Chine, rapport 12/2018




(€)obictici M 3. Roadmap des technologies (mobilité - EVs)

)
2 Le futur
A
< Qualification ph
QO phase
Development phase .
© § P C/Si anode
>N Concept phase
> 7
Nig0
Q <é£;>
lﬁ Nirich NMC | * 2542
% 240-270Wh/Kg e
(Nigg Energy: 112 kWh

= Ni50/Nis0 Ns_Gr. Range: 700 km

" cr 220-240Wh/Kg

210-230WhiKg . ooroy: 96 kWh

. = R 1600 k
Energy: 80 kWh e m
. Range: 500 km
1

2017 2018 2019 2020 2025 2030

Technology ready time

Et au-dela de 350 Wh/kg?

Ambassade de France Chine, rapport 12/2018
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(©) rouistici 3. Batteries "Tout Solide"

Batteries Solid state Li-ion
Li-ion battery

Performances

’I

Mais sécurité

<

Electrolyte liquide Electrolyte Solide
J. Janek, Nature Energy 2016 (oxydes, sulfure, polyméres)

J.M. Tarascon, Collége de France



3. Batteries "Tout Solide"

Why solid state Li-ion batteries since no performance gain?

|- - -
|
I
Copper dissolution and /\j\l\ Solvent co-intercalation I !' Transition metal

dendrite formation and graphite exfoliation | : dissolution and Structural Cb,/%?/,')
; ; . . . 7 7
dendrite formation disordering 0‘?@0% o,,)

ooo/.ﬂw %¢)
o

=
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S =
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2 Carbon 3
0
° Anode %U g
= o =
: s 1 &
= -
: 3
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; = J
20 Binder de-
% % ”
o«o Q. Q <y composition
%, % ' ’ &, % % %, and contact
Cr, cracking, Lithium plating % % 6,-, loss
%" SEI decomposition SEI forgtion and dendrite % ©
and precipitation ~ and build-8 formation ”

- Replacing liquid electrolyte with solid-state improve safety

C. Birkl et al, J. Power Sources 2017



@ictse 3. Batteries "Tout Solide"

Solid state Batteries Solid state Li-ion
Li metal Li-ion battery

™ | Performances

Mais sécurité

Electrolyte Solide Electrolyte liquide Electrolyte Solide
(oxydes, sulfure, polymeres) . janek, Nature Energy 2016 (oxydes, sulfure, polymeres)

- Densité d’énergie augmentée (Wh/L et Wh/kg) avec anode Li métal

Mais :
i) Maitriser Vinterface Li métal / ES
ii) Stabilité électrochimique et mécanique des ES : interfaces

J.M. Tarascon, Collége de France



3. Batteries "Tout Solide"
MAIS

i) les électrolytes solides oxydes pas stables thermod. vs Li métal
ii) électrolytes sulfures pas stables a la positive

6 165
2,
59 I B
e L E
i 448
o 4 i 14E
> g 4 L Q
~ i 4 =
?/3 IW' I '38_
o - T
> 2 25
= =
o
= 1 12
@)
0 FEECCCEECLE O
5D IINAZRE
g(l)(ﬂ("})gOO'U-UO
2 &~ O
8T O o
I =z

- Déposer des couches tampons pour maitriser les interfaces
—> Controler les variations de volume

Batteries « tout solide » : défi important...

Y. Zhu et al., ACS Appl. Mater. Interfaces 2015, 7, 23685-23693




4. Capacité de production en EU

EU battery needs in 2025:
- ~200 billions euros market
- need 15 to 25 Gigafactories (~25 billions €) to produce =~ 500 GWh in 2028 (for EU only)

Norway, 202x
TBA

Agder, Norway, 2024
8 GWh, later 32 GWh

Salzgitter, Germany, 2024
16 GWh, later 24 GWh

\.‘_\ L g2
}

r Mo i Rana, Norway, 2023
Mf?f,‘;;,q FREYR 2 GWh, later 32 GWh
_},;» ‘ i Renewqbl‘e energy storage
; BJo3 Skelleftea, Sweden, 2021

L /‘J‘*E QOEU‘IVOII: 2 GWh, later 32 GWh

®
% Brandenburg, Germany, 2021
8 GWh, later 12 GWh

Erfurt, Germany, 2024
14 GWh, later 100 GWh

Thurso, UK, 2023

microvast

5 GWh
Brandenburg , Germany, 202¢

Blyth, UK, 2023 N 20 GWh

10 GWh, later 35 GWh )
€S ArAsis Bitterfeld , Germany, 2022
Sunderland, UK, 2010 o< 16 GWh
2,5 GWh N 5 \ [rQ-
- /B . ¥ Gdansk, Poland
iserslautern, Germany, 2023 s northV°|t 5 GWh - 2022

8 GWh, later 32 GWh
Douvrin , France, 2024
8 GWh, later 32 GWh

Uberherrn, Germany, 2023
20 GWHh, later 24 GWh

AUTOMOTIVE CFILS Cn

svorr

Wroclaw , Poland, 2018
LG 15 GWh, later 65 GWh
A

7 2 :
¥ 2‘:'\7:‘ :\\ Bratislava , Slovakia, 2024
Willstat, , 2023 £ 1NO Bat o “™10GWh

1GWh

At e, /\ \ B | ,)God , Hungary, 2018
: : g ! W 3 GWh, later 40 GWh
Tha, France, 2023 § i 3 ) \ ; % Komarom , Hungary, 2020
16 GWh ‘ ‘),? 7,5 GWh, later 17,5 GWh
SK .~ lvancsa, Hungary, 2028
=" 306wWh
P
E’;};rope, 202x = FAAM Teverola, 2021
(z %GWh / TBA e 2,5GWh

CALB

Majorité des gigafactories : industriels asiatiques...  source: ch. pillot, Avicenne (2021)

Tha, Italy, 202x
45 GWh

Others: SAFT, BOLLORE, ELECTRQéAYA, EAS, ...

