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Avant-propos

Face 4 la menace que représente le réchauffement climatique
pour I'ensemble de 'humanité, des accords internationaux ont
été conclus, qui engagent les Etats signataires sur des objectifs de
maitrise de I'énergie et de réduction des émissions de gaz a effet de
serre (GES).

Dans ce but, de nombreuses campagnes sont en cours afin
d’informer I'ensemble de la population sur les comportements
et moyens permettant d’éviter les gaspillages. Dans le méme temps
sont mis en ceuvre d’importants programmes techniques visant a
améliorer lefficacité énergétique globale de nos activités.

Au niveau des systemes énergétiques, que 'on souhaite de plus
en plus efficaces et de moins en moins émetteurs de gaz 2 effet de
serre, le principal défi A relever face aux combustibles fossiles est
certainement celui du stockage de I'énergie. Par le passé, outre leur
disponibilité et leur faible colit, les combustibles fossiles se sont
imposés grice a leur grande facilité de stockage. Cet atout a permis
de concevoir des systemes fixes (centrales thermiques, usines...)
ou mobiles (automobiles, avions, bateaux...) avec la garantie de
toujours disposer d’une réserve d’énergie suffisante pour accomplir
la tAche prévue.
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Or, qu’elles soient renouvelables ou nucléaires, les solutions de
substitutions aux énergies fossiles appellent d’importants besoins
de stockage sous forme thermique ou électrique.

L’habitat est en France, le troisi¢eme secteur émetteur de CO,
apres le transport et 'industrie. Les besoins thermiques, fortement
dépendants de conditions climatiques variables, sont responsables
de la plus grande part de ses émissions, liées a 'utilisation directe ou
indirecte dans les centrales électriques de pointe, de combustibles
fossiles. Des systemes de stockage de chaleur ou de froid adaptés aux
contraintes de ’habitat sont donc nécessaires pour éviter le recours a
des moyens émetteurs de GES. Les ballons d’eau chaude « chargés »
en heures creuses en sont un exemple typique. Parallélement, les
stockages thermiques 4 haute température, peuvent constituer la
source chaude d’un cycle thermodynamique utilisable pour la
production d’électricité.

L’énergie électrique peut étre produite par de multiples moyens.
Cette caractéristique offre la possibilité d’en maitriser le contenu en
carbone et en fait 'un des vecteurs énergétiques de prédilection pour
Iavenir, en remplacement des combustibles fossiles, notamment
dans les transports et I'industrie.

En Europe et dans le monde on assiste a4 une introduction massive
dans le mix énergétique d’électricité d’origine renouvelable. Leur
caractere intermittent (éolien et photovoltaique) et la diffusion
massive de moyens de production décentralisée introduisent de
nouvelles contraintes dans la gestion des réseaux qui doivent
assurer en permanence 'équilibre production/consommation. Les
systemes électriques doivent évoluer vers plus de flexibilité avec
introduction de nouveaux degrés de liberté dans leur gestion. Le
stockage constitue un des facteurs clé de cette flexibilité. Cependant,
la production décentralisée d’électricité n’est pas le seul moteur
du développement du stockage dans les systemes électriques. Les
réseaux de transport et de distribution y font également appel pour
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des applications relatives a la qualité et la sécurité de la fourniture
d’énergie.

Dans le domaine des transports, qui aujourd’hui dépend quasi
exclusivement des produits pétroliers, les accumulateurs modernes
seront la clé de voiite de la mutation du secteur, vers des véhicules
de moins en moins dépendants des énergies fossiles.

Enfin, le stockage d’électricité est également le maillon indispen-
sable a I'expansion rapide des appareils électroniques « nomades »
(ordinateurs et téléphones portables, outillage, caméscopes, etc.)
qui nous apportent confort et liberté d’action.

Au travers de ces quelques lignes apparait 'importance capitale
du stockage d’énergie dans le développement de nouveaux systemes
énergétiques plus efficaces et plus durables. Consciente des
enjeux portés par cette thématique, TADEME soutien depuis
de nombreuses années la recherche sur le stockage d’énergie et
s’associe aux auteurs afin de porter la connaissance de ce domaine
vers le plus grand nombre.
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Introduction générale

Les défis du secteur de I’énergie

En ce début de XXI° siecle le secteur de 'énergie est confronté a des
risques majeurs, susceptibles d’affecter I'ensemble de notre société.
La fourniture d’énergie primaire est toujours assurée a plus de 80 %
par des combustibles fossiles, comme I'indique la figure 1.

