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Plan de l’exposé

Tendances récentes et avancées scientifiques dans le domaine

➢ Cathodes (LFP-LFMP) – Rechargeabilité - Tout solide

Le pari des gigafactories pour renforcer la souveraineté européenne

➢ La vallée de la mort – pourquoi et comment ?   

Est-il encore possible de passer d'un concept à son industrialisation en Europe?

➢ Na-ion, Zn-MnO2 , Batterie intelligentes 

➢ De la vallée de la mort à la vallée de l’espoir : vision personnelle

Conclusions





Amélioration durable des performances

Un monde d'émulations scientifiques piloté par les entreprises 

Un marché attractif en pleine croissance 

Le marché des batteries au lithium-ion passera de ≈1 200 GWh 
en 2023 à ≈4 200 GWh en 2030
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De quelles avancées s’agit-t-il réellement ? 



Grandes tendances : le retour en force du LiFePO4 (LFP)

4% de Li

35% % de Fer

61% % de
 Phosphate  

CATL revendique une dégradation nulle de ses batteries pendant les 5 premières années grâce à une étape de prélithiation

https://www.energy-storage.news/catl-provides-more-details-on-zero-degradation-tener-bess-product-at-ees-europe/
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La majorité des équipementiers ont intégré les batteries LFP dans leurs feuilles de route.

Feuille de route de l'industrie automobile pour les cathodes

NMC vs. LFP : une évolution rapide malgré une densité d’énergie plus faible  

Les parts attendues devraient se situer entre 30 % et 50 % en 2030.



L’émergence du LiFe1-xMnxPO4 (LFMP) pour combler la faible densité d'énergie du LFP

Substitution de Fe par Mn pour augmenter la densité d’énergie 

LFP

LFMP4.0V 

3.2V

CATL, GOTION et  NIO représentent 90% du marché du LiFePO4 et  LiFe1-xMnxPO4

Gain de 15 à 20% en
 densité d’énergie 
par rapport à LFP

( 220Wh/kg) 

✓ Durée de vie < LFP

✓ Forte résistance interne

       (puissance limitée) 



Évolution du marché du lithium-ion pour les véhicules électriques 

Le LFP et le LFMP devrait représenter 70% du marche des EVs en 2035 



Demandes en LFP-LFMP : secteurs, coûts et acteurs  

Prévisions des coûts

Demandes en LFP par secteurs 
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Acteurs en 2023 de la production de LFP

CHINA
98%

OTHERS
2%

La Chine maitrise 
totalement la chaîne 

(LFP-LFMP) 

Dynanonic
17%

Lopal BTR 
10%

Hunan Yuneng
15%

Pulead
4%

Guizhou Anda
3%

Internal Guoxuan
11%

Internal BYD
4%

Wanrun
9%

Hubei Rongtong
6% Others (…)

21%

Danger d’une telle dépendance 

Ironie du sort ? 

➢ LFP : matériau d’électrode identifié et breveté hors de la Chine (USA et 
France) il y a 20 ans...  

➢ Recherches de premier plan en France sur LFP/LFMP, recherches 
abandonnées il y a 10 ans 

➢ Matériaux délaissés de la part de nos industriels en raison d’une densité 
d’énergie beaucoup plus faible que pour le NMC

L’Europe n’a pas su saisir l’occasion : la création d’une filière LFP 

européenne pour assurer un minimum de souveraineté semble cruciale 

Fluctuations dues au 
cours du Li2CO3 





Autre domaine d’engouement scientifique : la batterie tout solide

Electrolyte solide,
plutôt que liquide

Augmentation de la sécurité

Gains en densité d’énergie (Wh/kg) ou (Wh/l) seulement dans le cas d’une interface Li maîtrisée...

Wvol. = + 70% 

WGrav. = + 40% 

Remplacement du C 
par du Li métal 

Sécurité Densité 
d’énergie

En
er

gy
 

Batteries Li-on à électrolyte liquide

Li
 m

ét
al

liq
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e

Liquide Solide

Batteries tout solide à Li metal

De quoi parle-t-on ? 



