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Contexte mondial

besoin de développer des énergies alternatives au foss ile

Source IIASA, rapport 1995

Une croissance de la consommation 
d’énergie

41 ans

62 ans

216 ans

Uranium: 
70 ans

Les limites des énergies fossiles

?
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GIEC 2007 Corrélation entre le [CO 2] et 
le réchauffement climatique

Unanimité concernant la corrélation entre élévation des températures et 

augmentation de la concentration en CO2

Changement climatique
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Émission de GES entre 1990 et 2004
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Amélioration de 20% de l’efficacité énergétique �

� Rénovation à haute performance énergétique 

� « maisons à énergie positive »

� Augmentation des rendements de l’ensemble des systèmes énergétiques

20% d’EnR dans la consommation globale �

� production d’énergie décentralisée

� nouveaux modes de gestion des réseaux,

� évolution des modes de vie

- 20% d’émission de CO2 �

� Évolution des technologies et électrification modes de transport

� Biocarburants

Contexte Européen : 3 x 20

Problématique du stockage de l’électricité
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Impact des énergies renouvelables sur le 
réseau électrique
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Le réseau électrique : hiérarchisation

Réseau de répartition
→ Transport en haute tension
→ Gros consommateurs 
industriels
→ Structure bouclée

Réseau de transport
→ Transport en très haute tension
→ Grands centres de production
→ Structure maillée

Réseau de distribution
→ Consommateurs moyenne et basse tension
→ Structure bouclable exploitée radiale
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Les problématiques de gestion du réseau

Gestionnaires du réseau

(RTE, ERDF)

(entretenir, sécuriser et 

adapter son réseau)

Marché

(faciliter les rencontres entre 

l’offre et la demande, 

émergence d’un prix de 

référence de l’énergie)

Producteurs / Fournisseurs

(dont EDF)

(produire de l’énergie au 

meilleur coût)

Consommateurs finaux

L’organisation du marché de l’électricité
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Les problématiques de gestion du réseau

• Adapter en permanence la production à la consommation

Quels sont les mécanismes de régulation du réseau électrique ?

Courbe de consommation d'électricité et prévisions
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Estimation et consommation réelle d'électricité (10/01/2010) (Source ; RTE)

Moyens d’action : injection / soutirage
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Les problématiques de gestion du réseau

• Maintien d’une consigne en fréquence par réglage de la puissance active

– Réglage primaire (0,7GW sous 30s)

– Réglage secondaire (0,5-1GW sous 130s)

– Réglage tertiaire (1,5 GW disponible sous 15mn)

• Maintien d’une consigne en tension par différents réglages
– Batteries de condensateurs & inductances

� Le problème : transits de puissance engendrent des pertes et des chutes de tension

Quels sont les mécanismes de régulation du réseau électrique ?

automatique

non automatique

Le stockage électrique pourrait servir de réserve de puissance

Rôle du stockage électrique pour réguler la tension??
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répartition

transport

distribution

Consommation

Production

PDE

PDE

PDE

Prod Décentralisée 
d’electricité

En présence d’énergies renouvelables
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Les problématiques de gestion du réseau

• Intermittence de la production d’énergie d’origine renouvelable
� Puissance injectée variable et difficilement prévisible
� Décalage entre les pointes de production et la demande

L’intégration des EnR dans le réseau électrique :

Problème de stabilité du réseau en présence d’EnR
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Les problématiques de gestion du réseau

• Intermittence de la production d’énergie d’origine renouvelable

• Dépendance vis-à-vis du réseau et de la capacité des lignes
� Effacements de production imposés par le gestionnaire du réseau �

pertes

L’intégration des EnR dans le réseau électrique :

Rôle du stockage en présence d’un fort taux de péné tration d’EnR
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Stockage, EnR & Réseaux électriques
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Le stockage = source décentralisée pour le PV
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Identification des besoins de stockage

� Le secours :
– Un moyen de pallier à une défaillance du réseau (perte d’une unité de 

production d’énergie ou rupture d’une ligne) et/ou d’aider au 
redémarrage d’une unité

� Garantir la sécurité du réseau électrique

Quels services pourrait rendre le stockage ?

