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Stockage résidentiel
garanti en capaciteé

Réutilisation de cellules dans des batteries réparables | Les batteries des vélos et
trottinettes électriques ainsi que des appareils électromeénagers sont souvent recy-
clées préematurément alors quelles pourraient étre réutilisées pour le stockage
photovoltaique. Une start-up a démontreé que, méme sil présente certains défis, un
reconditionnement rentable de telles batteries peut désormais étre réaliseé.

SARAH BOVIGNY, ALEXANDRE STAUB

es trottinettes et vélos élec-
I triques sont de plus en plus

répandus sur nos routes: en
2024, 1,4 million de vélos électriques
étaient ainsi en circulation en Suisse,
avec pres de 150000 nouveaux vélos
électriques vendus cette méme
année [1]. Or, les batteries aulithium de
ces moyens de locomotion sont en
grande majorité composées de cellules
cylindriques INR18650 - des cellules
également présentes dans de nombreux
objets du quotidien, qu’il s’agisse d’as-
pirateurs, de perceuses, ou encore de
brosses a dents électriques. La propaga-
tion de tels équipements implique un

besoin croissant de solutions pour la
prise encharge deleurs batteries alafin
de leur premiere vie. En effet, ces der-
nieres sont bien souvent condamnées a
étre détruites alors que leurs cellules
détiennent encore du potentiel de stoc-
kage.

Cette fin de vie prématurée peut étre
causée par différents facteurs. Une
défaillance du systéme électronique,
due par exemple a un systeme de ges-
tion de la batterie (Battery Manage-
ment System, BMS) défectueux, peut
en étre a l'origine. Une autre cause pos-
sible: la présence de quelques cellules
ayant vieilli prématurément, les cel-
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Robot permettant de tes-
ter les cellules INR18650.

lules les plus faibles pénalisant inévita-
blement la performance globale de
toute la batterie.

D’un autre coté, I’expansion de 1’ex-
ploitation des sources d’énergie renou-
velables entraine un besoin croissant
d’unités de stockage décentralisées. La
production photovoltaique (PV) a, par
exemple, été multipliée par sept entre
2014 et 2024, pour atteindre une pro-
duction annuelle de §,9 TWh en Suisse
en 2024. Quant a la capacité totale des
systemes de stockage lithium-ion en
service dans notre pays, elle a été mul-
tipliée par 20 entre 2019 et 2024:
287 MWh de nouveaux systemes de
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stockage y ont été installés ’année der-
niére, dont 86,8% dans des maisons
individuelles, permettant ainsi d’at-
teindre une capacité totale de 884 MWh
en2024 [2]. Le réseau électrique n’étant
pas @ méme d’absorber la totalité des
pics de production solaire, les batteries
sont utiles pour le délester et assurer la
sécurité de l’approvisionnement [3].
Or, la production de batteries neuves
nécessite une extraction conséquente
de matiéres premiéres, alors que les
batteries déja en circulation repré-
sentent un « gisement » local accessible
pour le stockage d’énergie station-
naire.

En effet, si dans les batteries arrivées
ala fin de leur premiére vie, beaucoup
de cellules ne sont plus assez perfor-
mantes pour une utilisation exigeante,
elles ont toujours une capacité suffi-
sante pour des usages plus doux. C’est
par exemple le cas de cellules utilisées
dans la micromobilité électrique, qui
implique des cycles intenses et des pics
fréquents. En contrepartie, les cycles
du stockage photovoltaique durent 24 h
et les charges et décharges peuvent se
faire plus lentement, ce qui est plus
adapté a l'utilisation de cellules de
seconde vie.

Problématiques liées a
laréutilisation de cellules

Reconditionner des cellules de batte-
ries & la fin de leur premier usage n’est
passifacile. Plusieurs obstacles doivent
étre surmontés avant de pouvoir per-
mettre aux cellules de bénéficier d’'une
seconde vie dans le cadre du stockage
de la production photovoltaique.

