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Chapitre 4

Sto
kage de l'Énergie

4.1 Introdu
tion

Le sto
kage de l'énergie est l'a
tion qui 
onsiste à pla
er une quantité d'énergie en

un lieu donné pour permettre son utilisation ultérieure. Par extension, le terme sto
kage

d'énergie est souvent employé pour désigner le sto
kage de matière qui 
ontient 
ette

énergie. La maîtrise du sto
kage de l'énergie est parti
ulièrement importante pour valoriser

les énergies alternatives, telles que l'éolien ou le solaire, sûres et renouvelables, mais par

nature intermittentes.

Le sto
kage de l'énergie est au 
÷ur des enjeux a
tuels, qu'il s'agisse d'optimiser les

ressour
es énergétiques ou d'en favoriser l'a

ès. Il permet d'ajuster la produ
tion et la


onsommation d'énergie en limitant les pertes. L'énergie, sto
kée lorsque sa disponibilité

est supérieure aux besoins, peut être restituée à un moment où la demande s'avère plus

importante. Fa
e à l'intermitten
e ou la �u
tuation de produ
tion de 
ertaines énergies,

par exemple renouvelables, 
ette opération permet également de répondre à une demande


onstante.

Les méthodes de sto
kage dépendent du type d'énergie. Les sour
es d'énergies fossiles

(
harbon, gaz, pétrole), sous forme de réservoirs à l'état naturel, remplissent naturellement

la fon
tion de sto
ks. Une fois extraites, elles peuvent fa
ilement être isolées, hébergées

et transportées d'un point de vue te
hnique. Le sto
kage s'avère plus 
omplexe pour les

énergies intermittentes: leur produ
tion est relayée par des ve
teurs énergétiques tels que

l'éle
tri
ité, la 
haleur ou l'hydrogène, né
essitant des systèmes spé
i�ques de sto
kage.

Le besoin de sto
kage est une réponse à des 
onsidérations d'ordre é
onomique, envi-

ronnemental, géopolitique et te
hnologique.

L'a

roissement mondial de la demande en énergies fossiles, la hausse des 
ours qui en

résulte et les troubles politiques de plusieurs pays produ
teurs rendent l'approvisionne-

ment partiellement in
ertain. Le sto
kage de l'énergie est don
 un atout géostratégique,



62 4. Sto
kage de l'Énergie

notamment dans le 
as des hydro
arbures.

Dans le domaine é
onomique, en parti
ulier lors des pointes de 
onsommation, le

sto
kage de l'énergie peut permettre de réguler les �u
tuations des prix indexés sur les

variations de l'o�re et de la demande. Pour les entreprises et les parti
uliers 
onsom-

mateurs, une énergie disponible, sans interruption ou hausse des prix inopinée, est une

né
essité au regard des modes de vie a
tuels. Le sto
kage est aussi un moyen de limiter

les pertes lors d'une surprodu
tion et don
 de réduire la 
onsommation globale d'énergie.

D'un point de vue te
hnologique, le développement des équipements portables et des

véhi
ules hybrides et éle
triques né
essite de nouvelles formes de sto
kage permettant

d'héberger une forte densité d'énergie dans un volume limité et de la restituer aisément.

Pour la produ
tion d'énergie, le sto
kage est essentiel: en réalité, 
e qu'on appelle


ouramment et é
onomiquement produ
tion d'énergie est :

� soit la transformation d'un sto
k d'énergie potentielle (
ombustible fossile, eau sto-


kée en hauteur, matière �ssile,...) en une énergie dire
tement utilisable pour un

travail (éle
tri
ité, travail mé
anique) ou un usage thermique.

� soit la transformation dire
te de �ux d'énergie naturels, �ux sur lesquels l'humain n'a

au
un 
ontr�le. Ce sont les énergies renouvelables, souvent issues du rayonnement

solaire.

Du point de vue physique, il n'y a jamais produ
tion d'énergie, mais seulement transfor-

mation d'une énergie disponible dans la nature.

Le sto
kage 
onsiste à 
onstituer un sto
k d'énergie potentielle à partir de �ux d'énergie

dont on n'a pas l'usage immédiat, a�n de pouvoir en disposer plus tard, lorsque la de-

mande sera plus importante. La nature pro
ède naturellement à 
e sto
kage, par exemple

ave
 la biomasse (non fossile), le 
y
le 
limatique de la Terre (pluie, neige,...), les marées,...