Consommateurs

Consommateurs

S

S Système de stockage

Système de production

…

Consommateurs



17
Programme interdisciplinaire de l’énergie du CNRS – Mars 2011H. Burlet CEA/LITEN

Identification des besoins de stockage

� Le lissage de charge :
– Un moyen de reporter la production d’énergie des périodes de faible 

demande vers les périodes de forte demande
� Permettre une meilleure gestion du parc de production

� Puissance installée moins grande, infrastructures moins importantes
� Réduire l’utilisation des moyens de pointe (fioul notamment)

Quels services pourrait rendre le stockage ?

Pinstallée_max = 81 GW
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Identification des besoins de stockage

Quels services pourrait rendre le stockage ?

� Le contrôle qualité :
– Absorber ou restituer de la puissance

• active pour la régulation de la fréquence
• réactive pour la régulation de la tension

– Substituer les moyens de production tels que les centrales 
thermiques

� Une régulation dynamique des fréquences et tensions du signal 
électrique

� Assurer en permanence la fourniture d’un signal de qualité
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� Le contrôle de la production EnR :
– Un moyen de « lisser la production » face à la 

nature intermittente des énergies renouvelables
� mieux maîtriser la quantité d’énergie fournie au réseau

Quels services pourrait rendre le stockage ?

Un moyen de reporter la production des périodes de faible demande 
(faible prix de rachat) pour la revendre en période de pointes où les prix 
de rachat sont plus élevés

� Améliorer la rentabilité de son installation

Un moyen de faire face aux effacements de production 
� Optimiser la production de son installation

Identification des besoins de stockage



20
Programme interdisciplinaire de l’énergie du CNRS – Mars 2011H. Burlet CEA/LITEN

Quels services pourrait rendre le stockage ?

Notion de PV garanti
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Quelles technologies de stockage ?

Technologie de stockage

Technique

€ Environnement

Réglementation
Sécurité

Gestion de 
la fin de vie

Coût d’investissement
Coût de fonctionnement 
et de maintenance

Puissance et/ou capacité
Durée de vie

Dangerosité, 
émissions de GES
Conso Energie pour la 
fabrication

Maturité des procédés de 
recyclage
Taux de collecte

Directives
ICPE
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• Les technologies de stockage
– Batteries
– Supercondensateurs
– Supraconducteurs
– Volants d’inertie
– Air comprimé
– STEP
– H2

Quelles sont les technologies disponibles ?

barrage de Grand Maison
volant d’inertie

Quelles technologies de stockage ?

stockage NaS (NGK)
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Quelles technologies de stockage ?

Classement selon leurs performances
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Pb-Acide NaS Redox-flow Volants d'inertie

Supercondensateurs Air comprimé STEP Supraconducteurs

Batteries

STEP

Air comprimé

Volants d’inertie

Supraconducteurs

Supercondensateurs

Durée de restitution > 1h
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ESS ESS

ESS

G T D C

C

C
400-1000 €/kW

Generation
100 €/kW

Transmission
300-1000 €/kW
Distribution Consommateur

G T D C

C

C
400-1000 €/kW

Generation
100 €/kW

Transmission
300-1000 €/kW
Distribution Consommateur

Le choix de la techno de stockage = f(application)

Lithium

Plomb-acide

Supercapacités

Redox flow

NaS
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Plomb-acide

Lithium

Metal-Air

Hydrogène

Air comprimé
Volant à inertie

Supercapacités

Ni-Cd / Ni-mH

Redox flow

NaS

STEP

secours

Contrôle de 
la production

Lissage de la 
charge

Exemples de technologies de stockage 

Qualité et 
stabilité
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FC
Electrolyser

WT      

Load

Solution Hydrogène
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Energies non 

carbonées  pour le 

transport
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Emissions en gCO2/km du puits à la roue 
(source Ademe)

Transport électrique et GES

Véhicule électrique : un impact 
écologique différentié selon les 

pays

Perspectives de déploiement 
(luxresearch)
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Des batteries pour les véhicules
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Une lecture multicritères en terme de performance

Véhicules électriques
Véhicules hybrides

Technologie Li-ion la plus étudiée

EV : Mitsubushi i-MieV, Nissan Leaf, ZOE, Fluence ..

