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INTRODUCTION

Les questions que se pose le public sur I'énergga @elation avec I'environnement por-
tent sur les avantages et inconvénients de chabesmeources et sur les zones incertaines,
notamment celles qui nécessitent une recherche déweloppement plus ou moins longs
avant que des réponses puissent étre apportéeappert de synthese de la Commission
Energie et EnvironnemefRrospectives sur I'énergie axxi® siécleaborde I'ensemble de
ces questions.

L’Académie des technologies a cependant souhaiééogté de ce rapport de synthese, des
sujets spécifiques soient abordés sous une foroseaqalurte de « 10 Questions sur », ces
qguestions pouvant porter sur une énergie partieu(gharbon, pétrole, gaz, biomasse,
hydrogene...) ou sur un aspect particulier de laicglgénergie-environnement, par exem-
ple les déchets nucléaires ou le développementétesules hybrides.

Nous abordons dans ce dossier le sujet du stodeatiénergie électrique.

Le stockage a toujours été le point faible darehkine de distribution de I'énergie électri-

que entre les centres de productions (centralestrigiges) et les centres de

consommation : usines, collectivités diversesy#és tertiaires, particuliers... Il résulte de

cette insuffisance que les échanges d’énergiergeafflux tendus, grace a une gestion en
temps réel permanente de la production que I'ognalisur la demande d’énergie pour
maintenir le réseau a I'équilibre.

A Tl'avenir, la difficulté de gestion et la vulnéibf® au déséquilibre ne peuvent que
s’accroitre, avec I'extension des usages de I'éb#tet, ainsi que celle du réseau européen.
L’envoi sur le réseau d’énergie électrique provérdansources intermittentes solaires et
éoliennes, pourtant infiniment souhaitable poureesnlans I'ére du développement dura-
ble, rendra le réseau particulierement instableisine peut amortir ses oscillations par un
stockage et un déstockage d’énergie. Dans cetspgaive nouvelle d’exploitation, il
importe de trouver des solutions pour stocker Fgieeélectrique et améliorer le compor-
tement dynamique du réseau.

Le probleme du stockage de I'énergie électriqueemrsbre plus crucial dans les transports
terrestres lorsqu’il s’agit d’éliminer a la soul@amission dans I'atmosphere de gaz a effet
de serre par chaque véhicule : si ce stockagesttHisant et commode d’emploi, il per-
mettrait de développer la motorisation et I'alinaitn électriques des véhicules et de
leurs auxiliaires, soit pour en faire des véhictitgalement électriques si I'énergie stockée
est suffisante, soit pour développer des véhichiésergies (thermique/électrique) ayant
une marche électrique satisfaisant les utilisateamnilieu urbain.

Trouver des moyens plus performants de stockeel@a électrique est également fonda-
mental pour accroitre valablement I'autonomie gtussance des équipements portables.

La société, soucieuse de vivre mieux et désireespratéger la Terre des méfaits occa-

sionnés par des gaz a effet de serre anthropigttesid beaucoup des retombées que ne
manqueraient pas de provoquer indirectement deggsdechnologiques dans les moyens

de stockage de I'énergie électrique.

En demandant & M. Jean Dhers de répondre a 10iangesta Commission Energie et

Environnement de I'’Académie des technologies enfogoser aux citoyens qui souhai-
tent étre éclairés sur ce sujet des informatiofmuga et objectives, leur permettant de se
construire une opinion étayée sur ce théme fondtahen
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Q1. Pourquoi vouloir stocker de I'énergie ? 7

Ql. POURQUOI VOULOIR STOCKER DE
L’ENERGIE ?

La réponse consiste a dire que I'on désire stodkdiénergie pour en disposer lorsqu’on
en a besoin, ce qui semble évident & premiére Eile.est néanmoins a nuancer car les
technologies et la finalité du stockage dépendesttgpes d’applications visées. Il faut
aussi distinguer entre ce que 'on sait faire, ge ton voudrait améliorer et, surtout, ce
qgue I'on souhaiterait faire, en se situant dansolgexte énergétique futur défini par la loi
d’orientation de la politique énergétique de larfes publiée le 13 juillet 2005.

Cette loi d’orientation demande a mettre en ceumrdauquet énergétique diversifie, qui
contribuera a réduire I'émission des gaz a effesalee dans I'atmospheére, a utiliser da-
vantage les énergies renouvelables et a employarsnie combustibles fossiles. Une
grande place est faite a I'énergie électrique.

Atteindre les objectifs fixés par la loi passe rsseirement par le stockage de I'énergie

On sait stocker I'énergie mécanique, I'énergierthigue, I'énergie chimique, mais les lois
de la physique nous apprennent qu’on ne peut stdéeergie électrique que de facon
indirecte.

Les besoins et les technologies de stockage d'éeneéifferent suivant qu’ils sont centrali-
sés et massifs, ou décentralisés et de quantitésted

Deux grands types de besoins
v’ centralisés et massifs v décentralisés et de quantité modeste

C’est le cas de la gestion, sur le réseau \dariés et répondant a des applications sta-
transport, de I'énergie électrique produitionnaires précises, (alimentation électrique
par les centrales actuelles, afin d’équilibreans coupure possible, stockage pour pallier
en temps réel la production et les demandesalement l'intermittence d’'une source
variables journaliere, hebdomadaire, sai*énergie renouvelable) ou répondant a des
sonniere et, en plus, dans le futur, de dpplications mobiles (transports).
sécuriser face aux fluctuations d’'une pro-

duction importante et nécessairement

intermittente d’énergie électrique d’origine

renouvelable.

Les applications d’autonomie pour des équipements

Les équipements nécessitant de stocker de I'énemigent se répartir en deux classes
d’applications, déterminées par les quantités diaenises en jeu.

a) Les applications portables

Les applications portables correspondent a des gé@serinférieures a quelques
kilowattheures (kWh), pour assurer le plus possitéeitonomie (la plus grande durée de
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fonctionnement possible) des appareils portablegéméral électriques : téléphones, P.C.,
outils divers pour toutes sortes d’'usages professls et de loisirs.

b) Les applications mobiles

Les applications mobiles nécessitent une autonalifieergie comprise entre quelques
dizaines et quelques centaines de kilowattheureigntl 'ensemble du trajet, dans les
transports aériens, terrestres et maritimes, a terdéhicules motorisés en tout genre et
pour tous usages, etc. Pour assurer cette autonomigtilise des carburants stockés a
bord, dans des réservoirs : aujourd’hui des prediétivés du pétrole (kérosene, essences,
fuels) ; demain, dans le contexte de développerhanatble, des carburants de synthese ou
des vecteurs énergétiques (électricité ou hydrgg®ens le premier cas, cela ne consti-
tuerait pas un grand changement, mais dans le detes stratégies de stockage et de
distribution devront étre fondamentalement revues.

Les applications stationnaires

Les applications stationnaires concernent aujourdi®s équipements de production de
I'énergie électriqgue alimentant un réseau de tramsgénergie. Le stockage de I'énergie
électriqgue a deux objectifs : économique (rechediheolt minimum de I'énergie électri-

qgue) et technologique (équilibre de la productiorde la consommation de I'énergie).

D’autres objectifs pourront lui étre assignés darfsitur. Les quantités d’énergie mises en
jeu dépassent les centaines de mégawattheures (MWh)

Dans le futur, le stockage concernera aussi lepéments locaux de production d’énergie
électrigue a partir de sources renouvelables (@odie et solaires). Ces équipements seront
isolés ou connectés a un réseau électrique (damgt lde pallier I'intermittence aléatoire
ou journaliere de I'énergie produite). Les quastidéenergie mises en jeu sont de l'ordre
de quelques MWh.

Pour compenser les discontinuités d’approvisionmtérae amont, les centrales électriques
doivent disposer d’'une autonomie en combustiblec&te facon elles peuvent distribuer
de I'énergie en continu sur le réseau. Cette amim@asse par le stockage de combusti-
bles : charbon sur les parcs, gaz dans des caaitdsrraines, eau dans des lacs naturels ou
artificiels en amont des groupes turbo alternatdasscentrales.

Le stockage de I'énergie électrique produite eseld moyen de gérer en temps réel, avec
la sécurité maximale, la production d’énergie élgae sur un réseau de transport.

Pour assurer 'autonomie de la production daneneps, on pourrait vouloir stocker non
pas le combustible en amont, mais une partie decthicité produite en aval. Ainsi, il
serait particulierement intéressant de pouvoirk&opténergie produite en période de sous
charge programmée des centrales, pour la resttleedemande en période de surcharge.
Bien que le stockage direct de I'énergie électrin@esoit pas possible, on sait par contre la
stocker de facon indirecte, pour la recréer a lmatele. L’encadré suivant rappelle les
principes en la matiére.
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Le stockage indirect de I'énergie électrique

Les lois de la physique nous apprennent gG@é@ons aussi les conversions électrochimi-
'on ne peut pas stocker directememjues de charges et de décharges dans les
I'énergie électrique (comme on stocke| leatteries électrochimiques. Du fait de cette
pétrole, le gaz, le charbon, I'eau), mais queopriété de réversibilité de conversion jon
I'on peut la transformer en d’autres formgseut stocker indirectement de ['énergie
d’énergie potentielles (stockables) : mécalectrique que l'on utilise quand on en a
nique, électrochimique, thermique, etc., paesoin (au rendement pres des deux conver-
des conversions dont certaines sont réversnns successives et éventuellement en-deca
bles, c'est-a-dire capables, par trandune limite en nombre de cycles de
formation inverse, de recréer de I'énerg@nversions/reconversions possibles).
électrique. Citons en particulier la conver-

sion réciproque énergie mécanique / énergie

électrique ; elle est toujours a l'origine de la

production d’énergie dans les centrales

hydrauliques.

c) Le stockage : un moyen temps réel de fournir I'é  nergie électrique au
codt minimum

En France I'énergie électrique fournie au réseawipnt de centrales de types différents :
nucléaires, hydrauliques au fil de 'eau, hydraudig| de lacs, thermiques au charbon qui
produisent I'énergie électrique de base, STEP @nirales hydrauliques de pompage a
stockage d’eau gravitai@oir Q3. La station de transfert d’énergie par pomp&JeEP),
page 26)thermiques a turbines a gaz, thermiques a twskiAngaz en co-génération chaleur
électricité, champs d’éoliennes qui produisent dige eélectrique intermédiaire et
I'énergie de pointe. Chaque type de centrale arixnde revient du kWh différent, les prix
de revient croissants étant approximativement ékassivant I'ordre des centrales indiqué
ci-dessus.