Certains sto
kages naturels n'ont eu lieu qu'à l'é
helle de temps géologique (
réation du


harbon, du pétrole et du gaz, formation des étoiles et des éléments radioa
tifs dans les

noyaux des planètes,...). Aujourd'hui, les sto
ks s'épuisent, leur renouvellement étant in-

�nitésimal à l'é
helle de temps de la vie humaine, raison pour laquelle 
es ressour
es sont

appelées non�renouvelables. Le sto
kage d'énergie est un enjeu vital pour les so
iétés

humaines. Pour les états, l'indépendan
e énergétique est stratégique et é
onomiquement

essentielle. Pour les individus et les entreprises, l'énergie doit impérativement être dispo-

nible à la demande, sans 
oupure inopinée. Toute rupture d'approvisionnement a un 
oût

très élevé, non seulement en termes de 
oûts é
onomiques, mais aussi en termes de 
oûts

so
iaux : santé, sé
urité, et
 ; par exemple, une 
oupure de 
ourant dans un h�pital peut

avoir des 
onséquen
es désastreuses; tout h�pital se doit de disposer de plusieurs groupes

éle
trogènes de se
ours et de sto
ks de 
arburant. Le sto
kage d'énergie répond à trois

motivations prin
ipales:
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� sé
urisation de l'approvisionnement en énergie d'un pays ou d'un groupe de pays;

� ajustement de la produ
tion d'énergie en fon
tion de la demande;

� 
ompensation de l'irrégularité de la produ
tion des énergies dites intermittentes.

Une rupture de l'approvisionnement en énergie peut gravement désorganiser l'é
ono-

mie d'un pays et mettre en danger des fon
tions vitales: défense, système de santé, et
. Il

est don
 essentiel de disposer de sto
ks su�sants pour faire fa
e à une 
oupure des �ux

d'approvisionnement, en parti
ulier en 
as de 
rise géopolitique. Le premier 
ho
 pétrolier

de 1973, 
réé par une baisse 
on
ertée des livraisons de pétrole par les pays de l'OPEP,

sus
itant une envolée des prix pétroliers, a amené les 16 nations les plus industrialisées

(rejointes ultérieurement par 12 membres additionnels) à 
réer l'Agen
e Internationale de

l'Énergie, 
hargée de 
oordonner leurs politiques énergétiques et de mettre sur pied une

é
onomie raisonnée de la ressour
e. Pour pouvoir adhérer à l'AIE, un pays doit prouver

qu'il dispose de réserves de pétroles équivalentes à 90 jours d'importations, à disposition

immédiate du gouvernement au 
as où des mesures d'urgen
e seraient dé
idées par l'AIE;

il doit également avoir mis au point un programme de rationnement 
apable de réduire

de 10 % la 
onsommation nationale de pétrole. En 2011, lorsque la guerre 
ivile libyenne

a 
ausé une 
hute de la produ
tion de 
e pays, l'AIE a dé
idé de prélever 60 millions de

barils dans 
es réserves stratégiques. La réserve stratégique de pétrole la plus importante,


elle des États�Unis, atteignait 696 millions de barils à la �n 2011, soit 82 jours d'im-

portations nettes. Les sto
ks de gaz jouent un r�le majeur dans le fon
tionnement et la

sé
urité du système gazier. La politique de l'Union européenne en matière de sé
urisation

de l'approvisionnement en énergie est exposée dans le Livre vert de 2006 intitulé « Une

stratégie européenne pour une énergie sûre, 
ompétitive et durable », pré
onisant en par-

ti
ulier « une nouvelle proposition législative 
on
ernant les sto
ks de gaz qui donnerait

à l'UE les moyens de réagir selon le prin
ipe de la solidarité entre les États membres en


as de situation d'urgen
e ».