Source: AVICENNE Energy 2021, inspired by Roland Zenn 18



4. Capacité de production en EU
EU battery needs in 2025:

- ~200 billions euros market
- need 15 to 25 Gigafactories (~25 billions €) to produce =~ 500 GWh in 2028 (for EU only)

Norway, 202x
TBA

JMoi Rana, Norway, 2023

£ Wﬁ%,@ FREYI aZGWh, later 32 GWh
_},;p "" i Renewobl‘e energy storage
57

Agder, Norway, 2024
8 GWh, later 32 GWh

~

S
Salzgitter, Germany, 2024 Qr Jad Skelleftea, Sweden, 2021
16 GWh, later 24 GWh £ /_‘J*‘:{ nogtl'lvolt 2 GWh, later 32 GWh
a M

®,
% Brandenburg, Germany, 2021
8 GWh, later 12 GWh

Erfurt, Germany, 2024
14 GWh, later 100 GWh

Thurso, UK, 2023

microvast

5 GWh
Brandenburg , Germany, 202¢
Blyth, UK, 2023 S 20 GWh
10 GWh, later 35 GWh
F3ARASTS Bitterfeld , Germany, 2022
Sunderland, UK, 2010 Q”\/ 16 GWh
2,5GWh S \ Qo
: ¥ Gdansk, Poland
iserslautern, Germany, 2023 s nOfﬂ\VOIE 5 GWh - 2022
8 GWh, later 32 GWh 2 \ ; i
Douvrin , France, 2024 -
8 GWh, later 32 GWh : Wroclaw , Poland, 2018
Uberherrn, Germany, 2023 s OlT LG 15GWh, later 65 GWh
20 GWh, later 24 GWh 7 : :
; aj 2:’%’:” Bratislava , Slovakia, 2024

Willstat, , 2023

TNoBal o« ~106wh
1GWh ‘

,)God , Hungary, 2018
s W 3 GWh, later 40 GWh
Komarom , Hungary, 2020
¢ = 7,5 GWh, later 17,5 GWh
N =) SK .~ lvancsa, Hungary, 2028
g ‘) B, Jr\f// 55 30GWh

P b FAAM Teverola, 2021
= S 2 5 GWh

MAIS initiative Européenne : création de ACC (Saft/Stellantis)
Source : Ch. Pillot, Avicenne (2020)

Tha, France, 2023
16 GWh

Tha, Italy, 202x
45 GWh

O’é E’Qrope, 202x
Others: SAFT. BOLLORE. ELECTROYAYA. EAS. ... _« & Ak I TRA




4. Capacité de production en EU

EU battery needs in 2025:
- ~200 billions euros market
- need 15 to 25 Gigafactories (~25 billions €) to produce =~ 500 GWh in 2028 (for EU only)

Norway, 202x
TBA

JMoi Rana, Norway, 2023

W,Q gﬁE:{wE 2 GWh, later 32 GWh
57
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8 GWh, later 12 GWh

Erfurt, Germany, 2024
14 GWh, later 100 GWh

Thurso, UK, 2023

5 GWh

Blyth, UK, 2023

10 GWh, later 35 GWh

microvast

Brandenburg , Germany, 202¢
resin 20 GWh

¢ :”:1;3 ARASTS Bitterfeld , Germany, 2022

Sunderland, UK, 2010 16 GWh
2,5 GWh .
¥ Gdansk, Poland
iserslautern, Germany, 2023 northVOIE
5GWh - 2022
8 GWh, later 32 GWh 1
Douvrin , France, 2024 -

8 GWHh, later 32 GWh : Wroclaw , Poland, 2018
Uberherrn, Germany, 2023 s O'.T LG 15GWh, later 65 GWh
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- + .
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1GWh

Energy StoraggSolutiges O ,)God , Hungary, 2018
; ; . s W 3 GWh, later 40 GWh
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A "4 % 30GWh

\ ey 77

Tha, Italy, 202x
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= o <o/ Envision (China, Douai, Renault)
s \lerkor (FR, Dunkerque) -

Source : Ch. Pillot, Avicenne (2020)



4. Capacité de production en EU

QCC
ACC Cell Roadmaps o e

for xEV RANGE ‘3+BN’ RANGE ‘4XN’ RANGE ‘4+XN’
Cell-to-pack for BEV Solid State Solid State
NMC9xx/GrSiOx++
A 140-290Ah (according size) Cell-;o-packl for xEV Cell-to-pack for xEV
Ni-Oxyde / Polymer / Gr i i i
. 5 700-750 Wh/| Ni-Oxyde / Polymer / Gr,
BEV Range 3BN 700 Wh/I (BEV) 1100 Wh/I (BEV)
Charge 2C <> 4C h 5C (BEV )
Iong- NO COBALT charge >2C (BEV) Bipolar: charge >5C (BEV)
Prismatic for BEV DRY PROCESS. NO NMP Room temperature Room temperature
range NMIC811/Gr(SI0) ’ NO COBALT NO COBALT
ror DRY PROCESS, NO NMP DRY PROCESS, NO NMP
125-250Ah (according size)
630-650 Wh/I RANGE ‘3+Bl’
Charge 2C Cell-to-pack for BEV
LOW COBALT, RECYCLED NMP LFP+
BEV WET PROCESS 100-200Ah (according to
size)

mid-range
g 430 Wh/I <> 530 Wh/I
Charge C/2 <> 2C
NO COBALT
DRY PROCESS, NO NMP

RANGE ‘3+PN’
Cell-to-pack for PHEV
o NMC9xx/Gr-SiOx+
70-90Ah (according size) 1
PHEV e aao « Tout Solide »