La batterie tout solide : source foisonnante d’activités

Avec la courtoisie de H. Li 

Pas un laboratoire universitaire, pas un fabricant de batteries, et pas un constructeur 
automobile au monde ne travaille sur le tout solide…



Batterie « hybride » ou « quasi solide » tirant parti d’un électrolyte architecturé

Technologie-hybride « Li-S »

Quantum Scape

Li injecté dans MIEC

Li injecté dans MIEC

NMC 622

4ml/cm2

PorogèneEncres de grenats

1100°C,  3hrs sous 
O2

Pressage
170 psi, 60°C30 minutes 

Technologie-hybride « Li-NMC »

De nombreuses autres « SPIN OFF » s'orientent vers des systèmes hybrides



Solution efficace pour former un contact d’interface continu et homogène 

Les batteries semi-solides : un développement actuel prometteur

La solidification in-situ est une étape clé pour les batteries semi-solides

T, UV, 



La batterie électrolyte hydride solide/liquide (HSLE) obtenue par solidification in situ

Plusieurs configurations pour des marchés différents Performances

Nombre de cycles

Nombre de cycles

Plusieurs compagnies chinoises suivent cette nouvelle route d’assemblage de batteries

850Wh/l, avec charge à 4C  



Suit le cycle d’engouement des technologies émergentes

La batterie tout solide : entre idéalisme et pragmatisme

Découverte de 
Li10GeP2S12

Toyota affiche 
son optimisme

Attentes irréalistes
(densité, puissance) 

Retour aux
fondamentaux

Productions de 
batteries tout solide 

inorganique  ? 

Euphorie industrielle Phase de maturation

Subventions 
nationales et 
européennes 

2010 2015         2020 2025 2030 2035

> 10 ans

Les batteries tout solide sont encore en phase de R&D et d'essais pilotes dans le monde, 

encourageant pourtant des promesses très ambitieuses mais rarement honorées

2028

Graphite/Li-Ge-P-S, Argyrodite/NMC

2023



Capacité installée de production de batteries

Batteries tout solide : une composante mineure pour les EVs  jusqu’en 2030

2020 2025 2030 2035 2040

50% DES VOITURES VENDUES DANS LE MONDE EN 2030 DEVRAIENT ÊTRE 

ENTIÈREMENT OU PARTIELLEMENT ÉLECTRIQUES
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Comment l’Europe peut-elle devenir un acteur majeur dans ce marché du véhicule électrique ?



ACC

Verkor

L’Europe espère peser 19% de la production des batteries en 2029, 
contre à peine 1% aujourd’hui

2020

450 GWh

2025

1500 GWh

2030

3000 GWh

Tout comme plus
 de 96 % des matériaux utilisés

dans les batteries Li-ion

98% des machines d’assemblage 
sont importées

+

In France: 6 Gigafactories
- ACC (TOTAL Energies, Stellantis,)
- Verkor (Renault);
- Blue Solutions
- ENVISION AESC (Chine-Japon-US),
- Prologium (Taïwan),
- TIAMAT (Stellantis)

Évolution de la production des batteries en Europe 

Les projets de gigafactories ont poussé comme des champignons



GRANDLAND E-3008 E-5008
GRANDLAND E-3008 E-5008

GRANDLAND E-3008 E-5008

Pour la 1re fois : des voitures sont équipées de cellules 
fabriquées par un fournisseur européen (ACC) 

Les gigafactories européennes réduisent  leurs activités

État d’avancement des projets de gigafactories européennes

➢ Northvolt dépose son bilan, un coup dur 
pour le secteur européen des EVs 

➢ La faillite de Northvolt ébranle les fournisseurs 

Novembre 2024
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Situation des gigafactories européennes à court terme

Projets d’extension annulés ou gelés 

(Britishvolt, Northvolt, ACC, PowerCo, Svolt, EVE, Prologium) 

« L’Europe des batteries s’apprête à traverser la vallée de la mort »
(Y. Vincent, Président d’ACC (Collège de France, Novembre 2024)

Origine des difficultés

➢ Baisse des volumes de ventes des 

EVs au profit des HEVs

➢ Menace de la chimie LFP-LFMP sur 

l’écosystème européen basé sur NMC 

➢ Complexité non-anticipée du temps 

nécessaire pour monter en compétence

➢ Compétitivité asiatique sans merci

Citation de Yann VINCENT (CEO ACC), Collège de France, 25 Novembre 2024



Facteurs clés pour prendre le dessus sur le marché des batteries

Devenir un acteur central du monde des batteries ?