Cette nouvelle règlementation, adoptée en 2010, enjoint 
haque état membre de dési-

gner une autorité 
ompétente 
hargée d'établir des plans d'urgen
e, des évaluations des

risques, et d'imposer aux entreprises gazières de prendre les mesures né
essaires pour

garantir des standards de sé
urité d'approvisionnement, sans �xer d'obje
tif pré
is en

matière de sto
kage; elle promet surtout des mesures de diversi�
ation d'approvisionne-

ment (gazodu
s évitant la Russie par le Sud, terminaux méthaniers) et d'amélioration des


apa
ités d'é
hange, en parti
ulier la bi�dire
tionnalité des gazodu
s. Dans le nu
léaire,

l'uranium 
ontenu dans l'amont du 
y
le du 
ombustible nu
léaire (
onversion en hexa-

�uorure d'uranium, enri
hissement, fabri
ation des assemblages, 
ombustible en réa
teur)

représente plusieurs années de 
onsommation, 
e qui garantit une forte 
apa
ité de ré-

sistan
e à une rupture d'approvisionnement. Une des règles fondamentales de la sé
urité



64 4. Sto
kage de l'Énergie

des 
entrales nu
léaires est la redondan
e des dispositifs de se
ours : 
haque 
entrale doit

disposer de plusieurs sour
es d'alimentation éle
trique, par exemple des groupes diesel

ave
 leurs sto
ks de 
arburant, a�n de prendre le relais de l'éle
tri
ité du réseau pour

maintenir en fon
tionnement les pompes du 
ir
uit de refroidissement

4.2 Ajustement produ
tion d'énergie � demande d'éner-

gie

L'ajustement de la produ
tion d'éle
tri
ité à la demande se fait pour l'essentiel par

l'utilisation de moyens de produ
tion modulables à volonté, en parti
ulier les 
entrales à

gaz; des 
ontrats d'e�a
ement passés ave
 les 
onsommateurs 
apables d'arrêter tout ou

partie de leur 
onsommation pendant les périodes de forte demande 
ontribuent égale-

ment, de façon en
ore marginale, à 
et ajustement. Il est envisagé d'aller plus loin dans

la maîtrise de la demande en énergie grâ
e aux smart grids. Des moyens de sto
kage sont

aussi utilisés, 
omme les sto
ks de 
harbon ou de gaz sur le site des 
entrales éle
triques.

.

4.3 E�
a
ité énergétique d'un sto
kage d'énergie

Sauf pour les moyens naturels de sto
kage d'énergie ambiante, 
omme la lumière solaire

dans la biomasse, le vent ou la pluie, le sto
kage d'énergie est asso
ié à l'opération inverse:

l'opération 
onsistant à ré
upérer l'énergie sto
kée (le désto
kage d'énergie). Ces deux

opérations de sto
kage/désto
kage 
onstituent un 
y
le de sto
kage. À la �n d'un 
y
le,

le système de sto
kage retrouve son état initial (idéalement vide); on a alors régénéré le

sto
kage.

L'e�
a
ité énergétique d'un 
y
le 
orrespond au rapport entre la quantité d'énergie

ré
upérée sur la quantité d'énergie que l'on a 
her
hé initialement à sto
ker. Ce rapport est

généralement inférieur à 1, sauf pour les moyens naturels de sto
kage d'énergie ambiante

où il peut être 
onsidéré 
omme in�ni (division par zéro), puisque personne ne fournit

l'énergie à sto
ker, qui est de fait gratuite.

L'e�
a
ité énergétique d'un 
y
le de sto
kage d'énergie dépend énormément de la

nature du sto
kage et des systèmes physiques mis en oeuvre pour assurer les opérations

de sto
kage et de désto
kage.

Dans tous les 
as, 
ha
une des deux opérations de sto
kage et de désto
kage induit

invariablement des pertes d'énergie ou de matière: une partie de l'énergie initiale n'est

pas réellement sto
kée et une partie de l'énergie sto
kée n'est pas réellement ré
upérée.

Mais pour de l'énergie ambiante naturelle, 
es pertes in�uent surtout sur l'amortissement
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é
onomique des investissements éventuellement né
essaires: la lumière du soleil arrive

même si l'humain ne la 
apte pas.

4.4 Les grandes formes de sto
kage

Le sto
kage est dire
tement lié à l'usage qu'on fait de l'énergie.

� Sto
kage de 
ombustible: La 
ombustion restant le pro
essus énergétique le plus


ourant, 
'est le sto
kage le plus développé. Tous les États disposent de sto
ks

stratégiques de pétrole et/ou 
harbon, mais même en ex
luant 
es éléments fossiles,

il faut rappeler l'importan
e pratique du bois�énergie, dont on fait des sto
ks pour

l'hiver, et le développement des agro
arburants.

