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     Préface

Dès le XIXe siècle, la révolution industrielle a accéléré le besoin en 
énergie. La force mécanique de la vapeur, puis l’électricité, symbole de 
modernité, transforment le quotidien et l’industrie. De nombreux scien-
tifiques cherchent alors les moyens de domestiquer l’électricité pour 
qu’elle délivre son extraordinaire pouvoir à la demande : c’est le début 
de la quête des meilleures techniques de stockage de l’électricité. Gas-
ton Planté invente ainsi dès 1859 l’accumulateur au plomb. 150 ans plus 
tard, cette quête se poursuit, à l’échelle mondiale, avec une pertinence 
et une dynamique renouvelées.

En 1937, le peintre Raoul Dufy réalise une immense fresque au titre 
emblématique « La Fée Électricité » ! Ce titre reflète pleinement le rôle 
de l’électricité dans le développement économique du XXe siècle et son 
identification à la modernité. Au fil des années, les usages de l’électri-
cité se multiplient grâce à son universalité et sa plasticité pour amélio-
rer la performance de l’industrie, la qualité des transports, le confort 
des habitats et rendre possible le développement des technologies de 
l’information. L’électricité, devenue banale dans les pays développés 
grâce à la très grande fiabilité des réseaux électriques de transport 
et de distribution, mais toujours attendue par plus d’un milliard d’êtres 
humains, s’efface derrière ses usages et est devenue indispensable, 
y compris maintenant pour la mobilité. Sans exhaustivité, pensons à 
l’éclairage de nos lieux de vie, aux produits électroménagers et multi-
média, aux transports collectifs, aux voitures électriques, aux équipe-
ments des bâtiments résidentiels ou tertiaires tels qu’ascenseurs, cli-
matisations ou pompes à chaleur, aux progrès de la grande distribution 
et de l’industrie, et aussi aux équipements urbains (éclairage public, 
signalisation, etc.).

La transition au niveau mondial d’une économie encore très carbo-
née vers une économie décarbonée à 80 % passe par un rôle croissant 
des vecteurs d’énergie faiblement carbonés dans chacun des secteurs : 
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• un système électrique insulaire comme l’île de la Réunion, avec un 
équilibre production-consommation fragile et une puissance instal-
lée d’environ 1 GW.

• un système électrique européen interconnecté, regroupé au sein 
de l’association des transporteurs européens l’ENTSO-E, qui 
s’étend de l’Atlantique à l’Oural, dessert plus de 530 millions de 
personnes et dispose d’une puissance installée totale de plus de 
1 000 GW.

• un système électrique chinois dont la puissance installée croît très 
rapidement et souffrant parfois d’un manque de résilience. Ainsi, 
en 2014, 109 GW de capacité de production électrique supplémen-
taire ont été mis en service.

Ce sont autant de systèmes électriques, où la transition vers moins ou 
plus de combustibles fossiles va s’exprimer différemment tant en termes 
de rythme d’évolution qu’en termes de solutions techniques mobilisées. 
L’état actuel des moyens de production électrique de chacun de ces 
systèmes électriques et son évolution future définissent les besoins en 
flexibilité pour assurer l’équilibre entre production et consommation et la 
stabilité globale ou locale du réseau. Ces besoins peuvent être couverts 
par plusieurs techniques : ajustements de la production, modulation de la 
demande, interconnexions ou stockage d’électricité, etc.

Le stockage d’électricité correspond à la famille de technologies la 
plus vaste parmi celles du stockage, plus général, d’énergie. Celui-ci 
revêt des formes multiples dépendant des vecteurs d’entrée et de sortie 
(électricité, chaleur, gaz…). Pour le stockage d’électricité, on trouve ainsi 
des technologies de stockage sous forme d’énergie mécanique (volant 
d’inertie, retenue d’eau en hauteur), électrochimique (batterie, batterie 
à flux), chimique (gaz produit par électrolyse puis alimentant une pile à 
combustible), chacun d’eux ayant ses propres caractéristiques en termes 
de maturité, puissance, rendement d’énergie restituée, densité énergé-
tique, rapidité de réponse, durée de vie ou encore cyclabilité ou sécurité.