Le premier principe de gestion de I'énergie électei sur le réseau est de parvenir a équili-
brer exactement, en temps réel, la quantité diddéét produite par ces diverses centrales
avec la quantité d’énergie consommeée : du faihe’'demande fluctuante, le prix de re-

vient de I'électricité fluctue donc a chaque instsuivant la configuration des centrales en
production effectivéVoir Annexe 1 : Principes de gestion du réseagepl)

Le second principe de gestion est de faire en smigde prix de revient de I'électricité soit

toujours le plus bas possible : dans ce but, léayesire du réseau doit choisir en temps
réel, parmi 'ensemble des centrales éligiblescdafiguration optimale de centrales a
mettre en production et de celles a tenir en résefu-dela des centrales nucléaires, qui
constituent la production de base quotidienne dagiaelectrique (malheureusement sans
grand degré de flexibilité), il y a 'hydraulique.

Toutes les centrales hydrauliques, et plus spéaéiéles centrales de pompage du fait de
leur réversibilité, présentent beaucoup d’intét&teesouplesse en tant que réserves poten-
tielles d’énergie facilement accessibles et ajustald’autant que le prix de revient du
kWh produit est plus faible que celui des centralegaz puisque, d’'une part, il n’y a pas
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de prix de combustible a payer et que, d'autre, dartquantité de COrejetée dans
I'atmosphére est nulle.

d) Fluctuation de la production face aux fluctuatio ns de la demande

La demande en énergie électrique alternative stgdeau de distribution fluctue au long
du cycle quotidien : elle est plus faible la nhiegres creuses) que le jour (heures pleines).
Elle varie également suivant les jours de la seenétnavaillés ou non), suivant les saisons
et suivant les caprices de la météo (en particalieniver et en été). On va donc stocker de
I'énergie pendant les heures creuses, surtout tlesnveek-ends, et la déstocker pendant
les heures pleines des jours de semaine.

Les courbes journalieres de consommation monteerertaines heures, des pointes de
demande considérables par rapport a la fourniterbase (de 1 a 5). Cette situation est
susceptible de s’amplifier & court terme avec laska prévue de consommation de
I'électricité et la déréglementation des marchésméen et nationaux. Cette variation de la
demande se traduit, au lissage statistique présjnEavariation correspondante de la pro-
duction d’énergie électrique.

Les difféerentes applications du stockage de I'énergie électrique

types d’application

a

centralisée (c)
décentralisée (d)

v
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En France, les quelques STEP existantes facilidegéstion de la production de I'énergie
électrique grace a leur souplesse et leur relatipaité de marche, soit en pompage, soit
en turbinage de 'eau.
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Q1. Pourquoi vouloir stocker de I'énergie ? 11

Néanmoins ce stockage centralisé est actuellemsuffisant pour passer les pointes va-
riables de demande d’énergie électrique : il estsahécessaire de démarrer ou de mettre
en régime variable des centrales thermiques awbcharau fuel et au gaz (surtout en
France), centrales thermiques qui rejettent desageffet de serre et, souvent, doivent en
plus fonctionner en surcharge pour fournir I'énergiendant la durée des pointes de
consommation.

Il est notoire que la variation de charge des edéggra des conséquences négatives sur leur
bon fonctionnement : conséquences technologiquesrds prématurées d’équipements
dues aux fatigues alternées) et conséquences ignas¢entretien important et surdimen-
sionnement en puissance des équipements a préiaiigine).

Une restitution sur le réseau d’énergie électrigioekée pendant des heures creuses per-
met en grande partie d’éviter cette successionédeadages et d’arréts ou de marches en
surcharge de centrales.

En plus, l'utilisation des centrales hydroélectaguen particulier des STEP, constitue un
moyen efficace pour faire baisser le prix de reivvgtabal du kWh. La montée réguliére du
prix de I'électricité sur le marché, ainsi que &pport de prix entre énergie de pointe et
énergie de base, sont propices au développemanstbukage plus important que I'actuel.
Or, s'il existait des capacités suffisantes delsige centralisé de I'énergie électrique et
dynamiguement performantes, plusieurs autres soéndiutilisation de I'énergie stockée
pourraient étre envisagés des que l'intérét écogoens’en ferait sentir.

Quatre scénarios d'utilisation de I'énergie stockée
v Fournir de I'énergie a la demande.
v Lutter contre les émissions de £0
v Réduire I'importance des pointes de demande.

v Faire baisser le prix de revient de I'énergie awurhs de
pointe.

e) Besoins d’alimentations électriques sans coupure s (UPS?H

Les utilisateurs stockent aussi de I'énergie derfadécentralisée pour améliorer la qualité
du produit électricité. Certaines applications infatiques ou sécuritaires exigent des
alimentations électriqgues de haute qualité exenmgeesiicro ou de macro coupures telles
qu’il en apparait de facon aléatoire sur le résisadistribution et dues, soit a des manceu-
vres d’appareillage électrigque en moyenne tensiamt dles commutations sont
insuffisamment filtrées ou amorties par les tramafteurs, soit en général a des démarra-
ges de moteurs industriels de forte puissance migse un défaut (défaut de masse
classique et plutét fréquent pour les moteurs deymes industriels par exemple).

Pour réaliser des alimentations sans coupure & gluin réseau primaire susceptible
d’étre perturbé, il faut créer un réseau électrisgondaire sans coupure en interposant un
générateur présentant un stockage, soit un ondstatigue dans lequel le stockage de
I'énergie est réalisé par des capacités ou desrlasttélectrochimiques associées a des
composants d’électronique de puissance, soit umpgréournant formé d’'un moteur, d’'un
alternateur et d’'un volant d’inertie accouplés lsuméme arbre, dans lequel I'énergie est

1 Uninterruptible Power Supply (UPS)
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stockée sous forme cinétique par la rotation duggdVoir Q4. Qu’est-ce que le stockage
inertiel ?, page 33)

La quantité d’énergie stockée dans les deux cd<tiei calculée pour effacer les coupures
du réseau primaire pendant une durée déterminde.rSoteur d’entrainement du groupe
volant/alternateur est un moteur thermique et nonmeteur électrique, on dispose alors
d’un groupe électrogene de secours en cas de iigpalu réseau électrique.

Les applications de réseau

On stocke aussi de I'énergie pour assurer la gtalies réseaux de transport d’énergie
électrigue et pour maintenir constant le facteupdissance. Dans ce contexte, on parle
plutét de puissance (stockée/déstockée) que d'enédgus expliquons la différence entre

ces deux notions dans I'encadré qui suit.

Energie et puissance

Selon la dynamique des échanges énergétiquessenirees et utilisateurs on doit distin-
guer entre I'énergie et la puissance, a savoiedignergie et le débit de I'énergie.

Le stockage/déstockage d’énergie corrdse stockage/déstockage d’énergie, spous
pond a des fonctionnements en régini@me de puissance active ou réactive, cor-
permanent comme [|'alimentation d’aprespond a des fonctionnements en régimes
pareils portables type postes de radio, P.€gnsitoires, comme la récupération d’éner-
lampes, ou celles d'appareils portatifs |agie de freinage, le stop and go des veéhicules
des alimentations déconnectées du réseax feux rouges, l'alimentation des mou-
comme des alimentations de secours, |[desnents de chariots élévateurs, le filtrage
alimentations de véhicules, et de fagcon pld$armoniques de tension ou de courants, la
générale des alimentations d’équipemerdsmpensation de puissance réactive sur le
dont les constantes de temps ou les tempseau électrique... Cela englobe tous| les
de réponses sont grands (dizaines | gdecédés subissant des régimes transitoires
secondes et plus). dont les constantes de temps ou temps de
réponse sont tres faibles (dizaines de milli-
secondes).

Les matériels mis en jeu dans ces deux modes deagt® sont en général différents, mais
ils peuvent étre combinés si les procédés le niéergscomme pour la propulsion électr
gue des vehicules (stockage d’énergie de propulgamnbatteries électrochimiques |et

stockage de la puissance récupérée au freinagee gréles super condensateurs ou|des
volants d’inertie).

Dans les applications de transport d’énergie étpatr la stabilisation des réseaux vis-a-vis
de perturbations extérieures est soumise a deuktmrs :

v" maintenir le facteur de puissance (akas ) a une valeur ac-
ceptable pour faire fonctionner les divers alteznes des
centrales dans leurs conditions optimales ;

v' stabiliser en tension et en fréquence le réseatgart de per-
turbations aléatoires extérieures ayant pour caigsoit des
incidents d’exploitation (déclenchements/enclenatres de li-
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gnes volontaires pour manceuvres ou sur défauthange; ef-

fets de foudre, etc.), soit de régimes transitomees par des
eéquipements abonnés tels que appels sur le résepuissance
active et surtout appels de puissance réactive dadéges de
moteurs ou accroissements de production), ou dérggon
d’harmoniques de courant ou de tension (dus aicsrémuipe-
ments comme des alimentations de fours a arc ou de
convertisseurs de fréquence a base d’électroniguraidsance).

Ainsi on stocke de I'énergie que I'on réinjecte sdorme de puissance réactive dans des
temps treés courts en des points précis du résesuéhergies mises en jeu sont trés faibles
(Voir Annexe 2 : Compensation de puissance réagbage 62).

Conclusion

On stocke plus facilement le pétrole, le gaz athigrbon que I'énergie électrique.

A la lecture des lignes précédentes on comprentbbitance potentielle du stockage de
I'énergie électrique et la nécessité d’en maitrisgttechnologies.

Le stockage peut étre utilisé de facon centralistsezkage massif) ou décentralisée (appli-
cations mobiles par exemple) ; il vient au secalerda production de I'énergie électrique
et de son transport ; il améliore la qualité, diumsage de I'énergie électrique.

On imagine son r6le a court terme dans l'utiligatiationnelle des énergies intermittentes,
dans la mise en circulation de veéhicules propstrement dit, le stockage de I'énergie
électrique contribuera de facon importante a rédii@gmission de gaz a effet de serre dans
I'atmosphere.

Dans la suite, compte tenu de son importance dapitaus ne nous intéresserons qu'au
stockage réversible de I'énergie électrique. Des péu stockage réversible est le seul a
poser probleme (si on exclut le vecteur énergétityaeogene).