� Sto
kage éle
tro
himique:À plus faible é
helle, le sto
kage d'énergie en vue de

la produ
tion d'éle
tri
ité (éle
tro
himique dans les piles et les batteries, éle
trique

dans les 
ondensateurs) est bien moindre en termes de quantité d'énergie, mais très

important sur le plan pratique. De nouvelles appro
hes et/ou de nouvelles batteries

asso
iées à un système intelligent de gestion de l'énergie, permettent de doper le

sto
kage d'éle
tri
ité intermittente (solaire, éolienne), pour sto
ker et auto
onsom-

mer jusqu'à plus de 75 % de la produ
tion d'éle
tri
ité photovoltaïque d'une maison

équipée de modules photovoltaïques.

� Sto
kage de 
alories: Au-delà de l'usage du 
umulus, des habitations de grande

inertie thermique (murs épais, bonne isolation) permettent de lisser et diminuer les

besoins de 
hau�age et de rafraî
hissement, permettant des é
onomies dire
tes.

Les matériaux à 
hangement de phase peuvent aussi dans les bâtiments a

umuler

de l'énergie solaire thermique de 
hau�e�eau solaires individuels. Les Les maté-

riaux à 
hangement de phase permettent de lisser la produ
tion d'énergie (gratuite)

fournie par le soleil et d'augmenter la 
apa
ité de sto
kage grâ
e à leur grande

densité énergétique volumique. À l'é
helle industrielle, on peut sto
ker la 
haleur

solaire dans des réservoirs, 
omme intermédiaire avant la produ
tion d'éle
tri
ité,

pour lisser l'apport solaire; 
e type d'usage est marginal en volume mais 
'est une

voie intéressante dans le 
adre d'une produ
tion éle
trique par une 
entrale solaire

thermodynamique.

� Sto
kage mé
anique: C'est un élément pratiquement obligatoire dans tous les

moteurs, sous forme de volant d'inertie, pour réguler le mouvement à des é
helles

de temps très 
ourtes, inférieures à la se
onde.

Il n'est pratiquement pas utilisé pour le sto
kage à long terme, 
ar les quantités

d'énergie sto
kées sont très faibles (ainsi une automobile d'une tonne lan
ée à 150

km/h ne représente que 860 kJ, soit moins de 1/4 kWh), mais a été utilisé en Formule
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1 pour un gain pon
tuel mais instantané de puissan
e.

� Sto
kage sous forme d'énergie potentielle de pesanteur: La remontée d'eau

dans des barrages quand il y a surprodu
tion d'éle
tri
ité est déjà très utilisée pour la

régulation et l'équilibrage des réseaux éle
triques (systèmes de pompage�turbinage).

Son utilisation est envisagée par 
ertains experts pour 
ompenser l'irrégularité de

la produ
tion des énergies éolienne et solaire.

4.5 Sto
kage d'éle
tri
ité

En l'absen
e d'un réseau inter
onne
tant produ
teurs et 
onsommateurs, la né
essité

du de sto
kage de l'énergie s'impose si l'on veut pouvoir 
onsommer de l'éle
tri
ité à la

demande, même lorsque la produ
tion est nulle(
as d'une éolienne en absen
e de vent par

exemple ou d'un générateur photovoltaïque la nuit).

Comme forme parti
ulière d'énergie, l'éle
tri
ité ne se sto
ke pas dire
tement, mais elle

peut se 
onvertir en d'autres formes elles-mêmes sto
kable(potentielle, 
inétique, 
himique,

magnétique,...). Grâ
e à de bons rendements de 
onversion à l'o

asion d'une double

transformation, on peut don
 la restituer.

L'éle
tri
ité est massivement produite, transportée et utilisée en 
ourant alternatif.

Or dans le 
ontexte énergétique pré
édent les années 1980, les moyens de 
onversion

permettant le sto
kage du 
ourant alternatif étaient ex
essivement 
oûteux, voire très

peu �ables ou inexistants. Tout 
ela a 
hangé grâ
e à l'arrivée d'une éle
tronique de

puissan
e très performante, é
onomique et dont les puissan
es traitées sont maintenant

quasi illimitées.

On peut don
 a�rmer maintenant que l'éle
tri
ité se sto
ke parfaitement, même s'il

s'agit d'un sto
kage indire
t. Mais 
e sto
kage possède un 
oût qui doit être, bien sûr,

a

eptable.

Pour sto
ker de l'éle
tri
ité de façon signi�
ative, il faut d'abord la transformer en une

autre forme d'énergie sto
kable, puis e�e
tuer la transformation inverse lorsqu"on désire

disposer à nouveau de l'éle
tri
ité.