Charge >4C
VERY LOW COBALT
DRY PROCESS, NO NMP

SOP 2024 2030

J.-B. Pernot, ACC, Batteries 2020

A4



@ iictia 5. Production des batteries Li-ion : co(t (1)
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Répartition des coits dune batterie Li-ion en $ par kWh
8

Electro te—\

9245 900 o e | 42

7265 Sépuroteur G

Electrode négatwe 137 $ / kWh
17 —/‘

(2021)
Autres matériaux

W Pack prices
1,200 $ Co(t pack batterie en S per kWh $1,200/kWh

Fabrication
de cellules

668 S

592 S

- 27
Assemblage
Electrode posmve du pack

Source Ch. Pillot, Avicenne et Bloomberg

Cout de la technologie Li-ion divisé par 2 depuis 2015 (en cours...)

Nouvelles chimies doivent étre aussi performantes en termes de colts

@

La technologie Li semble étre installée pour une longue période
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Réserves de Lithium dans le monde (tonnes)

Chile & 00 000

Australia 2 800 000

1 700 000

Argentina
China 1 000 000
United States
Zimbabwe

Brazil

Portugal

Reserves in metric tons

v’ Réserves conséquentes MAIS Amérique du Sud, Australie, Chine
v’ Sécuriser 'approvisionnement (Cf Rapport Varin Métaux critiques)
- Premiére ressource : la mine urbaine (recyclage)
- Seconde vie des batteries de voiture (réseau, stationnaire)




UNIVERSITE
TOULOUSE Il

PAUL SABATIER s

5.3 Production des batteries : Recyclage

Deux procédés existants : hydrométallurgie et pyrométallurgie

Effluents

(

|

Hydro- & bio-
metallurgy

!

Dismantling & separation

\

Spent LIBs ]

-

Anode

\_

v

‘ arbon

~

J

[

Casings &

)

Pyrometallurgy

Smelting

EalES

Cathode

separators
 Akaline leaching Pretreatment Alfoils]
* NMP ultrasonic

treatment

Leaching <
* Solvent
_ extraction
Deep re.cyclmg « Precipitation
techniques * Electrochemistry

hydroxides

[ Li, Co, Ni, Mn, Fe as oxides, salts or ]

HT

Yun et al., Resources, Conservation & Recycling 136 (2018) 198-208



©)eictiei 5.3 Production des batteries : Recyclage

B T S T

- (6 ooo (e)r, i Co alloy, Li2c03

AkkuSer and Mechanical for copper
Boliden refining by Boliden

4 000 (e) Copper, black mass

 materials

Possible recovery of
Co, Ni, Cu, Li, Gr

Mechanical and

hydrometallurgical Lagiscale

Germany and

Austria Plastics, Fe, Cu Al

Evanca Black mas;

}Nn Cu chemlcals

Black mass

United- :
Kingdom G&P Batteries na
ACUC BN Euro-dieuze | Hydrometallurgy 200  pa
Ferro-nickel/
Pyrometallurgy 20 000 Ferro-manganese
alloy

Note: (e) = estimate ; na = not available

Source: Lebedeva et al, 2017; Dallof et al, 2019; Lv et al., 2018; Neometals, 2019; Redux,
2019; Umicore, 2019; uRecyc/e 2019

La filere recyclage : fort développement (+ Northvolt)

UMICORE (matériaux positifs) : leader dans le domaine

France aCtive (p|US Orano, SOIVay) Recycling of Li-ion batteries, R. Danino-Perraud, IFRI March 2020



5.3 Production des batteries : Recyclage

UMICORE recycling process : mixed Hydro-Pyro process

Figure 3 : Umicore recycling process

END OF LIFE e

Li-lon / NIMH : o
3 igyy batterles |
.',\" !
= f g Smelter q |
\ o == )
Stack
Gas cleaning: 2 bag filters

Granulation
Alloy

‘l 1 T 1 T
Rare earth 7 3

l Co, Ni refining

Rare earth r _l

= A
L)
oxides Ni(OH), LiMeo,
Flowsheet NEW
Umicore Battery Recycling Li-lon / NIMH
Construction materials batterles

Source: Elwert et al, 2015.

Recovery rate of Co, Ni, Cu : up to 95% 4if[ |

Recycling of Li-ion batteries, R. Danino-Perraud, IFRI 2020



5.4 Production des batteries : empreinte CO,
Bilan environnemental d’une ,
batterie Lithium ion (model ACV EDF — Bllan GES de Ia CE”Ule

outil Simapro) L'évaluation GWP de la fabrication de la cellule
(kg éq CO/kg)

B Anode for Li-ion battery

Cathode for Li-ion battery (NMC532)

M Electrolyte (LiPF6) for Li-ion battery
PEFCR

15,04 kg éq CO,/kg

M Separator for Li-ion battery
(polyethylene) - PEFCR

m Cell container for Li-ion battery

M Battery Assembly Plant | GREET
2017 | CN

Le bilan GES de la fabrication d’un kWh de capacité
de stockage est de 83 kg éq CO, (hors
infrastructure).