Pour le stockage de I'hydrogene dans les applicatimergétiques, le lecteur se rapportera
au livret 10 Questions sur I'hydrogenparu en mars 2005 dans la méme collection de
I’Académie des technologies.
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Q2. TYPES ET FACTEURS DE MERITE DES
STOCKAGES D'ENERGIE ET DE
PUISSANCE REVERSIBLES ?

Procédés de stockage réversibles possibles

Différents procédés usuels sont qualifiés de réviess c'est-a-dire qu’ils sont capables, a
la demande, de transformer de I'énergie électrequane énergie intermédiaire potentielle,

puis de la reconvertir ultérieurement en énergeetébjue. Nous les avons classés en trois
grandes catégories, suivant la finalité du stockage

Stockage de masse
énergies supérieures a 100 MWh

v Hydraulique gravitaire (STEP)
Gaz comprimé (CAES)
v' Energie thermique (TES)

<

Stockage de masse
énergies inférieures a 1 MWh

v Electrochimique par batterieBES)

v' Electromagnétique, en particulier par des bobines s
praconductrices(SMES)

v Chimique, associé a une pile a combustible ou a des
électrolyseurs (CES)

Stockage de puissance

v" Inertiel par machine tournante accouplée a un ¥olan
d’inertie (FES)

v Par super condensateurs ou condensat&eEsS)

Facteurs de mérite caractérisant les stockages d'en  ergie

v facilité de la réversibilité ;

v processus physicochimique du stockage ;
v" fluide nature, températures, pression... ;
V' réservoir naturel, artificiel, géologique... ;

2 Entre parenthéses figurent les abréviations intenmales utilisées dans le langage de I'électricité
3 Nécessitent des convertisseurs de tension ou dartoen électronique de puissance pour la recoiovede I'énergie
stockée en énergie électrique.
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v quantité d’énergie stockée ;

v durée possible du stockage mesurée en mois, joimsies, se-
condes ;

v" dynamique du stockage et du déstockage : tempsisie en
stockage, temps de déstockage, nombre de cyclestode
kage/déstockage admissibles, fréquence des cydleée de
vie... ;

rendement ;
co(t ;

usage : centralisé sur réseau, décentralisé atitiislocale ;

<N X X

positionnement relatif du stockage par rapport adarce et a
I'utilisateur.

Pour une application donnée, ces facteurs de nsatieles critéres de comparaisons entre
solutions possibles, le choix final est détermiaé ges facteurs économiques (retour sur
les colts d’investissement et frais d’exploitati@t) de plus en plus, par l'acceptation
sociétale de la solution retenue.

Technologies de stockage de I'énergie électrique

Moyens de stockage

ﬂk

centralisée (c)
décentralisée (d)

,,‘.‘4,,
COMPRIME

(c)

(@ = :

— l;lr.

s | 2

O (== <5 o 8

= == = & BATTERIE ELECTROCHIMIQUE =

5 a == ‘ o
Isee [min I heuse Iijour:

Durée de stockage
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Conclusion

Pour approfondir le sujet du stockage de I'énergrepeut procéder par deux approches
différentes : a partir des applications nécessiargtockage d’énergie ou a partir des tech-
nologies permettant le stockage. La correspondanite ces deux approches s’exprime en
termes de puissance, d’énergie, de temps de désgtockis en jeu.

On peut aussi les classer en deux catégories,réuque les stockages sont centralisés (sur
réseau et relatifs a la production ou transporhefgie) ou décentralisés (et relatifs a
I'utilisation de I'énergie).

Dans la suite, afin de faciliter la lecture, nohsisirons I'approche par technologie, dont
nous déduirons les applications.
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Q3. COMMENT STOCKER MASSIVEMENT
L'ENERGIE ELECTRIQUE POUR
L'EXPLOITER SUR LE RESEAU ?

Par stockage massif nous entendons stockage diésesgpérieures a 50 ou 100 MWh,
I'utilisation exclusive étant la production d’éner@lectrique sur le réseau de transport.

Pour contourner I'impossibilité de stocker direcggml’énergie électrique, il est nécessaire
de passer par une étape intermédiaire qui corssisteonvertir en une énergie mécanique
potentielle que I'on donne a un fluide stockablau(egaz, vapeur d’eau, air comprimé,
etc.), pendant une durée déterminée, et ensuiteadavertir cette énergie mécanique en
énergie électrique dans une turbine dédiée aueflamtrainant un alternateur. Il importe
que I'ensemble des opérations mises en oeuvre&soitomiquement compatible avec des
objectifs de prix relevant du marché de I'énerdgetique.

Critéres de performances et de colts
v Le fluide et sa mise en condition.

v' Le réservoir de stockage (naturel, artificiel, &bl
que...).

v La quantité d'énergie stockée, la durée possiblstdcr
kage (mois, jours, heures).

v" La dynamique du stockage/déstockage : temps de mise
en stockage, temps de déstockage, nombre de deles
stockages/déstockage admissibles, fréquence desscyc
durée de vie.

De ces critéres se déduisent les colts et lestcmmglde rentabilité, et en conséquence les
possibilités d’exploitation.

L’énergie hydroélectrique est une forme généralesttickage massif d’énergie, des
I'instant ou elle est associée a un réservoir, &aarartificiel en amont. En effet, I'énergie
potentielle de la masse d’eau est transforméealartaande et rapidement en énergie cinéti-
gue, puis en énergie électrique dans des turbirs$eenateurs hydrauliques. Les forges et
moulins desx © et du début dux®siécles utilisaient de petits lacs pour stockeal’et ne

la moulinaient que pendant les périodes de traleslouvriers. L’énergie hydroélectrique
dépend de I'hydrologie, c'est-a-dire des quanti@pluie et de neige qui tombent sur le
bassin versant et de la configuration géographitpsdieux.

Par contre si I'on doit rendre réversible et dyrgumeile stockage de I'énergie, par exemple
pour gérer I'impact sur le réseau des déséquilideesonsommation d’énergie aux heures
pleines et aux heures creuses, il faut utilisentiés technologies :

v le stockage d’eau par gravité associé a des cesthgldrauliques de
pompage (STEP) ;
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v le stockage d’air comprimé et sa détente dansutbmes a gaz sans
étage de compression, pour la fabrication d’éleitdri CAES) ;

v le stockage d’énergie thermique (fluides diverstdarvapeur d’eau) et
sa restitution dans une turbine comme précédemment.

Les deux technologies expérimentées de facon inellstsont les STEP, en France et en
de nombreux endroits dans le monde, et les CAE8Jlemagne et aux USA.

La station de transfert d’énergie par pompage (STEP )

Une station de transfert d’énergie par pompage BJTdst une installation de stockage
hydraulique gravitaire. Elle comprend nécessairemenac supérieur et une retenue d’eau
inférieure, entre lesquels est placée l'usine hé§kdairique réversible de turbi-
nage/pompade L'usine est reliée au lac supérieur par des @esad’adduction d’eau
(conduites forcées, éventuellement cheminées hiyguas d’équilibre) et vers la retenue
inférieure par des canalisations.

Le principe de fonctionnement des STEP est simpkndant les heures creuses (colt de
I’énergie minimum) on remonte I'eau par pompagerdauurbiner aux heures de pointe
(codt de I'énergie maximum). L'intérét est de pomgiede turbiner quand le rapport entre
le colt marginal en période de pointe et le coligmal en période creuse est supérieur a
une certaine valeur, qui dépend des rendement®mpeet en turbinage. Pour informa-
tion, le seul rapport de prix de revient entre bauleine et heure creuse atteint des valeurs
de l'ordre de 5.

Pour restituer 1 kWh sur le réseau il faut consomin2s kWh en turbinage et 1,65 kWh
en pompage /turbinage. La durée de stockage ektonaee, les débits de pompage avoi-
sinent les 50 ifs, et de turbinage les 75t Le rendement est de 74 %.

4 Turbine pouvant fonctionner en pompe et alterrrgteuvant fonctionner en moteur électrique.
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Exemples de STEP

C’est en 1933 sur le lac Noir, dans les Vosgesa gté cons-
truite la premiere centrale de pompage.

Seuls des sites de montagne peuvent étre equgpeBrance,
les STEP de Grand’Maison (1700 MW), Montézic (4x220
MW), Revin (4x180 MW), Le Cheylas (2x240 MW) ; en
Belgique, dans les Ardennes, la STEP de Coo-TromsRde
1060 MW. Quelques sites sont encore susceptibléged’
équipés, dans les Alpes et dans les Pyrénéesupeupuis-
sance totale de quelques milliers de MW.

Au Maroc, dans la province d'Azilal, la STEP double
d’AFOURER a été construite ces dernieres année81(20
2005). Elle délivre 463 MW grace a deux stationgodm-
page/turbinage, chacune a deux veines d’eau, giresdeux
lacs supérieurs, situés a 800 meétres au dessus amnirale
hydrauligue d’AFOURER (92 MW) et de son bassin sur
I'Oued EI Abid (ce bassin irrigue la région de Béfellal).

Par extension, une usine a marée motrice (comne della
Rance) peut étre considérée comme une STEP, basée s
jeu des marées et le dénivelé des hauteurs d’eau.

a) Avantages des STEP : technologie éprouvée et éco logique

C’est une solution qui s’inscrit dans le cadre évaloppement durable, et qui est parfai-
tement compatible avec les exigences de la loi3ljuillet 2005. Le fonctionnement des

STEP est éprouvé et totalement écologique. |l mend d’aucun combustible, dans la
limite ou le pompage ne fait pas appel a de I'éleitdé d’origine thermique, ce qui est en

principe le cas en France. Enfin la STEP n’émetiawgaz a effet de serre. La durée de
stockage de I'eau dans le bassin supérieur estanggle.

L’ensemble des matériels fait appel a une techim®lo@ssique, robuste, de trés grande
disponibilité.

b) Inconvénients des STEP : colts d’exploitation él eves

La spécificité des sites a équiper et les investignts correspondants, leur éloignement
par rapport aux grands centres de consommatioparticulier de ceux qui provoquent des

pics de consommation, nécessite un transport dj@neiectrique sur d’assez grandes
distances ce qui renchérit les colts d’exploitatibfaut donc en tenir compte dans le bilan

global.
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Le stockage d’énergie sous forme d’air comprimé (CA ES)

Dans les CAES de I'air est comprimé aux heures creuses pautootompresseur accou-
plé a la turbine a gaz, puis est stocké dans degsasouterraines. Aux heures de pointe,
I'air comprimé est co-alimenté en gaz dans la chrandle combustion d’une turbine a gaz
(éventuellement du type cogénération chaleur/éb@é. Pour restituer 1 kWh sur le ré-
seau, il faut consommer 0,75 kWh d’électricité empage, et brdler 1,22 kWh de gaz. La
durée de stockage est de quelques heures.