La forme d'énergie intermédiaire peut être mé
anique, 
himique ou thermique. Ces

diverses solutions ont toutes été explorées. Elles ont donné naissan
e aux te
hniques qui

seront présentées 
i-après. Selon la nature des besoins, la quantité d'énergie à sto
ker,

la rapidité ave
 laquelle elle peut être disponible, la durée de vie souhaitable, les 
oûts

a

eptables en investissement et en maintenan
e peuvent varier 
onsidérablement. Pour

donner une idée de 
ette variabilité, rappelons que la quantité d'énergie sto
kée dans

une batterie de téléphone portable est de quelques Wattheures, tandis qu'un barrage de

montagne sto
ke plusieurs GWh.
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4.5.1 Système de Transfert d'énergie par pompage � STEP

Ces installations 
omprennent, 
omme le montre la �gure 4.1, des réservoirs situés à

des altitudes di�érentes et un dispositif de pompage réversible permettant de transférer

une masse d'eau entre eux et don
 une énergie potentielle.

Il permet de sto
ker de grandes quantités d'énergie éle
trique par l'intermédiaire de

l'énergie potentielle de l'eau. Une STEP (station de transfert d'énergie par pompage),

type de 
entrale hydroéle
trique, est utilisée pour transférer l'eau entre deux bassins

situés à des altitudes di�érentes. Lorsque le réseau fournit un surplus d'éle
tri
ité, l'eau

du bassin inférieur est pompée dans le bassin supérieur. Sous l'e�et de la pesanteur, 
ette

masse d'eau représente une future 
apa
ité de produ
tion éle
trique. Lors d'un dé�
it de

produ
tion éle
trique, la 
ir
ulation de l'eau est inversée: la pompe devient turbine et

restitue l'énergie a

umulée. Ave
 un rendement pouvant atteindre plus de 80%, il s'agit

de la solution la plus employée pour sto
ker l'énergie des 
entrales éle
triques.

Figure 4.1 � Système de Transfert d'Énergie par Pompage � STEP
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Figure 4.2 � Station de transfert d'énergie par pompage

4.5.2 Sto
kage par air 
omprimé � CAES

L'éle
tri
ité alimente un 
ompresseur qui va 
omprimer de l'air ensuite sto
kée dans

des 
avernes souterraines. L'air 
ir
ule ensuite des 
avernes vers une turbine pour produire

de nouveau de l'éle
tri
ité.

Quand la demande d'éle
tri
ité est faible, les systèmes existants utilisent d'an
iennes

mines de sel 
omme réservoirs et un ensemble moteur�générateur�turbine. Quand la de-

mande d'éle
tri
ité est importante, l'air 
omprimé est utilisé pour faire tourner une turbine


ouplée à un alternateur produisant de l'éle
tri
ité. Le rendement, a
tuellement aux en-

virons de 50%, est un axe de re
her
he et de développement. Le sto
kage à air 
omprimé

à partir des énergies éolienne et solaire fait l'objet d'installations pilotes en Allemagne et

aux États�Unis.
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Figure 4.3 � Sto
kage par air 
omprimé � CAES

4.5.3 Ve
teur hydrogène

L'éle
tri
ité va permettre de produire, via un éle
trolyseur, de l'hydrogène. Le gaz est

ensuite sto
ké soit sous forme liquide, solide ou gazeuse avant d'être 
onsommé dans une

pile à 
ombustible. Re
ombiné à l'oxygène il va ainsi produire de l'eau et de l'éle
tri
ité.
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Figure 4.4 � Produ
tion et sto
kage de l'hydrogène

4.5.4 Les volants d'inertie

L'éle
tri
ité fait tourner à très grande vitesse une masse autour d'un axe 
ylindrique

dans un 
aisson isolé. L'énergie 
inétique entraînée par la rotation du 
ylindre peut ainsi

être 
onservée. Cette énergie est ensuite ré
upérée sous forme d'éle
tri
ité grâ
e à un

alternateur (prin
ipe de la dynamo).
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Figure 4.5 � Sto
kage par volants d'inertie

4.5.5 Les batteries

Le sto
kage d'éle
tri
ité s'e�e
tue grâ
e à des réa
tions éle
tro
himiques qui 
onsistent

à faire 
ir
uler des ions et des éle
trons entre deux éle
trodes.

Les 
omposants 
himiques peuvent être di�érents d'une te
hnologie à une autre, 
réant

ainsi une grande variété de batteries.