La premiere difficulté consiste a se
procurer ces cellules: bien quelles
soient trés présentes sur le marché, peu
d’entre elles ont déja atteint I’étape du
recyclage, leur utilisation pouvant
durer plusieurs années [4]. Les varia-
tions des prix des matiéres premiéres
influencent aussi la volonté de recy-
clage: quand ces prix sont élevés, les
cellules sont détruites pour revendre la
matiére premiere. Enfin, la logistique
est complexe: les batteries nécessitent
des autorisations particulieres pour
étre transportées et stockées, car
celles-ci sont classifiées comme des
déchets spéciaux.

Une fois en possession de batteries
usagées, il faut étre en mesure de traiter
les cellules de maniére individuelle.
Pour cela, un désassemblage minutieux
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Recharge de la batterie avec
le surplus de production PV
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Figure 1 Principe de décharge douce des batteries.

des batteries doit étre effectué. Or,
chaque batterie est conditionnée diffé-
remment, les boitiers n’étant pas stan-
dardisés entre les équipements et les
marques. L'automatisation de cette
tache est donc complexe. De plus, al’in-
térieur d’une batterie, les cellules sont
habituellement soudées entre elles:
elles doivent donc étre séparées sans
étre abimées, tout en tenant compte du
risque de court-circuit oud’autre défail-
lance. Lors de cette étape, les cellules
problématiques peuvent déja étre iden-
tifiées visuellement par des marques de
corrosion ou de coulure de I’électrode.

Ces étapes effectuées, il est essentiel
de pouvoir identifier I’état de chaque
cellule, d’une part, pour écarter toutes
celles qui présenteraient des risques
pour une seconde utilisation et, d’autre
part, pour garantir une seconde vie
adaptée aupotentiel restant de chacune
d’elles. Pour réassembler les cellules en
batteries, celles-ci doivent étre regrou-
pées (appairage) selonleur état de santé
(State of Health, SoH), et ce, afin d’évi-
ter un déséquilibrage qui engendrerait
un vieillissement prématuré des cel-
lules et qui ne permettrait pas d’exploi-
ter tout leur potentiel restant. Le déve-
loppement d’un BMS adéquat est ici
essentiel, cariljoue unrole crucial pour
éviter ces déséquilibres.

Réutilisation des cellules dans
des batteries de seconde vie

Evolium Technologies, une start-up
basée a Sion, s’est penchée sur les pos-
sibilités de reconditionnement des cel-
lules INR18650 pour une utilisation
dans le cadre du stockage du photovol-
taique résidentiel.

A P’aide d’un processus automatisé
développé en interne, les cellules récu-
pérées aupres de différents partenaires
sont testées selon plusieurs facteurs
afin de déterminer leur état de santé, et

donc la possibilité de leur donner une
seconde vie. En effet, I’historique de
chacune des cellules n’étant pas connu,
il est nécessaire d’acquérir une série de
données permettant d’obtenir des
informations précises sur chacune des
cellules apres leur premiére utilisation.
L'analyse de ces données est ensuite
effectuée a ’aide d’algorithmes avan-
cés, également développés en interne,
et renforcés par intelligence artifi-
cielle. Avec cesinformations, la start-up
peut ensuite optimiser la répartition
des cellules dans chaque module, une
étape essentielle pour maximaliser la
durée de vie de chaque cellule et éviter
ainsiune usure prématurée. Lensemble
de ce processus, incluant les tests, leur
robotisation et l'optimisation de la
répartition des cellules, a été développé
par!’équipe d’Evolium, ce quilui donne
un controle total sur le fonctionnement
detoutesles étapes de cette technologie
etun avantage compétitif pour la phase
de croissance et de mise a 1’échelle
industrielle de la start-up.

Adapter l'utilisation de
labatterie en conséquence

L'usage de la batterie a également di
étre soigneusement considéré pour
prolonger au maximum la durée de vie
de chaque cellule. Des décharges trop
rapides entrainent une usure plus
importante des cellules, tandis qu'un
cycle plus lent favorise la prolongation
de leur durée de vie. Evolium a abordé
cette question en optant pour une
décharge douce lissée sur toute la
durée d’une nuit, au lieu d’une
décharge rapide pendant les premieres
heures sans soleil (figure1). Cette
approche est particuliérement nova-
trice et permet d’augmenterla durée de
vie des cellules. Elle est également ren-
due possible car les clients privés ne
payent pas les appels de courants sur le



réseau. Il est ainsi préférable d’utiliser
le réseau pour couvrir les pics de
consommation, et la batterie pour la
consommation de base. Pourtant, la
majorité des systémes actuels font I’in-
verse!