Exemples de CAES
Les CAES sont expérimentés depuis 1979 en Allemagne

Deux installations font référence : en Allemagne@spde
Bréme, l'usine de Huntorf délivre 290 MW avec undoa
nomie de deux heures, grace a de l'air stocké g0ukars
dans deux cavernes salines de 310 0d8itnées & 500 m de
profondeur ; aux USA prés de Cleveland, le CAESIddon
délivre 2700 MW, gréace a de l'air stocké sous 1afslmans
des carrieres de calcaire a 570 m de profondeur.

a) Avantages des CAES : localisation et rendement

Cette solution éprouvée a pour avantage de poéu@rdélocalisée au voisinage des cen-
tres de consommation et d’utiliser des turbinesaza gn cogénération chaleur/électricite,
donc a haut rendement et a faible production deageffet de serre, pouvant étre mises en
ceuvre rapidement.

b) Inconvénients des CAES : énergie pour comprimer le gaz

Ces installations exigent une consommation d’éeeggéctrique pour la compressipn
puis une consommation de gaz dans la turbine anessién de gaz a effet de serre. Certes
elles consomment moins de gaz, et rejettent m@n€@ que des turbines a gaz classi-
gues, mais cela doit nécessairement étre prisrapteodans les bilans.

Elles exigent aussi une surveillance permanent& guiun entretien spécialisé des turbi-
nes et de I'étanchéité du réservoir de stockagaideomprimeé.

Comment utiliser le stockage massif de I'énergie €l  ectrique ?

Les deux solutions éprouvées semblent a premi@eomplémentaires puisque les STEP
conviennent mieux aux régions montagneuses ayantags en altitude ou plus simple-
ment a des régions accidentées permettant de créesdassins surélevés au dessus d’un
ruisseau, et que les CAES s’adaptent mieux auxméd fortes densités humaine et indus-
trielle qui sont a I'origine des demandes de paiténergie.

Pour la France, et dans le cadre du marché derdgjinkbéralisé, y a-t-il un choix préfé-
rentiel a effectuer ?

5 Compressed Air Energy Storage (CAES)
6 Energie dépendant du bouquet énergétique du |pays/ant étre par exemple d’origine nucléaire eméea ou
d’origine fossile (gaz) en Allemagne.
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a) Comparaisons entre STEP et CAES

Dans toutes les comparaisons chiffrées que I'omrpiilétre amené a faire entre CAES et
STEP, on ne doit pas oublier de confronter leslt@suavec ceux que I'on obtiendrait avec
des turbines a gaz TAC en cogénération chaleutvigliég, alimentées de facon continue
en gaz, qui présentent trois avantages majeuresBTEP et CAES (rapidité de réponse,
rendement élevé), et n‘ont pas de probléme de atjgckle gaz, mais un inconvénient ma-
jeur : le prix de revient du kWh'!

On ne peut pas faire de comparaison dans I'absdia es STEP et les CAES. La compa-
raison n'a de sens gqu'au travers de scénarios fgenee portant sur des objectifs
d’utilisation précis, sur les investissements,de8ts d’exploitation, les quantités d’énergie
a stocker, les durées de stockage et de produetion,

EDF, en tant que producteur, estime que, sur @aisdénarios étudiés y compris pour les
productions de pointe, les STEP présenteraientlan Bconomique global plus favorable

que les CAES malgré un investissement plus impprtan tenant compte des codts

d’exploitation lieés a I'absence de combustible einanombre d’heures de fonctionnement
plus élevé (2400 heures /an contre 1200 pour unSJABour EDF, derriére les STEP,

viendraient plut6t les TAC que les CAES dans Ipattides scénarios.

b) Comment utiliser cette réserve d’énergie électri  que massive dans le
cadre du développement durable ?

Dans un avenir proche, les capacités actuellestattkagye indirect de I'électricité en
France et en Europe ne satisferont plus les besem®ffet, la demande va continuer a
croitre, nécessitant davantage d’énergie de psintelémentaire. Par ailleurs, le dévelop-
pement programmeé des énergies éoliennes risqueetieera mal la stabilité du réseau, en
raison du fonctionnement intermittent de ce typpmeédé.

En conséquence de nouvelles installations de tyfiEePSou CAES vont devoir étre cons-
truites pour augmenter les capacités de stockatyeat.

Les possibilités d’utilisation de ces stockagesarép sont multiples, en fonction des cir-
constances et des bilans économiques, a savoir :

v" assurer une fraction de la production au dela das$e pour fournir une
partie de la pointe ;

v" servir d’outil d’arbitrage sur le marché spot dmkrgie électrique ;

v fournir de I'énergie au gestionnaire du réseaurdasport RTE a sa
demande ;

v se substituer aux énergies intermittentes pouiliseble réseau en cas
de défaillance aléatoire ;

V" éviter |'utilisation de centrales émettant du C@asll'atmosphére ;

v permettre la commercialisation spécifique d’énergerte d'origine
donnée (éolienne, hydraulique).

Néanmoins dans le futur, en plus des stockagesadesendes stockages par batteries élec-
trochimiques de grande capacité pourraient étrdiségi sur des réseaux locaux
décentralisés pour récupérer le jour I'énergietébpee stockée pendant la nuit.
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c) L'utilisation de 'hydrogene comme stockage indi rect’

Dans les années 1980, une production de masserdigme avait été envisagée pour
stocker de facon indirecte I'énergie électriquadé&é consistait a profiter des heures creu-
ses de consommation pour faire fabriquer par lesrales nucléaires de I'hydrogene par
électrolyse de I'eau. Cela présentait 'avantagesslirer une marche sans contraintes ther-
miques des équipements de génération de vapewedémles nucléaires et a maintenir
constante leur production d’électricité.

Bien gu'il soit compatible avec les regles du déppkement durable, ce projet a été rapi-
dement abandonné pour des raisons economiquesgatinologiques (a I'époque on ne
savait pas reconvertir ’hydrogéne en énergie gtpet sans utiliser de piles a combusti-
bles).

Aujourd’hui on sait braler 'hydrogéne dans destcales électriques spécialement équi-
pées, et 'hydrogene stockeé peut étre considérémmuon stockage indirect de I'électricité.

Cependant, pour des raisons économiques et tedjigoés, il nous parait peu probable

que I'on revienne demain a l'idée d’électrolyserl@au en basse température. Méme si
des piles a combustibles parviennent a étre dépékxppour les applications stationnaires
et pour les transports, d’autres méthodes semhblgotrd’hui plus efficaces et plus éco-

nomiques que l'électrolyse pour produire en massd’liydrogene : par exemple les

diverses dissociations thermiques possibles depew d’'eau ou I'électrolyse de I'eau a
haute température.

7 Voir le livret 10 Questions sur I'hydrogene, p&m mars 2005 dans la méme collection de I’Acadéhagetechnolo-
gies que le présent document.
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Q4. QUEST-CE QUE LE STOCKAGE INERTIEL ?

Ce stockage est relatif a une utilisation locatendrgie électrique, stationnaire ou mobile.

Il se fonde sur la conversion instantanée de Igisemécanique en énergie électrique et,
réciproquement, conversion dont les machines @eets sont naturellement le siege sui-
vant qu’elles sont génératrices (si elles sont aémées) ou motrices (si elles sont
entrainantes).

Stockage d’énergie cinétique accumulée dans unvola  nt (FES)®

Le FES est un stockage d’énergie cinétique acclemddés un volant d’'inertie accouplé
sur une méme ligne d’'arbre a une ou deux machileetriques tournantes, I'une étant
toujours un alternateur débitant sur un réseaunsiie que nous appelleroasal et
'autre un moteur alimenté par un réseau que nppsleeronsamont Il n’y a pas de limi-
tes de puissance autres que celles de la faigalliinensionnelle de chaque partie
tournante et de la ligne d’arbre. Les moteurs ®taleernateurs (dimensionnés suivant les
applications) ont une puissance variant entre queslW et quelques MW, pour une vi-
tesse de rotation de quelques 50 000 tours/mireyges 1 000 tours/min.

La puissance massique stockée dépend du maténmstitaant le volant, choisi pour sa
résistance a la force centrifuge : 1700 W/kg pcéaciér fretté, 2800 W/kg pour un verre
époxy, 3700 W/kg pour un kevlar époxy. Le nombrecyides de charges/décharges peut
étre tres éleve, limité par les contraintes deytei

Ce dispositif désolidarise électriguement les nésemmont et aval : Le réseau aval n'est
plus soumis aux microcoupures pouvant intervenidesuéseau amont ; de plus le réseau
aval continue a étre alimenté en cas de disparitionéseau amont pendant une durée de
quelques seconde<Ce dispositif correspond & ce que I'on appelle source d’énergie ou
une alimentation stabilisée.

Quelles applications pour le stockage inertiel ?

a) Marché des alimentations stabilisées

Le marché des alimentations stabilisées tournaggesonsidérable, parfois concurrent,
parfois complémentaire de celui des onduleursagtes de tension dans l'informatique,
dans l'instrumentation et dans l'alimentation éliecte des procédés de fabrication pour
les produits finis.

En tant qu’équipements de secours, on utilise alessgroupes électrogenes a volant, dont
le dimensionnement est calculé pour maintenir @mtstla production d’énergie pendant

8 Flywheel Energy Storage (FES).

9 Cette durée dépend de la quantité d’énergie statkeée le volant. Elle est calculée pour que, skatistnent, le réseau
amont ait eu le temps d’'étre réalimenté ou pourlquarocédé alimenté par le réseau aval (en ruptialenentation)
puisse étre arrété, non pas en urgence, mais remeat, c'est-a-dire sans pénaliser la qualité gedduction.
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un temps statistigue donné entre la disparitiomédeau et sa réapparition (correspondant
par exemple a la durée prévisionnelle des mancedieaslenchement/déclenchement ou
de commutation de réseaux).

b) Marché des transports

Ces sources d’énergie sont aussi utilisées commees secondaires embarquées dans
I'industrie des transports, autrefois dans leddyblus pour les dérouter occasionnellement
de leur ligne normale, et aujourd’hui en tant goi@ntations autonomes pour certaines
portions de lignes de tramways sur lesquelles décalé de supprimer les caténaires.