= ∑ Vision 
long terme

Ingénierie
innovante

Bas coût de
l'énergie (kWh)

Chaine de
valeur stable

Science
d’excellence

+ +++

Une équation à plusieurs entrées 

Argent Stock Illustrations, 
Vecteurs ...

Acteur

ChineEurope /
France

20 ans

L’écart se creuse 
rapidement 

2020 2025

Design new phases 
will no longer be enough….  

Focuus on
interface engineering

Develop non-invasive
battery sensingSpinels (3D)

(LiMn2O4)

Meilleure traçabilité pour établir leur bilan de santé 
en direct comme pour les êtres humains 

Double vie Application (V2G _ G2V) 

Batteries 
surdimensionnées 

et sous-utilisées

Selon ces paramètres, sommes-nous compétitifs avec l’ASIE ?

https://www.google.com/imgres?q=image%20d%27argent&imgurl=https%3A%2F%2Fthumbs.dreamstime.com%2Fb%2Fsac-d-argent-15087247.jpg&imgrefurl=https%3A%2F%2Ffr.dreamstime.com%2Fillustration%2Fargent.html&docid=UygGwVZCVZ1XNM&tbnid=90h5vW01KM3KDM&vet=12ahUKEwjA_9WdqteKAxVFTaQEHeMCHYkQM3oECGUQAA..i&w=720&h=900&hcb=2&ved=2ahUKEwjA_9WdqteKAxVFTaQEHeMCHYkQM3oECGUQAA


La souveraineté européenne ne se déclare pas mais se prépare

Trois facteurs clés pour être compétitif  

Besoin de créer une industrie européenne des batteries qui s’appuie sur une chaine 

de valeur intégrée et souveraine (matériaux, équipements, etc.)

Comment remédier à cela ? Leçons à tirer de la Chine   

➢ Coût de l’énergie 
Argent Stock 
Illustrations, 
Vecteurs ...
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être compétitif)

➢ Ressources en matériaux
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(Promouvoir une industrie 
d’extraction et de raffinage)

➢ Vivier de talents et d’experts 

(Développer les filières de 
formation)
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La chaine de valeur est clé pour la compétitivité

Electrodes/
séparateurs

Cellules

Batterie

Plateforme
véhicule

Véhicule
électrique

Mines 

Minerais 
bruts

Minerais
actifs

Prise de conscience : la batterie repose sur une chaine de valeur complexe 

Extraction

Raffinage

Mise en forme 
des matériaux

Procédés 
d’assemblage 

Créer une chaine de valeur demande une vison intégrée long terme

Dérivée d’une planche de A. LALIRON (Stellantis); Collège de France, 25 Novembre 



La force de la Chine est sa chaine de valeur

Chaine de valeur matériaux pour batteries 

Importance de l’approche intégrée « Extraction – Raffinage – Production » 



Others

England

France

Germany

Korea

Japan
China

USA

Others

2024

China, USA, Corée 

62% 

L’excellence scientifique européenne mise au défi

England

France
Germany

Korea

Japan

China

USA

Others

Classement en termes de publications (science)

2003

USA, Japon, Chine

15% 

Brevets (innovation) 

L’espoir demeure, si nous essayons d’innover davantage et plus vite





Oxydes lamellaires/

 bleus de Prusse - Hard 

carbon

Matériaux polyanioniques 

Na3V2(PO4)2F3 (NVPF) –
 Hard carbon

RS2E- France

HiNa, China

Faradion, UK

CATL, China

Natron, US

Altris, Sweden

NIBs

Quel matériau d’électrode positive choisir ?

Nécessité d’innover au niveau du matériau d’électrode et de l’électrolyte

 

La batterie Na-ion (NVPF/C) : une innovation française qui commence en 2012

Polyanioniques 
AxFe2(XO4)3 (X = S, P, Mo, and W, A=Li,Na)

Tiamat 

(France) 

Na3V2(PO4)2F3 (NVPF) | Hard carbon

Stabilité structurelle et à l'humidité de l'air

Diffusion du Na+ élevée
2012 : Sollicitations auprès des industriels 

Réponse unanime :  technologie sans intérêt qui ne pourra jamais concurrencer le Li-

ion. Les institutions se fient aux industriels, d’où un support limité. 