Dès les années 1970, les stations de transfert d’énergie par pompage 
(STEP) de l’eau des barrages se développent et montrent l’intérêt éco-
nomique du stockage d’électricité en France et dans plusieurs autres 
pays pour réaliser des transferts hebdo-journaliers permettant d’éviter le 
recours à des moyens de pointe carbonés et réduire le coût de produc-
tion de l’énergie.

Pour le grand public, c’est certainement dans les domaines de la télé-
phonie mobile et de l’informatique portable que le stockage électrochi-
mique a été le plus remarqué, avec l’utilisation des batteries lithium-ion. 
Ces développements phénoménaux de nouveaux usages ont aujourd’hui 
des retombées dans de nombreux domaines, dont celui de l’optimisation 
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du système électrique ou de la mobilité. Selon le scénario minimal de 
BNEF1, les véhicules électriques passeront d’environ 0,15 % des ventes 
mondiales de véhicules de tourisme en 2016 à 35 % des ventes à hori-
zon 2040. On compte aujourd’hui 2 millions de véhicules électriques 
dans le monde, ce chiffre devrait être multiplié par 200 d’ici 2040. Il y a 
eu environ 700 000 nouveaux véhicules électriques immatriculés dans le 
monde en 2016 et on en attend 1 million supplémentaire en 2017.

Le développement de ces nouvelles applications induit en retour des 
gains de performances et accélère des baisses de prix des moyens de 
stockage ouvrant la voie à des nouvelles applications pour le stockage 
stationnaire dans les systèmes électriques, au profit d’une plus grande 
décarbonation de l’économie. Car c’est un enjeu écologique et écono-
mique majeur !

Le stockage de l’électricité est déjà utilisé dans les petits systèmes 
électriques pour accompagner la progression des énergies renouve-
lables variables. La fourniture de services systèmes par des stockages 
pour contribuer à l’équilibre offre demande est déjà une réalité dans plu-
sieurs zones du monde. Pour déterminer et dimensionner ces stockages, 
la vitesse de mise à disposition (i.e. la réactivité), la durée du besoin 
d’électricité à servir (i.e. l’énergie) et la profondeur de ce besoin (i.e. la 
puissance) sont trois exemples de paramètres à intégrer.

Pour se déployer encore plus, les solutions de stockage électrique font 
encore face à de nombreux défis : baisse de coûts du système global, 
augmentation des rendements de conversion, sécurisation avec retrait 
des composants potentiellement nocifs ou présentant un risque d’indis-
ponibilité, augmentation de la durée de vie, maîtrise du vieillissement, 
recyclage et régulation à mettre en place, et pour les batteries, amélio-
ration du procédé de production des cellules, utilisation en seconde vie 
après un usage en mobilité, nouvelles chimies telles que le métal-air. 
Un plan d’action de recherche collaborative est à poursuivre, intégrant 
aussi des pilotes et des démonstrateurs pour confirmer les résultats des 
travaux plus amont.

Mais, les progrès des systèmes de stockage de l’électricité sont d’ores 
et déjà très rapides et créent de nouvelles opportunités pour élaborer des 
solutions répondant aux attentes des populations d’avoir accès à une 
électricité fiable, peu chère ou renouvelable et locale.

Ce progrès ouvre ainsi la voie à l’accès à l’électricité pour des cen-
taines de millions de personnes qui en étaient privées. Pour le milliard de 
personnes qui n’ont pas encore accès à l’électricité, et qui vivent dans 
des zones très ensoleillées, un kit constitué d’un panneau photovoltaïque 

1. Bloomberg New Energy Finance
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de quelques dizaines de watts et d’une batterie d’une centaine de watt x 
heure constitue une solution locale apportant la télévision, de la lumière 
et la recharge d’un téléphone portable !