Cette solution est concurrencée par d’autres fordeestockage (super condensateurs en
particulier).

c) Marché des sources de puissance tournantes

Réciproquement, le réseamontpeut étre rendu insensible aux a-coups transitaiee
puissance dont la durée est de quelques dixiemsesabmde, générés par la charge sur le
réseauaval. Pour ce faire, lors d’'un a-coup de charge, lerétem commande associé au
groupe fait brutalement chuter la vitesse du mogsynchron® et du volant entrainé (de 5

a 10 % maximum), par rapport a la vitesse nominale.

Cette chute de vitesse de rotation provoquée lideréénergie cinétique que le groupe
transforme en supplément d’énergie électrique, paemt de satisfaire la demande sans
prélever d’énergie sur le réseau. Ensuite le cemttdmmande fait remonter progressive-
ment le groupe en vitesse jusqu’a la vitesse ndmuba rotation, en prélevant de I'énergie
sur le réseau. Autrement dit, la quantité d’énepgéevée sur le réseau correspond a la
guantité demandée par I'a-coup de charge, maiydeme [volant alternateur contréle
commande] a effaceé la pointe de puissance quedéawuéaurait da fournir s’il n’y avait pas
eu l'inertie du volant, d’'une part, et la conversiiénergie mécanique en énergie électri-
que dans le moteur pour y remédier, d’autre part.

On parle alors deource depuissance . Ce dispositif était tres frequemment utilisé en mé-
tallurgie (sous le nom de groupe ILLGNER) dans dEseaux d’usine qui avaient une
faible puissance de court circuit. C'était le castalus les équipements de laminage réver-
sible jusque vers 1970 : I'énergie était fourniesséorme de courant continu aux moteurs
des laminoirs réversibles par des groupes tourreamtdant d’inertie accouplés a des mo-
teurs asynchrones a glissement variable contrGéeatés par le réseau de l'usine
(insertion de résistances rotoriques). Ce modefatement d’a-coups de puissance par
volants d’inertie est moins utilisé aujourd’hui thit de 'augmentation de la puissance de
court-circuit des réseaux de distribution et dessjimlités de compensation dynamique de
puissance réactive des réseaux électriques etltdegdl d’harmoniques apportées, en
moyenne et haute tension, par I'électronique degamce, en prélevant I'énergie néces-
saire dans des condensateurs de puissafiwe Annexe 2 : Compensation de puissance
réactive, page 62)

d) Marché des sources impulsionnelles

Hors les applications citées ci-dessus, les engmmbachines/volants d’inertie constituent
des entrainements d’électrotechnique impulsionmelgables de fournir d’énormes quanti-

10 Un moteur synchrone ne conviendrait pas car il @t pas glisser (puisqu'il tourne a la vitesse t@one dite de
synchronisme imposée par la fréquence du résqzar st polarité), sinon il décrocherait par surgbar
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tés d’énergie de décharge dans des temps tres ¢quelques dixiemes de seconde) lors
de fortes décélérations et ont leur place dansagetications spécifiques industrielles,
nucléaires, militaires.

e) Marché des procédés fortement dynamiques

Le marché du stockage inertiel a repris de l'irtél@ns les procédés fortement dynami-
ques (temps de réponse inférieurs a la second@) suite des progres faits par les
technologies associées : réalisation de machirexdrigues a grande vitesse de rotation
(aimants permanents, rotors composites), mise ameoglonduleurs alimentant ces mo-
teurs en ondes de tension de moyennes fréquenepti(es voire milliers de hertz),

volants en matériaux composites, paliers a granitiesses tangentielles (a vapeur d’huile,
OuU a gaz, ou a sustentation magnétique).
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Q5. QUELLE EST L'IMPORTANCE DU
STOCKAGE PAR BATTERIES
ELECTROCHIMIQUES ?

Le stockage électrochimique réversible

Les exemples type sont les batteries électrochiesidpar définition rechargeables) et les
piles (non rechargeables), qui fournissent de tgretlectrique a un circuit extérieur sous
forme de courant continu en basse tension, enftramant progressivement leurs éléments
chimiques internes suivant une réaction d’oxyddtémuction aux électrodes. En fin de
transformation (décharge), le stockage énergetgueidé. Si la régénération des éléments
initiaux sous l'effet du passage d’'un courant élgae est possible (recharge), on parle de
batterie. Dans le cas contraire, on parle de jatable car non réutilisable.

Les facteurs de mérite des batteries sont les mtsiva le nombre de cycles de
charge/décharge supportés avec un niveau de dégradaceptable de I'électrolyte, la
puissance massique, I'énergie massique, la duréerdeharge, la plage de température de
fonctionnement, et évidemment le codt.

Les batteries sont pour I'essentiel utilisées daadransports terrestres (notamment dans
'automobile), ou elles sont souvent utilisées canbatteries de démarrage. La quasi
totalité de ces batteries (95 %) sont de type placite.

Répartition du marché mondial des batteries
11 milliards US$

Industrie
(applications

diverses)
Traction terrestre 17 %
(hors automobile)

28 %

Automobile
55 %

Transports : 83 % du marché en valeur

Les batteries actuelles présentent trois pointbldai dans les applications (comme
I'alimentation des voitures électriques) : en prmlinsuffisance de I'énergie massique,
en second, un nombre de cycles de charges/déchamgefsible pour la durée de vie des
applications qui les utilisent, et surtout un terdpgecharge trop grand. Les batteries et les
piles (particulierement) posent un probléme declage en fin de vie.
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Evolution des batteries pour les transports terrest res

Des améliorations considérables sont apportéedegaconstructeurs, qui résultent des
progres réalisés sur les matériaux et électrolytdsés, la refonte de la connectique,
I'entrelacement des feuilles minces des matériaandacteurs, isolants, électrolytes. On
espere qu’une production de masse permettra ddrireéle colt. Ainsi on est passé apres
2000 d’'une énergie massique de 30 Wh/kg pour utterlaau plomb/acide (autonomie
d’un véhicule électrique de 50 km) a 140 Wh/kg 68£2pour une batterie au lithium (au-
tonomie de 220 km) avec un objectif de prix de REH/kWh, soit 2,5 fois le prix de la
batterie de démarrage au plomb (100 $/kwWh) basadere.

En 2005, on commercialisait des batteries lithistymere, par exemple un modéle de 85
Ah, 217 Wh, 155 Wh/kg, pesant 1,4 kg. On prévoictenmercialisation prochaine de
batteries de puissance massique de 180 Wh/kg avihilm polymére solide, et dans un
futur plutét lointain de 350 Wh/kg avec le lithiusoufre ou en nanotechnologie ce qui
amenerait I'autonomie des véhicules a quelque 300 Kes batteries pourront-elles res-
pecter les contraintes spécifiques au transpaedie technologiques, environnementales
et surtout économiques ? C’est une autre éta@natir.

Batteries de secours de réseau électrique.

Des batteries prototypes de trés grande puissaricgé@développées ca et la pour secourir
des réseaux électriques locaux, dans les gammbE3 @400 MWh. Compte tenu du carac-
tere expérimental de ces productions, elles somtoembre trés limité. Ce type de batterie
pourrait étre utilisé pour faire du stockage joligranuit/jour.

Les procédés les plus connus sont les batterieexRtmv et le procédé Regenesys de
Innogy a circulation d’électrolyte liquide. La qu&é@ d’énergie stockée dans les batteries
classiques est limitée par la quantité de compadsiésiques solides qui se déposent sur les
électrodes lors des réactions électrochimiquest Blotenir de grandes quantités d’énergie
stockée, il faut utiliser des composés solubles datectrolyte et provoquer une circula-
tion forcée de I'électrolyte au travers de la brétesuivant deux circuits disposant chacun
de sa cuve de stockage, un par polarité.

Conclusion

Au dela du marché actuel des batteries commerégdign tant que produits, devrait se
développer a court terme, dans le domaine des iésdrgsse tension, un marché de syste-
mes basé sur l'intégration de batteries (seulesssaciées a des super condensateurs) dans
des architectures de puissance ayant pour objmial&rise de I'énergie électrique. Trois
grands domaines seront concernes :

v" la voiture électrique qui pourrait alors se géngeal(et dont les
hybrides serie, monocarburant actuels et a vengoné que des
précurseurs) — puissances unitaires de quelquamdizde kW
qui multipliées par le nombre de voitures représemit des
GW a fournir par le réseau ;
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v le stockage tampon d’énergies renouvelables (puissaunitai-
res de quelques MW) d’abord en utilisation décdistra puis
en liaison sur réseau ;

v" les alimentations de secours fixes et mobiles §amse unitaire
dans la gamme de la dizaine de kW).

Ces développements sont conditionnés par les aésule la recherche sur les batteries et
sur leur environnement qui butent, tant6t sur deatp insuffisamment étudiés, tantdt sur

des points durs mais certainement franchissables.améliorations a apporter aux batte-
ries sont de quatre ordres :

v" augmenter le nombre de cycles de charges/déchaagssdé-
gradation (accroitre la durée de vie) et accroi@eergie
massique ;

v améliorer les tenues en température ;
V' accroitre la sécurité ;
V" réduire les prix.

D’autres améliorations doivent porter sur le sy&tgi savoir le développement d’'une
électronique de puissance adaptée et a bas paxgEhapide, génération de niveaux de
tension de sortie, etc.) et le contrble commanadgnammé de I'ensemble de la chaine
energétique spécifique a I'application concernée gxemple, dans le cas d’un véhicule, la
gestion de I'énergie puis l'assistance a la coejuit

Les trois grands secteurs économiques des batteries

a) Les transports terrestres
v" Dans l'automobile :

marché de produit (le marché actuel des battergesiamar-
rage) ;

marché de systeme (le marché du stockage d’énpogie les
véhicules hybrides mono et biénergies, et le mafeh& de la
propulsion des vehicules électriques).

v Dans le transport lourd :
marché de produit (le marché traditionnel) ;

marché de systéme (la propulsion des véhiculesngloke ser-
vitude).

b) Les énergies renouvelables (stockage décentralis  €é)
marché de systéme

c) Les équipements portables

Batteries d’énergies supérieures au kWh (batterles
thium/ion/polyméres)
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Batteries d’énergies inférieures au kWh concurresggar les
piles & combustible au méthanol a recharges jetabiler Q6.

Les piles A combustible sont-elles un moyen de ketoae
I'Energie Electrique ?, page 43)
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Q6. LESPILES A COMBUSTIBLE SONT-ELLES
UN MOYEN DE STOCKER DE L'ENERGIE
ELECTRIQUE ?