La technologie Na3V2(PO4)2F3/C : Le premier prototype 18650 (2015)
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Il faut revenir aux fondamentaux pour mieux comprendre.
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ELECTROLYTE: 1M NaPF6 in EC/DMC=1/1

Electrolyte:  1 M NaPF6 in EC-DMC(1-1)

Cell on rest at 100% SOC: Huge self-discharge 



< 2% volume change

Procédé d’élaboration (1kg)
(Voie solution + chauffage réducteur) 

Ref: 10.1016/j.jpowsour.2022.231986; 10.1038/ncomms10308 (2016). Patents: EP15306674, EP18305743 

Innovations itératives au niveau des matèriaux d’électrodes pour Na-ion

2012

Augmentation de la densité d’énergie
(Accès au 3ieme Na en jouant sur les potentiels))

• Adding 4th Na

2020 ----------------2023

15% de gain 
en capacité

Introduction d’une étape de lavage 
 (Purification du matériau – Echelle industrielle (Tonne)

(Non-lavé) Lavé-(haute pureté)

2017
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Innovations itératives au niveau des électrolytes pour la technologie Na-ion
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55°C cycling & self discharge of NVPF/C cells
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H. Hijazi, S. Mariyappan and J.-M. Tarascon (WO2022200343A1)

Développement rapide de nouveaux électrolytes à l'aide d'approches combinées électrochimiques et de détection



La technologie Na-ion commercialisée dès 2023 

Na+ ions
In electrolyte

Charge
+ -

Cyclere-

Charge

Na3V2(PO4)2F3 | HC

*https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7052186194117308416/ 

➢ Déjà sur le marché (2023)

Power tools application

Product : 1Ah single-cell to 

5Ah multi-cell battery pack

On sale

Statut actuel de TIAMAT

To honor orders 

« TIAMAT sous-contracte la fabrication en Chine »

Grid connection 

at mild power level

TIAMAT battery

 ig  po er batter  to suppl  peak po er  it  less grid po er

Max time 10min

DATA CENTER

Ambitions et besoins

➢ Contrat massif : application UPS



La technologie de TIAMAT répond aux besoins des datacenters

Na-ion technology reaches the market as a complementary technology 

to Li-ion 

-ion technology reaches the market as a complementary technology to 

Li-ion 

Capacity Typical
38Ah
140Wh

Nominal voltage
Nominal
Charge
Discharge

3.7V
4.2V
2V

Charge current
Standard
Maximum
Peak (10s)

19A
210A
1120A

Discharge current
Standard
Maximum
Peak (10s)

19A
420A
1225A

Internal 
Resistance

AC (1 kHz) <0.3mΩ

Ambient 
temperature

Charge
Discharge

0 to 60°C
-30 to 60°C

Energy Density
Volumetric
Gravimetric

180Wh/L
110Wh/kg

Spécificité des cellules Exemples de performances

38 Ah cell ✓ Performances à basse 

température à des 

courants élevés

- 20°C 
1C 

5C 

✓ Performance en

 cyclage à 20 C

     à (25°C) 

Charge: 20C-CV to C at 4.3V

Discharge: 20C-CV to C at 3V

✓ Charge-décharge

       profil à 25 C  

t ~25°C t ~15°C 



2012 20232015

Connaissance fondamentale

Identification du
Couple NVPF/C

Optimisation de NPF en termes
de structure et de  pureté

Identification d’additifs
pour un electrolyte stable

2018

Connaissance technologique Produit

Passage de cellules de 
puisance à autonomie

Na-ion : un bref récapitulatif

"Les connaissances considérables acquises grâce aux LiB ont 

permis de raccourcir le chemin vers la commercialisation des NiB."