Une architecture modulaire
pour garantir la capacité a vie
Evolium a développé l'architecture de
ses batteries de maniere modulaire:les
modules peuvent ainsi étre échangés et
réparés. Cette fonction d’échange des
modules est accompagnée d’une
garantie de capacité a vie, sous la forme
d’un abonnement. Gréice au monito-
ring de chaque batterie, son proprié-
taire est averti lorsqu'un module faiblit
et doit étre échangé. Un nouveau
module lui est alors envoyé. L'ancien
est retiré en tirant sur sa poignée

Forum romand
delénergie

27 novembre 2025,

a Ecublens

Alexandre Staub, co-auteur

de cet article et CEO d’Evolium
Technologies, fera partie des
orateurs du prochain Forum romand
de I’énergie. Il y présentera cette
technologie plus en détail.

Le programme complet du Forum
romand de I’énergie est disponible
sur le site de I'événement.

forum-romand-energie.ch
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Figure 2 Les modules des batteries d’Evolium peuvent étre échangés en tirant

simplement sur leur poignée.

(figure 2) et le nouveau est inséré dans
la batterie, sans paramétre a modifier
ni bouton a toucher. Ce modele permet
a la batterie de conserver sa capacité
nominale a long terme, tout en garan-
tissant que 'utilisation de cellules de
seconde vie ne constitue pas un risque
pour le client.

Les anciens modules sont ensuite
retournés a Evolium, qui récupere les
cellules etlesfait anouveau passer dans
son installation robotisée pour en défi-
nir le potentiel restant. Les cellules
encore fonctionnelles sont remises
dans de nouveaux modules, leur per-
mettant d’étre utilisées une troisiéme
fois, voire une quatriéme, et ainsi de
suite jusqu’a ce que chaque cellule soit
exploitée au maximum de son poten-

tiel. Ce modele se distingue donc de
I’économie linéaire traditionnelle en
créant une économie circulaire propre
aux batteries au lithium (figure 3).

Une meilleure compréhension
delaseconde vie des batteries

L'une des clés du fonctionnement
d’Evolium Technologies réside dans
son approche novatrice en ce qui
concerne 'acquisition et I’analyse des
données des cellules, renforcée par
I'intelligence artificielle. Chaque
opportunité de récolter des informa-
tions est saisie afin d’acquérir des
connaissances toujours plus approfon-
dies sur les cellules de seconde vie, et
de consolider ainsi toutes les étapes du
processus.

Economie linéaire traditionnelle

Fabrication Assemblage
Extraction des des cellules des cellules . Usage en Destruction
matériaux S ) premiere vie meécanique
individuelles en batteries
Economie circulaire avec Evolium
Extraction des Fabrication Assemblage Usage en Demont_age des Tests des Destruction
matériaux des cellules des cellules remiére vie batteries en cellules mécanique
individuelles en batteries P cellules individuelles a
Evolium
Deuxieme vie Réassemblage
dans le de 80%
photovoltaique des cellules

Figure 3 Comparaison du cycle de vie des batteries dans une économie linéaire traditionnelle et dans une économie circulaire.
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Si le test des cellules fournit une par-
tie conséquente de ces données, le
monitoring des batteriesinstallées chez
le client constitue une source complé-
mentaire d’informations précieuses
pour la compréhension de 1’évolution
de la performance des cellules pendant
leur fonctionnement. Cette collecte
d’informations a la fois durant le test et
durant le fonctionnement chez le client
fournit un set de données unique, et
permet a la start-up de se placer en
avant-garde du traitement et de la com-
préhension de la seconde vie des batte-
ries. Elle est ainsi 8 méme de s’amélio-
rer constamment dans sa mission: la
prolongation du cycle de vie des batte-
ries au lithium.