PHEV : Chevrolet Volt

Quelles technologies de stockage  pour les VE-VEH ?
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Technologie très répandue : portable, outillage …

Chimie pour les hautes densités d’énergie : 

Oxyde de cobalt lithié - graphite

Cette chimie n’est pas adaptée pour l’application transport :

Risque d’emballement thermique  et risque de spéculation

Autres chimies

Etat de l’art des batteries Li-ion

Cathode Anode

Li Li ++

GraphiteGraphite

Hard CarboneHard Carbone

TitanateTitanate

Manganèse (LiMn2O4)

Phosphate de fer (LiFePO4)

NCA (LiNiCoAl O2)

NMC (LiNiMnCo O2)

Oxyde de Lithium :Oxyde de Lithium :
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2ème Génération
Oxyde de manganèse 

spinelle / composite Si-C

Oxyde de Mn 
lamellaire/composite Si-C

batteries Li-ion : les générations

Verrous :

Cyclabilité des matériaux d’électrodes

Stabilités des électrolytes surtout sous 5V 
(liquides ioniques?)

Phosphate de fer lithié

Titanate de lithium
1ère Génération

Oxyde de manganèse 
spinelle / titanate de Li

Oxyde de manganèse 
spinelle /TiO2-B



33
Programme interdisciplinaire de l’énergie du CNRS – Mars 2011H. Burlet CEA/LITEN

L’Après Li-ion

Les limites du Li-ion : densité d’énergie massique < 300Wh/kg

3 pistes :

Technologie Li-air : Densité d’énergie théo 5000Wh/kg mais 
pb de formation de produits de réaction

Technologie Li-S : densité d’énergie théo élevée (2500 
Wh/kg) mais pb de solubilité dans les électrolytes organiques 
+ risques formation dendrite

Electrolyte tout solide
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Véhicules électriques : autres verrous

AcceptabilitAcceptabilitAcceptabilitAcceptabilitéééé socisocisocisociéééétaletaletaletale

Diminuer Prix : batteries  & système

Surcoût à l’achat car faible coût d’utilisation / thermique
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Véhicules électriques : autres verrous

AcceptabilitAcceptabilitAcceptabilitAcceptabilitéééé socisocisocisociéééétaletaletaletale

« Risque » de panne

� Absence de jauge fiable (vieillissement 
fonctionnement/calendaire)

� Difficulté de prévoir la consommation : 
pente, climat, chauffage…

Nécessité de développer 
« battery management system »
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Exemple d’architecture de la I-MIEV
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Problème de la recharge des VE/PVEH

NNNNéééécessitcessitcessitcessitéééé dddd’’’’adapter ladapter ladapter ladapter l’’’’infrastructure infrastructure infrastructure infrastructure 

véhicule électrique qques dizaines de kWh

Recharge sur prise standard : qques heures

Recharge rapide < 30 minutes

�Développement des recharges rapides sécurisées

(1 borne recharge rapide  ≈ 1 maison)

�Problème du pic de consommation => smart grid
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11m² de panneaux PV 

= 

1 place de parking au sol

25km/jour*

d’un Véhicule électrique

=

Concept de mobilité solaire

=

= =

Montrer la faisabilité du trajet domicile-travail par véhicules électriques 
rechargés au solaire pour des zones à habitats dispersés. 

12km
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MERCI POUR VOTRE 

ATTENTION