Moins de 40 kg eq CO, par kWh possible en Europe en utilisant énergie
décarbonée sur tout la chaine de fabrication, inclus en particulier celle

des matériaux précurseurs
Source : L. Torcheux, EdF, Académie des technologies, 18/11/2020




5.4 Production des batteries : empreinte CO,

Batteries: empreinte CO2

 'étude suédoise (VL) de 2017: 150-200 kgCO,/kWh — tres critiquée- a
éteé refaite fin 2019 et donne: 61-106 kgCO,/kWh

* Batterie 2018, Li NMC622: 96 kgco,/kWh de capacité dont:

* 61 kgCO, minerais, autres matériaux et fabrications des poudres

* 35 kgCo, fabrication des cellules, modules et pack (avec électricité de Corée
comptée a 602g/kWh)

* Batterie 2019, Li NMC811: 87 kgco,/kwWh fab. Chine
66 kgco,/kwh si fab. France

* 2020-247 40 kgCo,/kWh si fab. Suede, économie d’échelle, meilleure
densité, faible Cobalt, meilleur mix energie pour minerai et poudres.

= Concordance des chiffres avec étude précédente

Source : Patrick Pelata, Académie des technologies (8/9/2020)



5.4 Production des batteries : durée de vie

Jeff Dahn, Dalhousie University (also Scientific Advisor, Tesla)

Journal of The Electrochemical Sociery, 166 (13) A3031-A3044 (2019) A3031

A Wide Range of Testing Results on an Excellent Lithium-Ion Cell
Chemistry to be used as Benchmarks for New Battery Technologies

Jessie E. Harlow, ® > Xiaowei Magl*2 Jing Li,'2 Eric Logan,'"* Yulong Liu,'-? Ning Zhang,'-
Lin Ma,!+? Stephen L. Glazier, ®!? Marc M. E. Cormier,-> Matthew Genovese,!:>**
Samuel Buteau,!"? Andrew Cameron,!'? Jamie E. Stark,!’? and J. R. Dahn ® 1:2:*#:2

! Department of Physics and Atmospheric Science, Dalhousie University, Halifax, N.S B3H 4R2, Canada
2Department of Chemistry, Dalhousie University, Halifax, N.S B3H 4R2, Canada

We present a wide range of testing results on an excellent moderate-energy-density lithium-ion pouch cell chemistry to serve
as benchmarks for academics and companies developing advanced lithium-ion and other “beyond lithium-ion™ cell chemistries to
(hopefully) exceed. These results are far superior to those that have been used by researchers modelling cell failure mechanisms and as
such, these results are more representative of modern Li-ion cells and should be adopted by modellers. Up to three years of testing has
been completed for some of the tests. Tests include long-term charge-discharge cycling at 20, 40 and 55°C, long-term storage at 20, 40
and 55°C, and high precision coulometry at 40°C. Several dilTerent electrolytes are considered in this LiNigsMng 3Cop202/graphite
chemistry, including those that can promote fast charging. The reasons for cell performance degradation and impedance growth
are examined using several methods. We conclude that cells of this type should be able to power an electric vehicle for over 1.6
million kilometers (1 million miles) and last at least two decades in grid energy storage. The authors acknowledge that other cell
format-dependent loss, if any, (e.g. cylindrical vs. pouch) may not be captured in these experiments.

© The Author(s) 2019. Published by ECS. This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons
Attribution 4.0 License (CC BY, http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), which permits unrestricted reuse of the work in any
medium, provided the original work is properly cited. [DOI: 10.1149/2.0981913jes]

La durée de vie des batteries > 400,000 km




Okt 6. Autres chimies ?
nAnchl REBESIGNS | NATURE | VOL 507 | 6 MARCH 2014

Lithium-ion batteries are today’s best choice for portable, rechargeable applications.
Better batteries could be made by changing the electrodes, the electrolyte or the
charge-carrying ions. Researchers are also pursuing other designs.

LITHIUM-ION BATTERY
A chemical energy gradient drives lithium

2,4V ; 400 Wh . kg_l ions through a membrane from a graphite

Y s . electrode to a metal oxide one, causing
PrE'SeneS electrons to flow around a closed circuit.
(mais puissance,

auto-décharge)

— Electrode

Membrane

L
L _6©

Un réve...

e e

-

||||||||||||||||||||||||||||||||||l||||||||||||||||||||||||||||||

MAGNESIUM-ION BATTERY

AUjOU rd’ h ui: — Mgz+) Redesigning the electrodes and replacing
, . , the lithium with heavier ions that carry
Negat|ve pas Sta ble' electrolyte ? more charge, such as magnesium, could

double the energy carried per volume.