"Un développement plus rapide facilite par une nouvelle technique de 

diagnostic basée sur les capteurs optiques → batteries intelligentes 

Maturité

1990 2010 2024

P
er

fo
rm

an
ce

s ➢ Na-ion vs. Li-ion: Developpement plus rapide

Préparation de la 2nd generation de 
batteries  à base de Sn et de NMO 

2025



Fibres 
optiques

Injecter de l'intelligence dans les batteries pour augmenter leur durabilité

➢ Capteurs à reseaux de Bragg (FBG) 

Wavenumber 

Bragg grating

Incident spectrum

Reflected spectra 

Transmitted spectra 

Wavenumber  

Wavenumber 
Period 

T, P, ε
Total  light reflection

(n1core > n2 cladding)
Silica glass cladding

Doped silica core 
➢ Véhicule de lumière 

Inspiration du domaine de la médecine

➢ Bio-médical

➢ Etat de santé de la batterie

Carnet de
Santé

C. Grey and J.M. Tarascon, Nature materials 2017



Temperature + 
pressure sensing 

Calorimetry
Strain

Refractive index and turbidity 

20252019

2017

2020

2021

2022

Diagnostic des batteries par détection optique : 
un domaine dans lequel la France est pionnière

Chemical species 

LiF

Fibre IR

IR

IR

IR

Collecteur de courant

Electrolyte

Matériau 
d’électrode

Matériau 
d’électrode

C. 

D'énormes opportunités pour les fabricants de batteries
                                     Raccourcir le cycle de formation, permettre une seconde vie...  



Elaboration de prototypes  pour des applications industrielles

SMF

SMF

Contrôle en temps réel de T et P par communication sans fil au sein d’un module

Projet en cours impliquant un large éventail de secteurs industriels et de collaborations internationales

Further reduction
Expected (size & cost)

Prof. Hwa-yaw TAM  

Charge Discharge

5C



1C
2V➔4.25V 5C

2V➔4.25V

Na-ion 

NVPF/C 

Concept validé, 

breveté et 

démontré

2017 2024

~x années?

Les innovations qui requièrent des 
connaissances dans plusieurs domaines 

de recherche nécessitent des temps d'attente plus longs.



Un objectif : garder notre avance sur les nouvelles technologies

Il ne faut pas répéter les erreurs du LFP

La Chine a compris l’intérêt du 

Na-ion, et redouble d’efforts pour 

développer ses propres versions. 

2024-04-16

L’Europe pourrait miser sur le Na-ion comme tec nologie d’avenir, alors qu’il parait 

difficile de rattraper le retard accumulé sur la technologie LFP-LFMP

Nécessité d’une décision stratégique au niveau national ou européen  



Part of a European R&I landscape for batteries 

Wednesday, 13 October 
2021
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Other legislative & funding initiatives at EU and national level
EU = Strategic Action Plan on Batteries

Battery 
downstream & complementary 

Partnerships

MS led Important Projects of Common 
European Interest

=> R&I & and first commerical deployment

National and bilateral R&I activities

Interregional partnership on advanced battery 
materials (ERDF/Smart specialisation)• A large-scale research environment 

comprising academy, research institutes and 
industry 

• Long-term technology roadmaps
• Coordination of European R&I projects 

implementing the BATTERY 2030+ roadmap

• Batteries R&I strategies and short- to 
medium-term technology roadmaps

• Coordination of battery initiatives
• Drive forward SET-Plan action on 

batteries

Battery Partnership

Other HEU R&I activitiesH
o

ri
zo

n
 E

u
ro

p
eLong-term strategy 

& Coordination 

Implementation 
of a joint R&I 
programme 
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Long-term research
efforts

Que peut-on attendre de l’Europe au niveau des batteries ? 

Part of a European R&I landscape for batteries 

Wednesday, 13 October 
2021
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Other legislative & funding initiatives at EU and national level
EU = Strategic Action Plan on Batteries

Battery 
downstream & complementary 

Partnerships

MS led Important Projects of Common 
European Interest

=> R&I & and first commerical deployment

National and bilateral R&I activities

Interregional partnership on advanced battery 
materials (ERDF/Smart specialisation)• A large-scale research environment 

comprising academy, research institutes and 
industry 

• Long-term technology roadmaps
• Coordination of European R&I projects 

implementing the BATTERY 2030+ roadmap

• Batteries R&I strategies and short- to 
medium-term technology roadmaps

• Coordination of battery initiatives
• Drive forward SET-Plan action on 

batteries
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Long-term research
efforts