Dans les pays disposant d’infrastructures de réseaux, le stockage 
d’électricité va permettre de nouveaux équilibres. Dans les pays de 
l’OCDE, on observe actuellement une envie de « systèmes énergétiques 
locaux », systèmes qui visent à traiter à une maille locale les questions 
énergétiques dans leur ensemble : chaleur, climatisation, gaz méthane, 
carburants, électricité. Les nouvelles performances des stockages 
d’électricité ou de chaleur contribuent à apporter des solutions énergé-
tiques locales.

Pour l’électricité, le stockage va permettre aussi, selon le contexte, 
des solutions d’autoconsommation partielle. Les systèmes associant 
panneaux photovoltaïques et batteries pourront être un complément 
à l’énergie toujours nécessaire apportée par des réseaux électriques 
fiables et centralisés.

Citons l’exemple d’une maison individuelle pour 4 personnes du bas-
sin méditerranéen. Avec la régulation actuelle, notamment sur les frais 
d’accès au réseau et la fiscalité, une batterie de 10 kWh, installée dans le 
garage, et couplée à une installation PV de 3,6 kWc, en 2020, une famille 
pourrait atteindre un taux d’autoconsommation de 70 % moyennant un 
surcoût inférieur à 5 000 € sur 20 ans2. Ainsi dans les territoires irrigués 
par un réseau électrique, les moyens de production centralisés et mis 
en commun resteront encore longtemps un complément nécessaire aux 
solutions locales.

Entre ces deux situations extrêmes, l’accès basique à l’électricité en 
l’absence de réseau et l’autoproduction en complément du réseau, il y a 
autant de solutions techniques de stockage que de systèmes électriques 
et de situations géographiques. Il s’agit de trouver « les bonnes solutions 
au bon endroit et au bon moment » !

Les solutions développées par EDF à travers le monde commencent 
à écrire cette nouvelle histoire du stockage électrique dans les systèmes 
électriques. On peut ainsi citer le projet Toucan3 en Guyane, le projet 
PEGASE4 sur l’île de la Réunion, le projet Mac Henry5 dans l’Illinois aux 

2. En revanche, il faudrait une batterie de 60 kWh et une installation PV de 9 kWc de PV pour 
atteindre une autonomie énergétique complète, ce qui doublerait l’investissement initial de la 
 maison.
3. Projet Toucan : projet PV + batteries en Guyane (5 MWc de PV, 1,5 MW/4,5 MWh de batteries 
« ZEBRA ») mené par EDF EN.
4. Projet PEGASE : système de 1 MW de batteries pour lisser les productions photovoltaïques 
variables, projet mené par SEI.
5. Projet Mac Henry : système de batteries Li-ion d’une puissance de 20 MW pour fournir des ser-
vices de réglage de fréquence dans la zone PJM aux USA, projet mené par EDF RE.
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transport, industrie, habitat. Les énergies renouvelables (chaleur renou-
velable, biocarburants, biogaz, électricité renouvelable) et le nucléaire 
figurent parmi les solutions techniques majeures pour atteindre les objec-
tifs réaffirmés lors de la conférence internationale pour la lutte contre le 
dérèglement climatique, COP 21, à Paris en 2016. C’est un vrai défi que 
la mise en œuvre des moyens techniques et organisationnels permettant 
de limiter effectivement l’accroissement de température à 2 °C en 2100.