Perspectives

Selonl’Agence internationale de1’éner-
gie (IEA), d’ici 2050, la demande mon-
diale de lithium pourrait étre multipliée
par un facteur de 5,7 a 8,9 par rapport a
2024 [§]. Pour une transition énergé-
tique efficace, il est donc essentiel de
garder cette matiére premiére pour les
applications ou elle est strictement

nécessaire, et de réutiliser les batteries
déja en circulation pour prolonger leur
durée de vie au maximum.

La réutilisation de batteries prove-
nant d’applications diverses pour le
stockage résidentiel ne se limite pas aux
cellules INR18650. Le processus de
reconditionnement pourrait étre répli-
cable a d’autres cellules présentes sur le
marché européen, par exemple aux cel-
lules INR21700. Des batteries de taille
plus conséquente, comme celles utili-
sées dans les voitures électriques,
peuvent aussi étre reconverties pour le
stockage photovoltaique. Le processus
de reconditionnement est cependant
différent, compte tenu des spécificités
de ces batteries [6].

Idéalement, le cadre légal pourrait
évoluer pour favoriser davantage le
développement de nouvelles initiatives
pour les batteries de seconde vie. Le
secteur évoluant plus rapidement que
la législation qui s’y rapporte, le
reconditionnement des batteries n’y
est pas encore distinctement intégré,
bien que laloifédérale surla protection
de l’environnement (LPE) indique que

dans la mesure du possible, les déchets
doivent étre réutilisés ou valorisés [7].
La réutilisation de batteries apres leur
premiére vie constitue donc une réelle
opportunité pour favoriser la transition
énergétique et promouvoir I’économie
circulaire.
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Garantierte Speicherkapazitit fiir PV-Anlagen in Privathaushalten
Wiederverwendung von Zellen in Batterien

Die Lithium-Batterien von Elektrorollern und E-Bikes be-
stehen meist aus zylindrischen INR18650-Zellen - Zellen,
die auch in vielen Alltagsgeriten wie Staubsaugern, Bohr-
maschinen oder elektrischen Zahnbiirsten zu finden sind.
Die Verbreitung dieser Fortbewegungsmittel fiihrt zu ei-
nem wachsenden Bedarf an Losungen fiir die Wiederver-
wertung ihrer Batterien am Ende ihrer ersten Lebensdauer.
Diese werden oft entsorgt, obwohl ihre Zellen noch in An-
wendungen mit weniger intensiven Zyklen genutzt werden
konnten, beispielsweise fiir die Speicherung von Solar-
strom in Privathaushalten.

Das Start-up-Unternehmen Evolium Technologies hat
einindustrielles Verfahren entwickelt, mit dem diesen Zel-
len ein zweites Leben geschenkt werden kann. Dabei wer-
den die Batterien am Ende ihrer ersten Lebensdauer zer-
legt und die gewonnenen INR18650-Zellen getestet. Die
Daten werden mit KI-unterstiitzten Algorithmen analy-
siert und die Zellen werden gemiss ihrem Gesundheitszu-
stand (State of Health, SoH) gruppiert, um Ungleichge-
wichte zu vermeiden und um in einer neuen Batterie mit
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einem geeigneten Battery Management System eingesetzt
werden zu konnen.

Diese Batterien konnen dann zur Speicherung von iiber-
schiissiger PV-Energie aus Haushalten und zur Deckung
ihres Grundlastbedarfs in der Nacht verwendet werden,
was einen schonenden Einsatz der Batterien ermoglicht.
Verbrauchsspitzen werden weiterhin aus dem Stromnetz
gedeckt. Dank der modularen Architektur dieser Batterien
und ihrer Ferniiberwachung kann das Start-up eine lebens-
lange Garantie auf die Batteriekapazitit in Form eines
Abonnements anbieten: Zeigt ein Modul Anzeichen von
Schwiche, benachrichtigt das Start-up den Eigentiimer und
schickt ihm ein neues Modul. Dieser kann es dann einfach
austauschen und das defekte Modul an das Start-up zurtick-
schicken, wo es wieder zerlegt wird, damit seine noch
brauchbaren Zellen ein drittes Leben erhalten.

Dieses Verfahren soll die Kreislaufwirtschaft fordern
und Rohstoffe wie Lithium einsparen, damit sie in Anwen-
dungen eingesetzt werden konnen, in denen sie unverzicht-
bar sind.