En théorie, les piles a combustible ne devraiestgwair leur place dans ce document. En
effet, ce sont des convertisseurs d’énergie efpagdes éléments de stockage.

Elles se comportent comme des groupes électrogénasants alimentés par des moteurs
thermiques (par exemple un moteur diesel) : lekstgpe d’énergie est en fait le stockage du
combustible. Dans le cas des moteurs thermiquesniustible est le fuel, qui subit une
combustion dans le moteur entrainant un alternai@ams le cas des piles a combustibles
le combustible est I'hydrogéne (ou un combustidbe en hydrogéne, tel que le métha-
nol) : en présence d’'oxygene, I'hydrogene subit rgsetion électrochimique (inverse de
I'électrolyse) produisant de I'eau en tant quedéside la chaleur ainsi que de I'électricité.
Ces trois éléments, produits en quantités a pesiggales, sont récupérables en sortie du
réacteur.

En langage de propulsion navale, on assimileratdiées a combustibles a des tur-
bo/alternateurs/redresseurs (T.A.R.).

Dans certaines niches d’applications, en particdedles mettant en jeu de faibles éner-
gies, des sous-ensembles [pile a combustible +ud@s&le combustible rechargeable] ont
de plus en plus tendance a se substituer aux ieattear ils offrent une plus grande auto-
nomie de fonctionnement.

En fait, il s’agit de remplacer les batteries littmi ions par des piles & combustible au mé-
thanol DMFC?, sans reformeur, avec réservoirs de méthanokimégeables de quelques

dizaines de centilitres. A volume et masse a pés pquivalentes, ces piles a combustible
offrent une autonomie dix fois plus grande queecd#s batteries, et permettent d’intégrer
des fonctionnalités nouvelles dans les appareit@aples, telles qu'une caméra, un écran
haute définition ou une puce Wi-Fi dans les télégsgportables de 3éme génération.

Les niches visées concernent le marché des équipemertables (téléphones, ordina-
teurs, notebooks, caméras, baladeurs, etc.) epamie des alimentations d’équipements
mobiles auxiliaires APY ou sans coupures UPSd'énergie inférieure & 1 kWh. Il existe
aussi des applications dans le domaine militaire.

Ce cas particulier de recherche de substitutiopewd étre généralisé a d’autres secteurs
d’activité car, d’'une part, les piles a combustibe sont pas suffisamment commerciali-
sées, et, d'autre part, elles visent des applicatae fourniture d’énergie électrique plus
importante dans les transports (piles basse tetupér®EMFC* alimentées en hydro-
géene), ainsi que de chaleur et d'électricité enénégation dans le domaine stationnaire
(piles PEMFC et piles & haute température SFC

11 DMFC (Direct Methanol Fuel Cell) : pile & combugtila réduction directe du méthanol.
12 APU (Auxiliary Power Unit) : alimentation auxilia.

13 UPS (Uninterruptible Power Supply) : alimentatgams coupure.

14 PEMFC (dite aussi PEFC) : pile a combustible & mambéchangeuse de protons

15 SOFC : pile a combustible a oxyde solide.
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Aujourd’hui, les alimentations a base de piles @lgostible sont nettement plus chéres que

les batteries. L'écart de prix est d’autant pluangk que la quantité d’énergie stockée est
importante.

De méme, la comparaison entre la voiture alimept&epile a combustible PEMFC et la
voiture électrique a batterie ne peut pas se radiea la comparaison entre [pile a com-

bustible + stockage a bord d’hydrogéne] d’'une paibatterie + recharge par le réseau]
d’autre part.

Les deux chaines énergétiques doivent étre scugmigent comparées sur les quatre
plans économique, environnemental, technologiqugistique et sociétal, pris dans leur

intégralité, «du puits a la roue » suivant I'exgsien anglo-saxonne «from well to
wheel ».
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Q7. QUELLE PLACE POUR LE STOCKAGE DE
L'ENERGIE PAR CONDENSATEURS DE
PUISSANCE ?

Qu’est ce qu’un condensateur ?

Les condensateurs sont des composants électragtimaditionnels a relativement faible

évolution technologique. L'ordre de grandeur dgsac#és unitaires se mesure en microfa-
rads, ou en millifarads dans le cas de capacitéilings plastiques et électrodes

multicellulaires.

Leur puissance massique étant trés grande (100RWil& conviennent a des décharges
inférieures a quelques centaines de millisecoridesevanche, leur énergie massique est
tres faible

Le stockage par condensateurs est utilisé prirepaht en électronique, c’est-a-dire en

basse tension et en faible énergie, dans les dtiti@ms a tension continue (redressement
d’alternances). Cette solution sert a faire commigt® semi-conducteurs, et a filtrer, dé-

coupler, intégrer ou différencier des signaux agigiees.

En moyenne tension sur les réseaux électriquesstiédtion ou sur les réseaux d’usine
(hors électronique de puissance mais en présenctodkage inductif), le stockage par
condensateurs participe au filtrage passif d’haiques de tension et de courants de rang
fixe et a la compensation de puissance réactiveemm. En revanche, associé a
I'électronique de puissance, il permet de rendreadyiques ces fonctions et de les contro-
ler en temps réel, a savoir le filtrage actif dihaniques et la compensation dynamique de

puissance réactive pour des circuits soumis adesfeariations de charge.

Accessoirement, le stockage par condensateurg€preuttilisé comme source de puissance
impulsionnelle. Sa limitation est la durée de \@duite des condensateurs, qui supportent
mal un trop grand nombre de cycles de charge/dgehar
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Q8. QUATTENDRE DES SUPER
CONDENSATEURS DE PUISSANCE DANS
UN AVENIR PROCHE ?

Qu’est-ce qu’'un super condensateur ?

Apparu vers 2000, le super condensateur de puisssstcun composant électrotechnique
dédié au stockage de puissance plutdt qu'a ceknedgie. Il se présente sous la forme
d'une cellule élémentaire (ressemblant physiquendenh condensateur électrolytique),
dans laquelle le stockage est de type électroaiiq non pas électrochimique. Ce stoc-
kage résulte d’'une répartition des ions issus éledtrolyte suivant une double couche
électrigue au voisinage des deux électrodes dalgraunface a base de charbon actif. Cela
permet d’obtenir des puissances massiques élegtéd®(dre de 10 kW/kg) et supportant
de 500 000 a 1 million de cycles de charge/décharge

Les cellules élémentaires des super condensateukemt fournir ou absorber des puis-
sances unitaires tres élevées avec une constantenges de quelques dizaines de
secondes.

Pour fixer les idées, donnons les caractéristigliese cellule élémentaire relevées sur
catalogue : capacité 2 700 farads, tension nomi@alev, courant max. 600 A, poids
470 g, de forme cylindrique de 138 mm de hauteudtee60 mm de diamétre, puissance
massique 4 300 W/kg, mais atteignant des pics d@0QON/kg, résistance interne tres
faible de 0,4 2, 500 000 cycles.

Cette solution commence a étre commercialisée, Bouse de cellules élémentaires, et

sous forme d’associations de cellules montées e séen parallele, dimensionnées en

puissance et en durée de sollicitations, avec dssilflités de redondance en cas de défaut
interne.

D’ou la faculté de construire a la demande (powr pi®duits standardisés ou dimension-

nés pour des applications) des sous-ensemblessdidige fonction de stockage dans des
plages de 10 a 1 000 V, 50 a 1 000 A, avec desdatapcharge/décharge de quelques
secondes, supportant 500 000 cycles de chargeafdg@shavec un courant de fuite tres

faible (de I'ordre de 5 mA), ce qui correspondistafuement a dix ans de fonctionnement,

autrement dit a la durée de vie des applicationgemps de charge de quelques dizaines
de secondes.

Cependant la mise en série de cellules élémentagesssite un dispositif d’équilibrage
ou, a défaut, une surveillance des tensions indélids des cellules.

La flexibilit¢ dimensionnelle des sous-ensembldsgesnde, ce qui présente de l'intérét
pour les configurer en fonction des exigences g@gdications, en particulier dans le do-
maine du transport terrestre.

Remarquons que la puissance massique stockée dansuger capacités est du méme
ordre de grandeur que la puissance massique stdekéeles volants d’inertie.

Par contre les évolutions technologiques des eallélémentaires sont loin d’étre termi-
nées (gain en performances de 5 entre 2000 et @@@5un prix divisé par 10). Certains
développements permettent d’espérer voir commeeratles cellules ayant des perfor-
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mances en énergie massique se rapprochant de dedldmtteries électrochimiques actuel-
les.

En fait, l'utilisation de super capacités nécesi@mploi de convertisseurs d’électronique
de puissance a faible tension et a forts couramtsodie pour gérer les échanges énergéti-
ques, ce qui optimise les solutions mais renchesiprix.

Positionnement relatif des moyens de stockage et d’énergie électrique

Puissance %
specifique 106
(Wkg)
108
Condensateurs
10¢
Volants
Jinertie
103
Super
condensateurs
107 Batteries
PAC
10 >
103 102 101 1 10 e
Energie spécifique (Wh/kg)

Comparaison entre les performances des super conden sateurs et
celles des batteries

a) Puissance massique

Le diagramme de Ragone (page 39) rapporté au plerngle massique/Puissance massi-
que montre que les super condensateurs peuventerlinéhe puissance massique

instantanée cinquante fois supérieure a cellebakbsries électrochimiques, et une énergie
massique plus grande que celle des condensategtsoéjtiques. Alors que les condensa-

teurs électrolytiques conviennent pour des duréesdécharge inférieures a quelques
centaines de millisecondes, les super condensgteursettent des décharges d’'une durée
comprise entre let 10 secondes pour des temps atgeche quelques dizaines de se-
condes. De leurs c6té, les batteries offrent dehai§es supérieures a la dizaine de
minutes, mais nécessitent en compensation des tdenpbarge relativement longs, com-

pris entre 1 et 5 heures.

b) Energie massique
L’énergie massique des batteries est dix fois seér a celle des super capacités.
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Diagramme de Ragone™®
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c) Tenue en température

L’expérience montre que les super condensateursir@imeilleure tenue en température
que les batteries, mais leurs performances teraleetdégrader entre -20 et -40 °C (aug-
mentation de la résistance série).

d) Durée de vie

La durée de vie espérée d’'un super condensateuwtees0 ans, soit trois fois celle des
batteries électrochimiques actuelles.