Te
hnologies plomb�a
ide

Il existe une variété assez importante de te
hnologies plomb�a
ide optimisées pour

répondre à di�érentes exigen
es en termes de 
ompromis durée de vie, 
oût d'investisse-

ment et 
onstante de temps. Les éle
trodes sont prin
ipalement 
onstituées, pour l'une,

de plomb, et pour la se
onde, d'oxyde de plomb tandis que l'éle
trolyte est un mélange

d'a
ide sulfurique (SO4) et d'eau. Les problèmes d'évaporation de l'eau, et d'éle
trolyse

en 
as de sur
harge, 
onduisent à de fréquents besoins de maintenan
e (par exemple une

fois par mois selon 
onditions de température sa
hant qu'une augmentation de 10

0

C mul-
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tiplie par 5 la vitesse de perte d'eau) dans le 
as des batteries ouvertes. En revan
he, les

batteries fermées de type VRLA (Valve Regulated Lead A
id) à soupape de sé
urité et

ave
 un éle
trolyte géli�é sont sans entretien, ave
 des durées de vie qui peuvent atteindre

20 ans.

Les batteries au plomb permettent également de proposer des solutions de sto
kage

de masse ave
 des performan
es tout à fait honorables en termes de 
oût et de durée de

vie, en parti
ulier grâ
e à de ré
ents développements.

Te
hnologies à base de ni
kel:

Il s'agit des te
hnologies ni
kel�
admium (NiCd) et ni
kel métal�hydrures (NiMH),

qui fournissent, dans les deux 
as, une for
e éle
tromotri
e par élément d'environ 1.2 V.

Les performan
es massiques sont jusqu'à deux fois plus élevées que 
elles du plomb a
ide

et les performan
es en puissan
e peuvent être ex
ellentes.

Les te
hnologies NiCd: Après avoir satisfait la demande en petits a

umulateurs

pour les appli
ations éle
troniques grand publi
, sont aujourd'hui bannies de 
e domaine

à 
ause de la toxi
ité du 
admium et ne sont autorisées que pour des usages professionnels.

A
tuellement, 
ette te
hnologie est typiquement utilisée dans les 
hariots de manuten-

tion 
omme elle l'a été dans les véhi
ules éle
triques de la �n du 20

ème

siè
le.

La te
hnologie NiMH: a rempla
é partiellement 
elle de type NiCd sur le mar
hé

grand publi
. Elle permet de se passer du 
admium tout en augmentant l'énergie mas-

sique, passant de 60 à 80 Wh/kg, et en doublant quasiment l'énergie volumique. Elle sert

également de batterie de puissan
e dans les 
haînes de tra
tion hybride de Toyota.

Les te
hnologies lithium: Bien plus jeunes que les deux pré
édentes (apparition dans

les années 1990, mais en petites 
apa
ités et puissan
es), sont nombreuses et nous nous

restreignons i
i à un très bref panorama de leurs 
ara
téristiques majeures et de leurs

appli
ations. Nous 
onsidérons les te
hnologies suivantes selon les 
athodes (positives),

sa
hant que les anodes (négatives) peuvent être de type 
arbone (LiC6) ou titanates

(LTO):

� NCA : Li(NiCoAl)O2;

� NMC : LiNi1/3Mn1/3Co1/3O2;

� LFP :LiFePO4;

� LMO : LiMn2O4 ou LiNi1/2Mn3/2O4 ;

� LMP : lithium métal polymère.
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Selon les te
hnologies, de 100 à 400 g de lithium métal sont requis par kWh de 
apa
ité

de sto
kage. Les for
es éle
tromotri
es d'un élément sont 
omprises entre 2.1 V (LFP�

LTO) et 3.8 V (LMO�LiC), en passant par 3.3 V (LFP�LiC). Quant aux valeurs d'énergie

massique, elles varient, respe
tivement pour des 
ellules seules ou pour des pa
ks de grosse


apa
ité, entre 70 ou 45 (te
hnologie LFP�LTO) et 180 ou 120 Wh/kg (te
hnologie NCA�

LiC).

La te
hnologie LMP, développée par très peu de fabri
ants, est entièrement solide et

ne présente pas de risque d'explosion. Elle o�re une densité d'énergie élevée d'environ 100

Wh/kg (en pa
k). Mais son prin
ipal in
onvénient est sa température de fon
tionnement

optimale aux alentours de 60 à 80

0

C.