Structuration du paysage européen de R&D pour les batteries 

De nombreuses initiatives mais dispersées 

Absence d’une stratégie globale claire, tant scientifique que de marchés

Difficulté pour prendre des décisions et agir rapidement 



Quelques pistes pour atteindre la vallée de l’espoir  

No synergy, no innovation, no real batteries Les outils sont là :  arrêter d’agir en mode dispersé 

GOUVERNEMENT 

INDUSTRIE

PEPR 
BATTERIES

ACADEMIE Gouver-
nement

Académie Industrie

Nécessité de se structurer pour créer un écosystème de la batterie 
en France et en Europe

De la vallée de la mort → à la vallée de l’espoir 

Fichier:Automotive 
Cells Company - 
Logo.svg — 
Wikipédia

Un nouveau logo pour 
Saint-Gobain ...

Renault Logo : 
histoire, signification 
...

Eramet - Mining on Top 
Africa - MOTA 2025

https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Automotive_Cells_Company_-_Logo.svg
https://www.google.com/imgres?q=logo%20saint%20gobain&imgurl=https%3A%2F%2Fwww.verreetprotections.com%2Fwp-content%2Fuploads%2F2016%2F06%2FlogoSGG2016.jpg&imgrefurl=https%3A%2F%2Fwww.verreetprotections.com%2Fun-nouveau-logo-pour-saint-gobain%2F&docid=0jtd2TODFPWplM&tbnid=GE8LH_VXcUOWRM&vet=12ahUKEwjy7pDmwv2NAxUBT6QEHXTBIz8QM3oECGIQAA..i&w=467&h=278&hcb=2&ved=2ahUKEwjy7pDmwv2NAxUBT6QEHXTBIz8QM3oECGIQAA
https://www.google.com/imgres?q=logo%20Renault%20&imgurl=https%3A%2F%2Flogo-marque.com%2Fwp-content%2Fuploads%2F2021%2F04%2FRenault-Logo-2015-2021.jpg&imgrefurl=https%3A%2F%2Flogo-marque.com%2Frenault-logo%2F&docid=o_fxzXMr5zHHIM&tbnid=XmS6uU-jOTqTRM&vet=12ahUKEwiezLGBw_2NAxWoTaQEHTnOHBIQM3oECBUQAA..i&w=1920&h=1080&hcb=2&ved=2ahUKEwiezLGBw_2NAxWoTaQEHTnOHBIQM3oECBUQAA
https://www.google.com/imgres?q=logo%20ERAMET&imgurl=https%3A%2F%2Fminingontop-africa.com%2Fwp-content%2Fuploads%2F2024%2F05%2FEramet-Logo.png&imgrefurl=https%3A%2F%2Fminingontop-africa.com%2Ffr%2Fpartner%2Feramet%2F&docid=2TIVk34WYYzSOM&tbnid=yymyzl2UVEdxNM&vet=12ahUKEwi5j460w_2NAxX4KvsDHTrXO5gQM3oECE8QAA..i&w=760&h=380&hcb=2&ved=2ahUKEwi5j460w_2NAxX4KvsDHTrXO5gQM3oECE8QAA


Quelques pistes pour atteindre la vallée de l’espoir ?  

Qu’appendre de l’expérience de NORT VOLT? 

« Certains pointent du doigt l’échec de Northvolt en en faisant le centre 

d’une démonstration selon laquelle l’Europe ne pourrait pas réussir. 

C’est un raisonnement trompeur : en Chine, il y a probablement des 

milliers d’éc ecs.— mais ce n’est pas ce qui retient l’attention. » 

NORTHVOLT a voulu intégrer toutes les compétences nécessaires, des matériaux au 

recyclage, en passant par l’assemblage voire même la formation de son personnel 

L’erreur est peut-être là.

✓ Prise de conscience: La production de batteries est un processus complexe, chaque 

étape exigeant des connaissances spécifiques. Une gigafactorie ne peut pas tout 

maîtriser en un temps limité

✓ Une solution possible : Unir les forces de tous les acteurs, chacun avec sa 

spécificité,  pour créer une filière européenne des batteries, à l’image d’Airbus.

https://legrandcontinent.eu/fr/2022/10/19/la-guerre-des-batteries-a-commence-une-conversation-avec-paolo-cerruti-co-fondateur-de-northvolt/
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