Le stockage par super capacités ne se substitumugastockages précédemment décrits. Il
les compléte et peut s’associer a eux de faconde/bEn particulier il peut s’accocier au
stockage des batteries électrochimiques. Seuleanalyse technico-économique poussée
permet d’optimiser la solution a retenir pour upglecation donnée : par exemple associer
super capacité et batterie pour un systéme autoadiorte dynamique, ou encore associer
pile a combustible et super capacité (a la placealbatterie) pour une propulsion de vé-
hicule...

Quelles sont les applications dévolues aux super co ndensa-
teurs ?

Ce sont typiquement les applications de stockagéedergie avec restitution sous forme
de puissance active dans des décharges durantugselizgaines de secondes. Les super
condensateurs sont de plus en plus utilisés dadanh@ine des transports terrestres.

18 Extrait de REE N°8 (09/2004) : Utilisation des supendensateurs pour le stockage de I'énergie equbar- Gua-
lous/Berthon/Galla.
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e) Application dans I'automobile

Alimentés soit par la batterie a l'arrét, soit patternateur en condition de marche, les
super condensateurs s’integrent naturellement léarerchitectures des véhicules hybrides
paralléles.

lIs assistent le moteur thermique au démarragepegent I'énergie de freinage, et assu-
rent l'arrét et redémarrage au feu rouge (stopgojd lls pourraient servir de source de
puissance pour les chaines de traction répondénnarme 42/24 V en lieu et place du
12 V traditionnel, offrant davantage d’énergiewtaut de puissance.

f)  Application dans les transports urbains

Trains de banlieues et tramways : récupérationedfa de freinage, suppression locale de
caténaires, marche électrique des motrices dieselgones sensibles (aux pollutions et
émissions de CO2 et de bruit), assistance au dageades moteurs diesels, vraisembla-
blement substitution aux batteries de démarrage.

Autobus : comme dans I'automobile, participatiobhgbridation des chaines de traction
des autobus.

g) Application future

En association avec des piles a combustibles jgsr ssondensateurs serviront de tampon
et d’échangeur de puissance électrique appeléegahaines de traction des véhicules.

h) Applications diverses

Alimentation d’appareils consommables (appareil®tpy alimentation de secours de
mémoires en informatique, récupération d’énergiérei@age (ascenseurs, arréts contrélés
des machines de finition lors des disparitions &@wau), alimentation de sous ensembles
autonomes (portes de secours de I’A380 par exemple)
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Q9. A QUOI SERT LE STOCKAGE
ELECTROMAGNETIQUE DE L'ENERGIE
ELECTRIQUE ?

Superconducting Magnet Energy Storage (SMES)

Le stockage électromagnétique se fonde sur I'actation d’énergie électrique dans une
bobine selfique parcourue par un courant continaueson stockage quand elle est fermee
sur elle-méme. L'énergie stockée varie comme ledodn courant, d’ou I'idée de recourir
a la supraconductivité pour faire circuler de fatsirants et pour ainsi stocker de grandes
quantités d’énergie.

Le SMES doit étre nécessairement couplé au réseadraaers d'un convertisseur
d’électronique de puissance fonctionnant en redrgsst en régulateur de courant pendant
la mise en stockage et en onduleur pendant ldutsti sur le réseau de I'énergie stockée.

Le dimensionnement de la bobine est limité paefésrts électromagnétiques exercés sur
les spires (d’ou sa forme cylindrique ou éventuredlat toroidale), ainsi que par les valeurs
admissibles du champ électromagnétique au cerdrealeur maximale du champ dépend
de la nature de l'alliage qui constitue les bringith semiconducteur.

Le point faible est le comportement du cryostatluieci doit en effet compenser les varia-
tions de température de la bobine correspondantcgches de charge et de décharge en
courant. D’ou I'idée d'utiliser de préférence dés $upraconducteurs céramigues a haute
température critique (-200 °C) plutét que des stgmducteurs basse température (-
270 °C) a base d'alliages de niobium pour minimiesrcontraintes sur le cryostat.

Avantages des SMES

Le rendement d’'un SMES est tres élevé, de l'ordré@ %. Sa taille est modulable a la
demande, pour des énergies de 1 a 10 MWh. Il deadge soit en énergie, soit en puis-
sance, pouvant fournir jusqu’a 50 % de I'énergoelste, et cela en moins d’'une seconde.
C’est une solution trés intéressante comme souéceijie impulsionnelle.

En principe un SMES peut étre situé sur n’‘imporelgéseau, n'importe ou. Son empla-
cement peut étre optimisé au voisinage d'un cemgrgproduction ou au voisinage d’un
centre d’utilisation, en fonction de I'objectif teerché. Il peut étre installé en position fixe,
éventuellement enterré (grandes énergies), ou mebil camion (énergies de I'ordre de 1
MWh),

Inconvénients des SMES
Cette solution est tres onéreuse en raison dudesxmatieres premiéeres qu’elle utilise. Le

SMES nécessite un relevement du facteur de puissamaéseau, car il se comporte a
I'égard des autres abonnés au réseau comme urgeaiarctive. Si I'on stocke de grandes
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énergies, il est nécessaire de compenser le chanifpitd axial rayonné (en général par
une réalisation du SMES sous forme de deux bolengsush-pull coaxiales) pour éviter
de créer d’éventuelles perturbations électromagués dans I'environnement.

Actuellement, on ne sait pas fabriquer des filsaopnducteurs a haute température criti-
que de longueurs suffisantes pour former des bebitidisables dans des applications
industrielles !

Applications des SMES
Les applications de SMES sont actuellement en nertns limité, uniquement dans le but
de démontrer leur faisabilité. Elles ont lieu esgliement aux Etats-Unis.

A notre connaissance, il n'y a pas d’applicationséockage d’énergie, depuis I'arrét de
I'expérimentation de la centrale de la Bonnevile&vBoAdministration (USA).

Les SMES sont utilisés en alimentation ininterroieti UPS) pour des équipements sensi-
bles (essentiellement par équipements mobile®gatment en régulation (compensation
de puissance active, et surtout compensation dsgie réactive).
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Q10. COMMENT EST ORGANISEE LA
RECHERCHE SUR LE STOCKAGE DE
L’'ENERGIE ELECTRIQUE ?

De méme qu’il 'y a pas de marché global du stoekdg I'énergie électrique mais des
marchés de niches, il n'y a pas de programme gedéraecherches sur le stockage de
I'énergie, dont I'énergie électrique. Les rechescts® font a lintérieur des secteurs
d’activité dont elles relévent. En revanche la pligles études menées en Europe sont
largement cofinancées par des programmes natiooaweuropéens, dont le programme
européen Investire.

Ces recherches font aussi appel a d’autres diseplionnexes, telles que I'électronique de
puissance et sa commande, la supraconductivit@it@ bempérature critique, le dévelop-
pement et lintégration des piles a combustiblesisdales systémes énergétiques
(applications au transport terrestre par exemple).

Les acteurs de la recherche sur le stockage de I'énergie

v" les constructeurs de produits tels que battenigmrscondensa-
teurs, dont les études (en général autofinancéesiern
essentiellement sur les matériaux pour électrotiésue mise
en oeuvre, les électrolytes, les structures ;

v" les laboratoires universitaires, qui s'intéressant caractérisa-
tions, modélisations, combinaisons et intégratiansd des
architectures nécessitant du stockage d’énergadrigiee (ap-
plications de piles a combustibles par exemple) ;

v"les industriels intégrateurs, en particulier danslémaine des
transports terrestres, qui étudient, au cas parleawnode de
stockage optimal pour le probleme particulier gubint a ré-
soudre ;

v les militaires, qui s’intéressent aux applicatigastables, mo-
biles, aux armes électromagnétiques, occasionnetieid des
applications diverses (catapultes électriques yamele).

En France les grands organismes concernés parclkage sont EDF, CEA, CNRS, Inrets,
DGA. EDF est actif dans le stockage indirect madsifi'énergie électrique, et suit aussi
avec intérét le développement des véhicules élpetsi, ainsi que ce qui s’y rapporte (bat-
teries électrochimiques entre autres).
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CONCLUSION

Nous avons présenté les moyens et les méthodgequiettent aujourd’hui de stocker de
I'énergie électrique dans toute la gamme des poiesautilisées. La plupart de ces stocka-
ges restent perfectibles, notamment les batteleesréchimiques.

Mais notre liste n’est pas limitative. Par exempleus n'avons pas mentionné I'énergie
thermique pour stocker de facon indirecte I'énedectrique. Or on sait que I'énergie

thermique, insuffisamment exploitée jusqu’a ce jdams le chauffage individuel et collec-

tif par exemple, pourrait jouer un réle trés impottdans le futur grace aux progres faits
sur la tenue et le comportement thermiques de slivatériaux.

Le domaine de la recherche dans les matériaux, ldanmoduits, et surtout dans les sys-
temes pour stocker de I'énergie reste grandemermrou

Le contexte énergétique duf™ millénaire differe du précédent car I'utilisatice
I’énergie doit répondre a trois impératifs interd@gants :

v réduire I'émission de gaz a effet de serre (d'uctefar 4 a
I’'horizon 2050 pour ce qui concerne la France) ;

v/ éviter autant que possible I'utilisation de carlmisaet de com-
bustibles fossiles ;

v assurer I'indépendance énergétigue nationale epéanne, tout
en ne freinant pas la croissance economique ehdeles de vi-
vre individuel et social de chacun d’entre nous.

Dans le domaine de I'énergie, le stockage est smu®yens de participer a ce challenge,

car il facilite le contréle de la totalité de laathe énergétique sur les plans économique,
environnemental et technologique, un peu a la falmt I'énergie stockée dans un sys-

teme physique permet de le stabiliser face a desrrpations extérieures, comme nous

I'apprend la science de I'automatique.

Le potentiel d’actions qui en découle pour les imgérs et pour les économistes est
énorme :

v permettre d'utiliser la totalité des énergies remdables inter-
mittentes sous forme d’énergie électrique et de uelser
localement ou de les envoyer sur le réseau ;

v" régulariser la production et stabiliser le transpe I'énergie
électrique ;

V' éviter I'émission de gaz a effet de serre dandri@ssports ter-
restres et dans la production d’énergie électriguesupprimant
le recours aux centrales a combustibles fossildggmtes ;

v" donner une chance inespérée de construire desulehisans
eémission de gaz a effet de serre, ne dépendantplpsgtrole et
du gaz naturel importés (dont les approvisionneméetvien-
nent de plus en plus incontrélables et onéreux pesrraisons
géopolitiques) ;

v" commercialiser I'énergie a meilleur compte.
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Certaines de ces propriétés sont évidemment dépesdas unes des autres.