Les te
hnologies au lithium, largement utilisées pour les appli
ations éle
troniques

portables, ont né
essité d'importants développements pour réaliser des pa
ks de fortes

énergies et puissan
e.

Elles permettent aujourd'hui d'équiper les véhi
ules éle
triques ave
 des 
apa
ités

énergétiques de dizaines de kWh ainsi que de réaliser des batteries de très grande 
apa
ité

pour des appli
ations réseau. La te
hnologie LFP o�re des performan
es ex
eptionnelles

de durée de vie et de sé
urité (pas de risque d'explosion ou d'in�ammation en 
as de

défaillan
e).

4.5.6 Le sto
kage éle
tromagnétique

Le sto
kage magnétique à supra
ondu
teur est appelé aussi SMES pour Super
ondu
-

ting magneti
 energy storage (Sto
kage d'énergie magnétique par bobine supra
ondu
-

tri
e). Le SMES permet de disposer quasiment instantanément d'une grande quantité

d'éle
tri
ité, mais il ne pourra se généraliser tant que l'on n'arrivera pas à produire des

aimants supra
ondu
teurs performants, durables et moins 
oûteux. Il permet aujourd'hui,

en
ore expérimentalement, de sto
ker de l'énergie sous la forme d'un 
hamp magnétique


réé par la 
ir
ulation d'un 
ourant 
ontinu de très haute intensité dans un anneau supra-


ondu
teur refroidi sous sa température 
ritique de transition vers l'état supra
ondu
teur.

Le 
hamp magnétique est généré par la 
ir
ulation d'un 
ourant éle
trique dans une bo-

bine 
onstituée d'un matériau supra
ondu
teur et 
ourt�
ir
uitée qui devait être refroidie

à 4

0

K, soit - 269

0

C dans les premiers modèles. Il su�t de 
onne
ter la bobine au ré-

seau pour la dé
harger. Pour l'instant, le 
oût des équipements (et l'énergie requise pour

la réfrigération) réservent 
e type de sto
kage à des appli
ations de hautes te
hnologies,


iviles ou militaires (lan
eur éle
tromagnétique...)
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4.5.7 Super
ondensateurs

Le 
ondensateur est un moyen de sto
ker l'énergie sous forme éle
trostatique. Les

te
hnologies traditionnelles des 
ondensateurs ne permettent le sto
kage d'énergie qu'à de


ourtes é
helles de temps, 
elles du �ltrage des 
onvertisseurs statiques (quelques mi
ro à

quelques millise
ondes) et 
elles de la 
ompensation de puissan
e réa
tive sur les réseaux

50 et 60 Hz (quelques dizaines de millise
ondes). L'arrivée des te
hnologies dites de super-


ondensateurs, au début des années 1980 (initialement pour des appli
ations de petites

énergies et petites puissan
es) a étendu les 
onstantes de temps faisable vers les minutes

ave
 des 
apa
ités de plusieurs farads, et aujourd'hui de plusieurs milliers de farads par

élément.

Un sper
ondensateur est 
onstitué de 2 éle
trodes poreuses, généralement en 
arbone

a
tivé, plongées dans un éle
trolyte liquide et séparées par un séparateur laissant 
ir
uler

les ions mais pas les éle
trons. L'intera
tion des éle
trodes et de l'éle
trolyte entraîne

l�apparition spontanée d'une a

umulation de 
harges aux interfa
es, on parle de for-

mation d'une double 
ou
he éle
tro
himique : une 
ou
he de 
harges positives et une


ou
he de 
harge négatives, l'ensemble étant éle
triquement neutre. Les plus gros super-


ondensateurs ont été développés majoritairement pour une utilisation dans le domaine

des transports.

Le super
ondensateur possède une puissan
e instantanée plus importante que 
elle des

batteries et une énergie plus grande que 
elle des 
ondensateurs 
lassiques. Sa durée de

vie est plus élevée que 
elle des batteries (environ 10 ans).