LiS la plus mature de ces nouvelles chimies ; Li-air : a oublier
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(©)jiictse 8 6. Autres chimies ?
Le Réseau sur le stockage électrochimique de I’énergie (RS2E): 2011
@ Direction : J.-M. Tarascon, P. Simon E N

Liberté - Byalité + Frawaraité

REPUBLIQUE FRANCAISE

De la recherche amont vers l'industrie ...z

DE LARECHERCHE

IEMN, Lille

18 Industriels

CSE
— E @ ToraL ‘g REMY ‘e))
PHENIX acT & Your energy bank W

LAMBE, Evry LCMCP, Paris

=
CEMHTI, Orléans teA) 5 H @ %
soway

ARKEMA NANOE umicore TAMAT

minlefr o bl ife

NAWAF mob-ion” easylj < ceDF

TECHNOLOGIES SOLUTIONS EN #PERENNITE PROGRAMMEE advanced battery systems ™=

CIRIMAT, Toulouse ICG, Montpellier /R‘ (
@ sudFLUGR  A2Maci @

aaaaa

3 centres de transfert

— €Energies
Qanauvgfss ﬂ
\“-_-/

maitriser le risque
pour un Jl'-\rl]n:lpplm.n-f durable



http://www.cnrs.fr/accueil.html

3. Autre chimies : Na-ion ?

« Le sodium seul se consomme, et la mer me le fournit elle-méme. Je vous dirai, en outre, que les piles au sodium
doivent étre considérées comme les plus énergiques, et que leur force électro motrice est double de celle des piles

au zinc. »

Jules Verne, 20.000 lieux sous les mers (1869))

Price Change (%)
85058888838

__a\—g
.

2010 2012 2014 2016 2018 2020

Year

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Year
Hirsh et al., Adv. Energy Mater. 2020, 2001274

Abondance :
Na* = Li* x 10°

Prix :
Li,CO; : 0,9 euoro/kg
Na,CO, : 0,08 euro/kg

2000
1500
1000
500
0
Wh/kg
euro/kWh
Potentiel : Capacité :
Li*/Li : -3.05 V Li*/Li : 3860 mAh/g

Na*/Na: -2.71V Na*/Na : 1166 mAh/g

- Alternative Li-ion, codt, abondance mais ~-40% densité d’énergie vs Li ion
- Recharge rapide ; stockage 0V ; puissance élevée



6. Autre chimies : Na-ion

5,

e TTAMAT Na-ion (2018): patented chemistry
Na,V,(PO,),F,/ Electrolyte / Carbon

Flecti  Charge Discharge
€ — Battery charger ~t— Vitesse de recharge C/NVPF Na-ion
+ Operatir?gr; device - 100% * =
w Charge i 80% )
7 — = ., 9% ofthe capacity
P . ® o S 60% : |
A o_© S restituted a 10C .
: (0]
VY o © Naion : 40% o ' |
.'.-' o] (=] /73/'9
D/e ® © © = e
Gie ) o o S 20% .
ZEN + e .2
8 Discharge (=] 0%
N 0 1 10 100 1000
» Electrolyte _ C rate
Positive electrode Negative electrode

«120 Wh/kg « 3,000 cycles «80% @ 10C o Stockage 55°C



Q RS:E

Réseau sur le stockage
électrochimique de I'énergie

5,

Fabrication des 18650 Na-ion au HUB de I'Energie (RS2E) TIANAT




Et le stationnaire ?

de Toudouse

Electric Load (AC) ; [ R ;
- - = 1 >

UPS T&D Grid Support Energy Management
Frequency & Power Quality Load Shifting Bridging Power Bulk Power Management

Membrane
for lon
Exchange

* Li-ion
* Redox Flow (réservoirs,
rédox solubles)

Minutes

* Na-S (T=300°C, sodium et
soufre liquide, sép. = B-Al,0;)

Discharge Time at Rated Power

positive terminal
negative terminal

10 MW 100MW

E=2V, 220 Wh/kg
wdum 4,500 cycles

(anode)

System Power Rating

Spécificités du stockage stationnaire (Wh.kg! ou Wh.L?
pas pertinent, mais colt par cycle, maintenance...)
- opportunités pour d’autres chimies

beta-alumina
(solid electolyte)

sulfur
(cathode)




Résume

Technologie Li-ion en forte progression :
- performance (300 Wh/Kg aujourd’hui, 350 max)
- colt : $S150 par kWh pack (S100 par kWh en 2025)

Au-dela de 350 Wh/kg, nécessité de rupture
- Li métal tout solide MAIS interfaces (hybrides)
- Projet EU IPCEI « Airbus des Batteries »
- Gigafactories en Fr et All : ACC; Verkor
— Tout Solide sulfure / polymeére / hybride

Nouvelles Chimies :
- LiS (Wh par kg élevé mais Wh/L, puissance limités)
- Batteries Na-lon (puissance)
- Li-air : Non ; Mg-, Ca-ions : TRL 1-3

La technologie Li est la pour longtemps



MERCI POUR VOTRE ATTENTION




#3&552'2.5 5 2.3 "Les" Technologies Li-ion : anode LTO

PAUL SABATIER s

©

Energie
100 Wh/k
Lamellaires / g. : .
Recharge rapide
) (10 minutes) Li,Ti;O,,
A4 AN 1,5V vs Li
© 000999000900 (P zl EN)
>
NCA, NMC Sl / Caractéristiques:
3 6\/ ) 4 ZV : non agqueux

. - Tension 2,2 V

'Ly_/ - Forte puissance

- Charge rapide

=_ - MAIS énergie limitée




MATERIAL SUPPLY IN EUROPE

Skaland Graphite (MRC)
Start 2021(10 000 tpa)
2023:20 000 tpa
Vittangi project
Sweden