A notre connaissance, il existe des réflexionssmtles ca et 1a sur le stockage de
I'énergie, mais aucune réflexion de synthése. Ratrte devrait étre I'un des axes de la
politique énergétique que la loi d’orientation Bénergie veut mettre en place. Il est temps
de cesser de considérer le stockage comme unessiarcale niches indépendantes et
autosuffisantes.

La conception d'un mode de stockage n’a de sensdguiacon systémique, en partant
d’une fonctionnalité a remplir au-dela du stockagaprement dit, incluant le contréle des
échanges, la supervision, la gestion du stock djymeTransposée dans une entreprise de
production de biens, cette synthése correspondgalilique des stocks et des flux de pro-
duits en entrée et en sortie. On sait que cesqua ont été a 'origine de bien des progres
dans les usines métallurgiques ou dans I'automoBderquoi ne le seraient-elles pas dans
la chaine de production, de transport et d’utilisate I'énergie ?

Ainsi que nous l'avons indiqué, il est nécessaeefaire progresser les batteries électro-
chimiques et les super condensateurs, puis lewretanx conditions d’exploitation des
véhicules terrestres. Pourquoi ne pas rendre ads€prioritaires ?

Si I'on exclut la propulsion des véhicules par costion directe de I’hydrogene, la plupart
des prévisionnistes s’accordent a dire que l'autmiaadu futur (a I'horizon 2050) sera
propulsée par I'électricité, et cela pour redug® émissions de GO

Trois solutions d’alimentations en énergie sembétore concurrentes pour une méme
chaine de traction électrique de véhicule :

v" la voiture a pile a combustible associée a unesbatélectro-
chimique ou mieux a un super condensateur ;

v la voiture électrique alimentée par batterie étadtrmique, ca-
pable d'autonomie de plusieurs centaines de KkiloFagt
rechargée a partir du réseau électrique depuisoambre trés
important de postes ;

v la voiture hybride série, bi-carburants, c'esti@&da voiture
électrique précédente hybridée par un moteur tlgrenalimen-
té en carburant de synthése permettant un comptémen
d’autonomie kilométrique a celle fournie par lestérdes, re-
chargées comme précédemment a partir du réseau.

Dans le premier cas, nous connaissons aujourddsupbints durs sur lesquels butent les
études sur la filiere pile a combustible concertaf@brication, la distribution, le stockage
de I'hydrogéne a bord, la circuiterie pour utilisk 'hydrogene gazeux comprimé sous
700 bars ou liquide a -253 °C, puis celles congdrna fabrication, la catalyse,
I'exploitation de piles a combustible basse temipigeasous les contraintes environnemen-
tales spécifigues a l'automobile, sans parler degestissements a faire pour les
infrastructures et autres acceptations socialdsténw concernant l'usage de I'’hydrogéne
et la sécurité du public !

Dans les deux autres cas le périmétre des étunemer semble moins étendu, focalisé sur
la batterie électrochimique et ses problémes adéumatériaux, de durée de vie ainsi que
sur la recharge rapide a partir du réseau et lapticité des postes de recharge.

Dans un tel scénario, la production d’électricitéridgine nucléaire et la gestion des ré-
seaux de transport et de distribution devront éneus, puisqu’'une grande partie de
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I'énergie dévolue au transport devra étre fouraiequx, en plus de celle consommée dans
I'industrie et I'habitat. Le déséquilibre dans kguction entre jours et nuits, jours ouvra-
bles et jours de repos, se trouvera en partie &ffdaune partie de I'électricité produite
guotidiennement se trouvera stockée dans les iestter
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ANNEXES

Annexe 1 : Principes de gestion du réseau

Le réseau électrigue mutualise I'ensemble des nmsoglerproduction pour fournir en éner-
gie électrique tous les consommateurs abonnésaetiiee raccordés a ce réseau.

A tout instant, le gestionnaire du réseau doit léarer la demande des abonnés et la pro-
duction en énergie, puisque, d’'une part, I'élettfioe peut pas se stocker directement et
que, d’autre part, un excés de demande peut canduiles coupures ou a un décrochage
de centrales.

L’ajustement de l'offre & la demande est réaliséllagent « dispatcheur ». Il se fait sui-
vant trois niveaux progressifs d’intervention :

v/ un niveau primaire correspondant a une réserve d’énergie im-
médiatement disponible : réaction automatique (edgun) de
fourniture d’énergie correspondant a I'appel denéaed moins
de 10 secondes par tous les groupes turbines akers
connectés sur le réseau ;

v/ un niveau secondaire réaction automatique de rééquilibrage
des échanges entre différentes zones et diffépayts entre 1 et
10 minutes ;

v un niveau tertiaire, opéré par le gestionnaire du réseau, qui re-
constitue en 1 a 10 minutes les réserves d’énergpessaires
pour les deux premiers niveaux d’ajustement.

L’ajustement fonctionne par démarrage d’'unités Bmppntaires, dans des délais qui va-

rient de quelques minutes a trente minutes suil@mttypes de centrales électriques
sélectées. On distingue deux niveaux d’ajustement

v le niveau tertiaire rapide, constitué par des usines hydroélec-
triques classiques (en priorité celles de hautagesh et les
STEP, par des centrales a turbines a gaz a cyelato et par la
sélection de clients a effacer en urgence (ayaint!'tbjet
d’accords commerciaux négociés) ;

v le niveau tertiaire différé, constitué par des centrales thermi-
gues et des centrales nucléaires.

Les énergies d’ajustement tertiaire rapide foribjeb de transactions d’achat et de vente a
des cours généralement élevés.

En cas de baisse soudaine de production, l'incidentmaitrisé risque de se propager sur
le réseau, et de provoquer des coupures de grangiewr non contrélées, qui peuvent

avoir des conséquences sociales et économiquedeuCes baisses de production ont
pour origine des dysfonctionnements graves, desgsadans les moyens de production
(déclenchements de centrales), voire la baisseasmeide production d’énergies renouve-

lables comme I'éolien ou le solaire.
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Deux aspects sont a souligner : la soudaineténeprévisibilité de la défaillance. La sou-
daineté se paie au travers des trois niveaux d&jent, en rémunérant les offreurs de
réserve (production et effacement), ce qui cornedm France a quelques TWh/an (de 2 a
7). L'imprévisibilité se paie également, puisquentarché spot se fait la veille pour le
lendemain (en fait a 6 heures avec facturationégests toutes les %2 heures) et gu'il est
nécessaire d’annoncer la production et de tenirpdévision (correspond a 12 a
15 TWh/an). En cas de non-exécution de I'engageteenmtoducteur défaillant est pénali-
se.

En revanche I'hydraulique avec réserve d'eau, epamiculier les STEP, trouvent leur
valeur dans la fourniture de capacité d’ajustere¢tla dans des conditions de rentabilité
satisfaisante.

Annexe 2 : Compensation de puissance réactive

Dans un courant alternatif, la composante activéagmiissance électrique totale est celle

qui est transformée en travail utile (par exempleceuple et vitesse de moteurs électri-

gues) ou en chaleur dans des récepteurs. L'autnpasante, dite réactive, est celle qui est
nécessairement dépensée pour créer les flux daxeitdes moteurs, des alternateurs et
autres transformateurs, les flux de fuite électrgmésiques (par exemple dans les lignes de
transport d’énergie), ou qui participe au stockdgé'énergie dans des inductances et dans
des capacités localisées ou réparties. La consaomde puissance réactive se fait donc

tout le long du réseau.

Les alternateurs des centrales sont dimensionnésf@arnir au réseau une certaine quan-
tité de puissance réactive. Toute demande suppt@mree puissance réactive conduit a
des échauffements des alternateurs s’avérant hessiB’est pourquoi il est nécessaire, sur
un réseau, de maintenir constant le rapport entigsgnce active et puissance totale (dit
facteur de puissance, aosg), quels que soient les aléas subis par le réseau.

Pour maintenir constant le facteur de puissance¢iojecte sur le réseau, de fagon contré-
lée, de la puissance électriqgue stockée dans gexitds, des inductances, des batteries
électrochimigues montées dans ce but en certaimispdes lignes, et jouant le réle de
compensateurs de puissance réactive ou de filtnesndoniques. C’est la compensation de
puissance réactive.

Sur les réseaux dans lesquels les consommatiopsisi&ance réactive sont réguliéres, on
se contente de maintenir le facteur de puissanre &aleur constante par exemple 0,8, en
connectant directement sur le réseau des comparsgassifs dimensionnés pour le ni-

veau de puissance réactive souhaité.

Sur les réseaux dans lesquels les consommatiomqmsiidsance réactive sont fortement
variables, comme dans les réseaux d’usines mémjiies (aciéries, laminoirs), on fait de
la compensation de puissance réactive dynamiquemmectant au réseau de fagcon sélec-
tive plus ou moins de capacités ou dinductances travers de convertisseurs
d’électronique de puissance (jouant le réle d’inteteurs), dont le contréle maintient en
temps réel au niveau souhaité la puissance réamiivie réseau. Des équipements similai-
res (mais spécialisés) peuvent aussi faire dwadiéractif d’harmoniques sur les réseaux,
afin de les dépolluer des harmoniques dis a demaéses ou a des commutations de
composants d’électronique de puissance.

Les puissances mises en jeu sont de I'ordre duwedga
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Pour étre complet sur le chapitre de la puissaéaetive, mais aussi a titre anecdotique,
citons le cas du transport de I'énergie électriguees haute tension sous forme de courant
continu (HVDC). Ce procédé nécessite des postesodeersion a chaque extrémité de
ligne : redresseur d’'un coté et onduleur de I'gudrdase de thyristors autopilotés par la
fréequence de chaque réseau alternatif. Ces réssmatnouvent donc désynchronisés, tout
en échangeant de I'énergie électrique. Dans chegpeertisseur, il faut fournir ou absor-
ber la puissance réactive de commutation nécesaali@lumage et a I'extinction des
thyristors a partir d'inductances de phase deféigdes valeurs.

Ces applications relatives au réseau de transpémeyjie ne sont que la transposition,
dans le domaine des grandes puissances, de teebriiign connues en électronique, a
savoir les conversions alternatif/continu et camfternatif, le filtrage, la régulation de
tension qui, toutes, supposent un stockage d'émedigictrigue dans des capacités et des
inductances.
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