4.6 Sto
kage de la 
haleur

4.6.1 Le sto
kage par 
haleur sensible

qui 
onsiste à 
hau�er un �uide 
aloporteur ou un solide. La 
haleur est ensuite ré-


upérée en 
hau�ant un autre �uide. C'est le prin
ipe du ballon d'eau 
haude, 
ouplé à

un panneau solaire thermique. C'est aussi tout simplement le 
as d'une pierre posée près

d'une 
heminée. Une fois qu'elle a emmagasiné la 
haleur, elle peut être dépla
ée et 
éder

sa 
haleur.
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Figure 4.6 � Sto
kage par par 
haleur sensible

L'élévation de la température d'un matériau permet de sto
ker de l'énergie. Ce prin
ipe

est, entre autres, 
elui des 
hau�e�eau solaires : ils ré
upèrent la 
haleur dans la journée

pour la restituer ensuite, ave
 un rendement moyen de l'ordre de 40% pour les systèmes

les plus ré
ents. Les matériaux privilégiés sont l'eau, l'huile de synthèse, la ro
he ou en
ore

le béton.

Pour de grands volumes, la 
haleur de 
apteurs solaires ou des rejets industriels peut

être sto
kée dans le sous�sol. Le sto
kage géologique, pouvant être 
ouplé à des opérations

de géothermie, est en
ore assez peu répandu.

4.6.2 Le sto
kage de 
haleur par 
hangement de phase

Ce mode de sto
kage est basé sur l'énergie mise en jeu lorsqu'un matériau 
hange

d'état (par exemple solide�liquide). C'est le 
as, par exemple, de la para�ne dont la

température de fusion est pro
he des 70

0

C. La transformation inverse permet de libérer

l'énergie a

umulée sous forme de 
haleur ou de froid, ave
 un rendement d'environ 60%.

Cette te
hnique peut être appliquée dans les bâtiments, par l'intermédiaire des Matériaux
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à Changement de Phase (MCP). In
orporés aux parois, ils servent de régulateur thermique

en fon
tion de la 
haleur apportée par le soleil.

Figure 4.7 � Le sto
kage de 
haleur par 
hangement de phase

4.6.3 Le sto
kage de 
haleur par réa
tion 
himique

qui 
onsiste en l'utilisation d'une réa
tion 
himique réversible qui a besoin d'un apport

de 
haleur dans un sens (endothermique) et dégage de la 
haleur dans le sens opposé

(exothermique). Parmi les réa
tifs envisagés, la 
haux. La 
haleur apportée permet de

l'assé
her (
'est-à-dire retirer l'eau du mélange). La 
haux sè
he est ensuite 
onservée

à l'abri de l'humidité. Lorsqu'elle est ré-humidi�ée, se produit alors un dégagement de


haleur qui peut être utilisé notamment dans l'habitat. La stabilité de 
e système peut

permettre un sto
kage saisonnier.

Si 
ertaines te
hnologies, 
omme les STEP, sont aujourd'hui matures, la plupart des

te
hnologies existantes né
essitent en
ore des améliorations a�n de les rendre plus e�
a
es

et 
ompétitives. En e�et, 
ertains des besoins identi�és aujourd'hui, 
omme la 
ouverture

en éle
tri
ité lors des périodes de pointe de 
onsommation, sont prin
ipalement 
omblés
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par l'utilisation des énergies fossiles, émettri
es de CO2, dont le prix les rend en
ore

attra
tives.

Les re
her
hes sont don
 essentielles pour :

� Trouver et utiliser des matériaux moins 
oûteux;

� Réduire la quantité de matériaux pour é
onomiser les ressour
es naturelles;

� Pour les batteries, trouver des 
ouples 
himiques qui o�rent de meilleures perfor-

man
es;

� Diminuer les pertes et don
 augmenter le rendement;

� Anti
iper sur les 
oûts d'installation et de maintenan
e.

L'impa
t environnemental est également une problématique à prendre en 
ompte dans

le 
hoix de matériaux, dans l'en
ombrement de la te
hnologie ou le lieu d'installation. Le

développement de systèmes de gestion asso
iés aux te
hnologies de sto
kage est également

déterminant. L'élaboration d'algorithmes permet notamment d'évaluer le système de sto-


kage à asso
ier à la produ
tion d'énergie et de simuler en temps réel le système 
ombiné

entre la produ
tion R et le système de sto
kage.

En 
ombinant toutes les te
hnologies de sto
kage de l'énergie envisagées 
i�dessus il

est possible, en théorie, de 
ouvrir la majeure partie des besoins identi�és pour un mix

énergétique intégrant une part importante d'énergies renouvelables. Mais la question du


oût de 
onstru
tion de 
es nouveaux équipements et de leur �nan
ement peut 
onstituer

un frein à leur développement.