2023:19 000 tpa

Harjavalta, Finland
Cathode Precursors
Start 2022

Kristiansand, Norway

Sweden

90 Mm?- 2022

Kaustinen, Finland,

-SENIOR
g & MW
Li Hard Rock

Start 2022, 15 000 tpa

Mineral (ami!l s

KELIBER )
. Nysa, Poland
micore 2
/{4{1\,\ falulie e Start 2021, 60 000 tpa

Schwarzheide, Germany
Start 2022, 30 000 tp:

CINOVEC,
Czech Republic,

-~
Qx’ EUROPEAN METALS

Elkem, Graphite Lithium capacity: 22 500 ton
Pilote in 2020
"P Poland
m SK € 335 Mn — 340 Mm? - 2021
encnem
T
Germany, Li Brine =
Startin 2021 W/ VULCAN ENERGY STHR
soubrain ) ——
Tokai/Carbone Savoie ; CAPCHEM i
Erance @ ! ;i / posco ?, Poland
Mina do Barroso b / ’Z;\j”‘\\\ Start 2023, 30 000 tpa
Li mines

Startin 2021

Extremadura, Spain, Li Brine
Startin 2021

[8 CENTRAL GLASS CO., LTD.

SAVANNAHJ

iy, =

Central Transdanubia
Hongria (2023)

15 000 tpa

Lithium SUBISHI
Anod MIT
i &% CHEMICAL

athode

Konin, Poland Jadar, Serbia,

Separators Start 2021, 10 000 tpa Lithium - Start 2022
Binders

Source: AVICENNE Energy 2021

19



3. Autres chimies

* Batteries a circulation (Vanadium) * Na-S (T=300°C)
réservoir électrolyte réservoir électrolyte positive terminal
’ ” N ' ‘ negative terminal

cathode anode —

Y 3 QK ? e_/e o

T
Y
+

catholyte . ‘ sodium
V- B+ ‘ (anode)
e‘T e
Cog e e J,

beta-alumina
(solid electolyte)

sulfur
(cathode)

B —[ décharge J— s

e + P+ — H+Q
V02+ A0y O PR HZO +V02+“'2] 2Na & 2Nat + 2e

S+2e & S*

® —> 0 +¢
v+ > Vtgpe O

AE=1,2V, 15-30 Wh/kg, 10,000 cycles AE=2V, W=200 Wh/kg, 4,500 cycles
! + Réservoir: énergie@ - Membrane ; solubilité !‘ densité WA etP A @ Température
2+ Puissance : coIIecte@ - Pompe (corrosion) % + auto-décharge @ - Sécurité

IEC. Electrical Energy Storage Executive Summary; Geneva, 2011
D. Larcher, M. Morcrette, P. Simon, Encyclopedia Universersalis (2020)



5.4 Batteries : comparaison batteries / piles a combustibles

De I'électricité a |'électricité via 1kg de H,

Hypothese: pas de fuite de H,
)

[ . , |
Compression Reservoir

. . , Electrolyse Transport Distribution L.,
Electricité PH, 2, H, » H, » H, 8PS, Electricité
2 kWh 1 kWh? Rendement
60-70% ?
55 kWh =17 kWh

-

Moteur et chaine
de traction

y

Réseau
Un rendement de = 30%

Un « systeme réservoir » qui perd 70% de I'énergie fournie




2.3 Les batteries : de quoi parle-t-on ?

Audi e-tron55 quattro

BEV (Battery Electric Vehicle) de 2600 kg
Batterie de 95 kWh, 245 Ah
300 kW (= 400 chevaux)
De0a 100 km/henb5.7s
Autonomie: = 400 km (WLTP)
A partir de 83 000 €

95 kWh - 245 Ah — 681 kg
36 modules de 12 cellules (432 au total)
108S 4P (388.8 V nominal)

Courtesy of A2ZMAC1, RS2E, Octobre 2019



2.3 Les batteries : exemple
Prismatic winding

@ LG Chem

Cellule 60 Ah, 3,7V

@ LG Chem
. _ 5 | .
Batteries de 400 VV - 250 Ah: 3 Cellules en Série, 4 en Parallele

Courtesy of A2ZMAC1, RS2E Module : 11V, 240 Ah




2.3 Les batteries : de quoi parle-t-on ?

Exemple 2 36 modules en série
432 cellules : 108 série, 4 Parallele
396 V, 95 kWh, 240 Ah, 681 kg



1.3 Perspectives : Batteries Li-O, :

K. M. Abraham, Z. Jiang, J. Electrochem. Soc. 143 1 (1996)
T. Ogasawara et al. J. Am. Chem. Soc. 128 1390 (2006)

) (-) 2Li ¢ 2Li* + 2e-
E Théor : 2300 Wh/kg W) 0. +re<s on | AETH MAIS
2(g) 2

O Li0;
@ Catalyst

© Carbon Li202 (s) %OZ () + 2Li+ + Ze'

Lithhan) °z 4.5
e & < 4.0{
|
°°’“"°T~f§.f£§i.5>"’°"°"° tﬂ 3.5+ catalyseur
s 30 | 296V_ _ _ __
Potentiellement : 800-900 Wh/kg g ,
S 2.
204 Décharge
+ 2Lit + 2e- i : : : : : .
0 g * 2LI" + 2e- > 11,0, 0 200 400 600 800 1000
= Capacity of O, electrode (mAh/qg)
O, +Li* > LiO, = Instabilité Li° ; polarization
LiO, 2 Li,0, ) + O, = Faible cinétique de la réaction

