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 Eolien offshore (Europe) :

 540 MW installés fin 2003

 + de 60 GW en projet

 Potentiel estimé : 3000 TWh/an

 Potentiel « vraisemblable » (20 à 30 ans) : 315 TWh/an

 Consommation européenne en 2020 : 4300 TWh/an



 Production marine mondiale (houle, courants marins) EREC 2040

 230 TWh/an (scénario optimiste)

 100 TWh/an (scénario pessimiste)

 Ressources intermittentes

→ fluctuation de la production



Alimentation en électricité plus sûre et plus robuste

Développement durable ( ➦  CO2, indépendance énergétique…)

Pourquoi stocker ?Pourquoi stocker ?

• Améliorer et sécuriser la gestion du réseau

• Permettre l’îlotage de consommateurs/producteurs

• Augmenter la pénétration des sources intermittentes éoliennes,
photovoltaïques, houlomotrices…
• Réduire les besoins en centrales thermiques d’appoint



 Des besoins variés :

 Applications stationnaires ou embarquées,

 Stockage à court ou long terme,

 Puissances maximales différentes.

 Importance de la définition des caractéristiques

→ Critères :

 de comparaison des technologies

 de dimensionnement (voire de gestion)

Stockage d’électricité - principales caractéristiquesStockage d’électricité - principales caractéristiques



 Critère fortement dimensionnant

 Energie utilisable Wutil < Wstoc

 limitée par le rendementrendement

 limite de décharge profonde (état de charge minimalétat de charge minimal)
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• Capacité énergétique Wstoc (en Wh)

Nécessité d’évaluer Wutil



 Exemple :  Exemple : système de stockage hydraulique gravitaire
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• Puissance maximale Pmax de charge et de décharge
(parfois différentes)

• «Constante de temps» t τ=
max

util

P
W

DécouplageDécouplage Energie Puissance : constante de temps ajustable

Masse d’eau
Dénivelée entre les bassins hauts et bas

Puissance des groupes réversibles
turbines-machines électriques

Capacité de stockage

Puissance maximale
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• Rendement η =
Energie restituée

Energie emmagasinée

• Définition souvent simpliste (fournie pour un seul point de
fonctionnement)

• Le rendement doit être défini sur des cycles réalistes typiques de
l’application.

• Il dépend de la puissance instantanée
→ Pour un système optimisé avec une faible constante de temps :

→ meilleur rendement pour des sollicitations rapides
→ éventuellement une forte auto-décharge
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Décharge :

Analyse du rendement – modèle simplifiéAnalyse du rendement – modèle simplifié



Temps de décharge ( à puissance constante) :
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Analyse du rendement – modèle simplifiéAnalyse du rendement – modèle simplifié
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En introduisant l’autodécharge 
(par exemple : résistance en parallèle sur E)

La capacité (ou l’énergie récupérable) dépend du temps de charge ou de
décharge.
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Quantification de Ncycl délicate → travaux de recherche à mener
       dans des contextes d’exploitation réalistes.

• Nombre maximal de cycles de charge-décharge Ncycl
Cyclabilité

• Dû à la fatigue ou à l’usure lors des cycles
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Cyclabilité d’un accumulateur plomb-acide (décharges à partir de la pleine charge)
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• Coûts :
• d’investissement (part la plus marquante pour l’acheteur)
• de fonctionnement (maintenance, énergie perdue lors des cycles,
vieillissement).

• Coût d’investissement généralement spécifié
• en €/kWh pour les accumulateurs à longue constante de temps
(dimensionnés en Energie)
• en €/kW pour ceux plutôt dimensionnés en puissance, à faible
constante de temps

• Ce qu’il faudrait faire :
• coût d’investissement total : Cinv_tot = cW.Wutil + cP.Pmax

cW en €/kWh       et       cP en €/kW
• coût global sur cycle de vie : fabrication → recyclage
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Autres caractéristiques :

- énergie massique (importante dans les applications embarquées),

- énergie volumique,

- sécurité (explosion, rejets…),

- temps de réponse (démarrage),  etc…
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Moyens de stockage à petite échelle – Comparatif (I)Moyens de stockage à petite échelle – Comparatif (I)



Moyens de stockage à petite échelle – Comparatif (II)Moyens de stockage à petite échelle – Comparatif (II)



Moyens de stockage à grande échelleMoyens de stockage à grande échelle

• Réseau de distribution

• Fermes éoliennes, photovoltaïques, houlomotrices…



Batteries électrochimiques : expérience à grande échelle…

• Exemple Nickel-Cadmium (1000 tonnes)
Fairbanks Alaska (2003)
Capacité :
40 MW durant 7 mn (4,7 MWh)
ou 27 MW durant 15 mn (6,7 MWh)

Coût :
4000 Euros/kWh ou 700 Euros/kW

Durée de vie
escomptée :

25 ans



Moyens de stockage à grande échelle – ComparatifMoyens de stockage à grande échelle – Comparatif



ConclusionConclusion

 Définitions des principales caractéristiques

 comparaison difficile entre des technologies très différentes

 besoins en R&D → amélioration des modèles de rendement et de
vieillissement

 Travaux de recherches sur l’optimisation de dimensionnement et de
gestion du stockage et d’une «consommation intelligente»

 Travaux nécessaires sur l’évaluation du coût énergétique global sur la
durée de vie



Merci pour votre attention…Merci pour votre attention…



Gravitaire hydraulique

Données et dessin Jacques RUER, SAIPEM

Rendement : 65 à 75 %
Démarrage : 10 à 15 min
Capacité : 1 à qq 100 GWh
Puissance : 100 à 1000 MW

Exemple : Grand-Maison
935 m de dénivelée, 170 Mm3

400 GWh
12 groupes 150 MW
1400 MW en pompage
1800 MW en turbinage

Retenue d'eau 
inférieure

Retenue d'eau supérieure

Conduite forcée

Ensemble Pompes 
et Turbines

Gravitaire hydrauliqueGravitaire hydraulique

Nécessité d’une topographie adaptée…
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