La place occupée par les énergies alternatives reste marginale et
n’évolue que lentement. Apres étre passée par un maximum proche
de 16 % de la part d’électricité produite, la part du nucléaire a
décliné au cours des dix dernieres années, pour se situer en 2012
aux environs de 13 %. Celle de 'hydroélectricité a légerement
diminué. La biomasse et les déchets sont restés globalement stables
(ils étaient déja de 10 % en 1973). L’éolien et le solaire progressent
a un rythme rapide, mais leur part dans la fourniture mondiale
d’énergie primaire reste de 'ordre du pourcent.

La forte dépendance aux combustibles fossiles de I'économie
mondiale la rend vulnérable 2 deux types de crises qui pourraient
surgir dans I'avenir :

— Une rupture des approvisionnements. Les ressources en
combustibles fossiles sont par définition finies et face 2 une demande
constamment croissante, on pourrait aboutir dans les prochaines
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Figure | — Répartition de la fourniture mondiale d’énergie primaire
(IEA World Energy Outlook 2012, chiffres 2010)

années a un plafond de production, puis & un déclin. De ce fait
loffre ne pourrait plus suivre la demande. C’est en particulier le
cas pour le pétrole.

Ce risque est aggravé par des facteurs géopolitiques car les réserves
sont concentrées dans certaines régions du monde, en particulier
au Moyen-Orient. L’économie mondiale dispose d’une certaine
marge d’adaptation vis-a-vis d’une réduction de la fourniture d’une
ressource énergétique telle que le pétrole, mais limitée, en particulier
lorsqu’il n’existe pas de solutions de substitution 2 court terme.
Cest le cas pour les transports routiers et aériens.

— Une catastrophe environnementale. En dépit des quelques
progres enregistrés, 'augmentation de la pollution de 'atmosphere,
des mers et des sols risque d’avoir des conséquences dramatiques sur
la santé, la qualité de I'eau et la production agricole. Aujourd’hui
toutefois, le risque le plus important et le plus immédiat concerne
le changement climatique causé par les émissions humaines de gaz
a effet de serre.

Le CO, émis dans I'atmosphere du fait de l'utilisation de
combustibles fossiles est le principal gaz a effet de serre d’origine
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humaine contribuant au réchauffement climatique. On estime 2
I’heure actuelle que pour éviter une augmentation de la température
moyenne 2 la surface du globe supérieure a 2 °C, il faudrait diviser
par deux a I'échelle mondiale les émissions humaines de CO,
d’ici 2050. En prenant 'année 2000 comme référence, suivant les
scénarios publiés dans le 4e rapport du GIEC, les émissions de
CO; du fait de l'utilisation de combustibles fossiles sont passées de
27 Gten 2000 a pres de 32 Gten 2011.

I est donc nécessaire d’engager une véritable transition éner-
gétique, destinée a continuer 4 assurer la fourniture économique
a long terme d’énergie, tout en réduisant substantiellement les
émissions de CO, C’est un tel objectif que I'Union Européenne
s'est fixé pour 2020 avec la regle des « trois fois 20 » : diminuer la
consommation d’énergie de 20 %, réduire les émissions de CO, de
20 %, atteindre pour les énergies renouvelables une part de 20 %
dans la fourniture d’énergie primaire. Le role du stockage d’énergie
sera essentiel pour y parvenir.

Stockage d’énergie et alternative énergétique

Les énergies renouvelables qui peuvent étre substituées aux com-
bustibles fossiles sont dans la plupart des cas intermittentes. Clest
Iexemple typique de I'énergie solaire, qui fournit une puissance qui
varie 2 une latitude donnée en fonction de I'heure de la journée, de
la saison et des conditions météorologiques. Cest aussi le cas pour
Iénergie éolienne, qui fournit une puissance variant avec la vitesse
du vent.

L’énergie est recueillie sous forme d’électricité, qui est injectée
dans le réseau. La variation de puissance électrique qui en résulte
n’est pas ajustée A la variation de la demande. L’adéquation entre
Ioffre et la demande d’énergie peut étre assurée en modulant la
puissance d’un systeme thermique de production d’électricité, la
fonction de stockage étant dans ce cas assurée par le combustible
fossile. C’est ainsi qu'un cycle combiné au gaz naturel permet
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