= réaction G + L > S ; Faible Puissance
o o = Précipitation de Li,0,
53]{‘\ i JL o = Faible tenue en cyclage
O, 0 o~ . o
0 lyo 2, )\/ <= Choix du catalyseur + matériau poreux
- 0

M



1. Perspectives : quelles technologies pour le futur ?

Li-S
o Batteries Li-S : Discharge
= 1900F > 550 km p— §
¥ 800f | B
- metal Li 5
= > 400 km
8 i Organic Porous
g T electrolyte carbon
5 oday
;_E 400 >200 km
5
O L — — ==
Pb-acid Ni-Cd Ni-MH Li-ion Future Zn-air Li-S Li-air
Li"ion S‘R
Price (US$kW h™) 200 600 900 600 <150 <150 <150 <150 Address
I | [ T polysulphide solubility
Available Under development R&D 7, Charge process
- - -
o Mo F
Reactions at the cathode schematically described as follows: = L‘ig =
= 27 oo
3/4 S+ 2 Li* + 28 >Li,S, (1) € 15k 7 LS USe LS,
2/3 Li,S, + 2/3Lit+2/3é~> Li,S, (2) . 4 Discharge process [:x"—..S
3/4Li,S,+1/2 Li*+1/2 & - Li,S, (3) 5 1060

1/2LiS, + Li* + & > Li,S (5)
(3) can be as well Li,S, + 4e- + 4Li = Li,S, + 2 Li,S

P. Bruce et al. Nature Materials 11 (2012) 19-29



5.3 Production des batteries : Recyclage

Tonnes de batteries (BEV et PHEV) arrivant en recyclage

800000
700000
600000
500000
400000

300000

200000

100000 1= == == w= - - —————— 1| I
ol - e —— B A

WBEV + PHEV au recyclarmapre 10 ans d'utilisation

BBEV + PHEV au recyclage aprés 15 ans d'utilisation

50000 zoom

capacité actuelle de recyclage en
Europe : 15 000 a 20 000 t/an

R B A TN RN

2019 2020 2021 2022 23 2024 2025 2026

Anticiper I'afflux massif de batteries au recyclage des 2027 Qh s
=~/

Développement d’une filiere intégrée de recyclage des batteries lithium — Février 2020




5.3 Production des batteries : Recyclage

Deux procédés existants : hydrométallurgie et pyrométallurgie

Spent LIBs |

Hydro- & bio-
metallurgy

1

Dismantling & separation

Pyrometallurgy

I

Smelting

[ Casings & ) | Cathode ‘

separators 4 i

v

Cu foils m * Akaline leaching *‘ Pretreatment HMfoﬂs
- - e NMP ultrasonic J

treatment l
Leaching |
* Solvent
. extraction
Deep re.cyclmg * Precipitation
techniques * Electrochemistry

[ Li, Co, Ni, Mn, Fe as oxides, salts or ]

hydroxides

Hydrométallurgie

e Récupération métaux, pas d’émission gazeuse

e Récupération Li et C, Rendement recyclage élevé

e Pureté des métaux récupéreés

mais

e Plusieurs étapes, démontage, dépendant de chimie
e Consommation d’eau et retraitement des effluents

Pyrométallurgie (HT)

e Simple (démantélement)

e Production d’un alliage métallique
mais

® Procédé énergivore, gaz toxiques

e Pas de séparation des métaux (alliages)
e Pas de récupération Li, Carbone et organiques

Yun et al., Resources, Conservation & Recycling 136 (2018) 198-208



5.4 Production des batteries : émmissions CO,

Exposé de Patrick Pelata a ’Académie (8/9/2020)

Emissions de CO,, 2015, g.km™ Battery/fuel cell manufacturing

I Car manufacturing Tank to wheel
(Thermique) (Fuel Cell)
ICE FCEV BEV (Battery Electric Vehicle)
~180 ~185

.- 135-180
120-130 2570 | 071PO110-155

1525 2670 2570 90-135

~105 ~110

Diesel Gasoline H, from Green/ China US Gemmany Spain Green
SMR  clean H, electricity

Assumption: compact car (C-segment) as reference vehicle (4.1 /100 km diesel; 4.8 1100 km gasoline; 35.8 kWh battery), 120,000 km lifetime average
grid emissions in China, Germany, Spain in 2015; EV manufacturing (excl. fuel cell and battery) 40% less energy-intensive than ICE manufacturing;
10 kg CO,'kg H, from SMR; 0.76 kg H./100 km; 13 kWh/100 km

SOURCE: EPA; A Portfolio of Powertrains for Europe (2010); Toyota Mirai LCA; IVL; Enerdata; expert interviews Emission de CO, (g par kWh d’électricité)

(Croatia 210.0| Portugal 324.7,

Luxembourg 219.3 Ireland 424.9

'origine (nature) de I’électricité impacte e |
énormément le gain en CO, émis - R =
source: Eurostat 2016) e e

Source : « Hydrogen scaling up », Hydrogen Council November 2017



Le RS2E : thématiques de recherche

DETECTION ET AUTOREPARATION
Coordinateur : Juan Pelta— LAMBE

ECO-CONCEPTION ET RECYCLAGE
Coordinateur : Philippe Barboux — IRCP

AXES TRANSVERSES

=

THEORIE PLATEFORMES
SECURITE Mathieu Salanne - ANALYTIQUES UNITE INIE RS =

Stéphane Laruelle - LRCS PHENIX Lorenzo Stievano - IGGM PRE-TRANSFERT Alexis Grimaud - CSE

Marie-Liesse Doublet - - Mathieu Morcrette - LRCS
ICGM v 3

- €Energies
(lanouvelles
K—/4

maitriser le risque |
pour un développement durable

Unité de
PRE-TRANSFERT

(prototypage
batteries,
sécurité, up-
scaling...)




5.4 Batteries : comparaison batteries / piles a combustibles

Comparaison réservoir H, / réservoir batterie

lllustration pour une voiture Hypotheése: pas de fuite de H,
roulant sur 100 km (WLTP) ‘;
Electrolyse Co%%rsasislon Transport Distribution PAC
Transport s Hz—b HZ _— Hz . H2 E— Electr|C|te
-2 %(RTE) /55 kWh 2 kWh 0.13a0.3 kgH,* 1kWh? 5 g4 kg l
57.0 kWh " )
For 1kg H, Moteur et chaine
Electricité de traction
19.7 kWh Charge Décharge T
Transport L., batterie . .. s batterie PR
» Electricité Electricité ———— Electricité
. -6 a-8% 85 a 90%
soit x 2.89 (RTE+ENEDIS)  18.3 KWh  selon charge 16.0 kwh
Toyota Mirai: 0.94 kg H2/100km, 1850 kg autonomfe 583km WLTP * Assuming a truck on 500km estimated
Tesla Model 3 long range: 16.0 kWh/100km 1980kg 560 km WLTP ot o Syner 330k
Tesla Model 3 standard: 14.9kWh/100km, 1733 kg WLTP 0.94%2075/330 0u 1100= 0.3 or 0.1kgH,




5. Production des batteries Li-ion : evolution colit (2)

450
180 M Pack Cost
400 Margin 160
350 M Warranty 140 Cell
W Overheads Manufacturing
300 “I Sales & Adm 120 1 B Other Materials
- 250 W R&D 100
= m Energy, utilities <
fi 200 "I M Direct labor E 80 - Separator
. s S~
wvr Depreciation “ o _] I
W Scraps I Electrolyte
B Others 40 +-
Separator 50 - Anode
M Electrolyte
u AnOde (1) 0 - T T T T T T T 1
=] QX I Q = x = x = I Cathode
50 § § § % % M Cathode (1) g § g § 3 E
2019 2020 2025
(1) Active materials only
Source: AVICENNE ENERGY 2020 * For Production > 100 000 packs/year 17

Colts personnels : négligeable ; prix depend de la chimie (ici cathode NMC)

Prédiction : < USS 100 kWh de cellule en 2025

Source : Ch. Pillot, Avicenne (2020)



¢) Cylindrical winding 2.3 Les batteries : exemple

d) Prismatic winding

Separator

Cathode Li-ion anode

b) Z-stacking

Journal of The Electrochemical Society, 166 (16)
A4141-A4149 (2019)
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5.4 Production des batteries : émmissions CO,

Emissions de CO,, 2015, g.km™

Batteryfuel cell manufacturing

I Car manufacturing Tank to wheel
(Thermique) (Fuel Cell)
ICE FCEV BEV (Battery Electric Vehicle)
~180 ~185

.- 135.180

120-130 2570 | 071PO110-155

15-25

o

90-135
2570 2570

~105 ~110

Diesel Gasoline H, from Green/ China US Gemmany Spain Green

SMR  clean H, electricity
Assumption: compact car (C-segment) as reference vehicle (4.1 /100 km diesel; 4.8 1100 km gasoline; 35.8 kWh battery), 120,000 km lifetime average
grid emissions in China, Germany, Spain in 2015; EV manufacturing (excl. fuel cell and battery) 40% less energy-intensive than ICE manufacturing;
10 kg CO,'kg H, from SMR; 0.76 kg H./100 km; 13 kWh/100 km

S0OURCE: EPA; A Portfolio of Powertrains for Eurcpe (2010); Toyota Mirai LCA; IVL; Enerdata; expert interviews

L'origine (nature) de I’électricité impacte
énormément le gain en CO, émis lors du cycle de vie

Source : « Hydrogen scaling up », Hydrogen Council November 2017

P. Pelata, Académie des Technologies (8/9/2020)
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(@) obistse 6. Autres chimies ?
La technologie Na-ion : C / Na;V,(PO,),F;

45 Premiere mondiale (11/2016) RS2E, France

— 4 .
3 ﬂ S g — ——
3 2 -— () RS
‘.E w Réseau sur le stockage
% 3 | — - électroc mn:qm de \mugjla
:— . r ’:;‘ A\ Ll
8 23 - : &a) RS2k

2 —

e | (100Wh/kg)

0 20 40 60 80 100 120
Capacity in mAh/g of NVPF

Vitesse de recharge C/NVPF Na-i
Cyclage Na-ion cells @1C itesse de recharge C/ a-ion

100%

o Dj
g 0.8 Z 80% *\‘%
= 06 L-\ *;-;’ 75% of the capacit%
& B g ©0% " odfituted at 1000
Q o / 'S
g 04 S 40% \

C
@ 3000 cycles S /7afge\
= 0.2 8 20%
= [72]
@ a
a o 0%
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 1 10 100 1000

Cycle number C rate