L’Agence internationale de l’Énergie (AIE), estime ainsi dans son 
scénario central que le vecteur électricité, de plus en plus décarboné, a 
un rôle majeur à jouer : la consommation mondiale d’électricité devrait 
ainsi doubler d’ici 2050, prenant une part de plus en plus grande dans 
la consommation totale d’énergie. La consommation d’électricité conti-
nuera d’augmenter dans les pays industrialisés, par substitution de 
la consommation finale d’autres énergies carbonées, comme les pro-
duits pétroliers dans les transports et le méthane (gaz naturel) pour 
le chauffage, mais l’essentiel de la croissance proviendra des pays 
hors OCDE qui seront à l’origine de plus de 85 % de la croissance 
mondiale. La croissance économique devrait conduire à une forte aug-
mentation de la consommation d’électricité, principalement en Asie 
(croissance annuelle d’environ 4 % en Inde et en Chine) et en Afrique 
(croissance annuelle supérieure à 1 %). En Afrique subsaharienne, il 
devrait rester plus d’un demi-milliard de personnes qui n’auront tou-
jours pas accès à l’électricité en 2040 contre 1,2 milliard aujourd’hui à 
l’échelle de la planète.

Mais la croissance de la demande d’électricité doit se faire, au niveau 
mondial, en assurant qu’on réduira drastiquement les émissions de CO2 
liées à sa production. Réduire, voire supprimer, les productions à partir 
de charbon, de pétrole ou de méthane, à défaut d’une solution écono-
mique et fiable de capture et stockage du CO2 émis, est donc un des 
enjeux de la transition énergétique mondiale et le stockage d’électricité 
va y aider.

Pour décarboner les différents systèmes électriques qui existent et se 
développent, il faut tenir compte de leur diversité, liée aux spécificités de 
leur territoire, tant en termes de ressources énergétiques que de besoins 
et attentes de leurs usagers. En voici quelques exemples :

• une habitation africaine dans un village isolé sans accès au réseau 
électrique, pour lequel un système photovoltaïque d’une puissance 
de quelques dizaines de watts (W) apporte la lumière, la télévision 
et la recharge du téléphone portable.

• une maison individuelle du bassin méditerranéen, raccordée au 
réseau, qui autoproduit 70 % de sa consommation avec une puis-
sance de 5 kWc de panneaux photovoltaïques.
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États-Unis, le projet ZECI6 en Côte d’Ivoire, ou l’offre « Mon soleil et 
Moi7 » en France métropolitaine !

Le stockage de l’électricité devient une réalité qui accompagne la décar-
bonation de l’économie par son électrification, en ouvrant la voie à de mul-
tiples solutions alliant production locale et centralisée, grands systèmes et 
petits systèmes à l’échelle de la maison, du quartier ou du territoire.

Le stockage d’électricité est-il la nouvelle baguette magique de la 
« Fée Électricité » ? Cet ouvrage a vocation à vous proposer des clés 
pour comprendre l’importance du stockage pour réussir la transition éner-
gétique mondiale vers moins de combustibles fossiles et d’émissions de 
gaz à effet de serre et les challenges techniques et économiques que le 
stockage doit relever pour y parvenir efficacement.

Contributeurs

Cet ouvrage est le fruit d’un travail collaboratif de 16 chercheurs d’EDF 
spécialistes du domaine. Il se veut le reflet pédagogique de leur savoir 
et expérience.
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l’École Supélec.

Emmanuel Bénéfice
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6. Projet ZECI : partenariat entre EDF et l’entreprise Offgrid Electric pour commercialiser des kits 
PV + batteries en Côte d’Ivoire.
7. Offre « Mon Soleil & Moi » : offre d’autoconsommation proposée par EDF ENR Solaire.
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Chapitre 1

     Introduction

EDF Lab, 15 février 2017.

Ce livre est une photo du savoir et du savoir-faire de la R&D d’EDF en 
matière de stockage de l’électricité, des différentes technologies et de 
leurs applications aux systèmes électriques.

Le livre dresse, en premier lieu, un panorama détaillé des technologies 
de stockage de l’électricité, en marquant volontairement une distinction 
entre les systèmes de stockage direct de l’électricité et les systèmes de 
stockage de l’électricité via le stockage thermique et le stockage d’hydro-
gène.

On définit par stockage direct de l’électricité, les technologies qui 
convertissent l’électricité en une autre énergie (chimique, cinétique, 
compression, etc.) puis la reconvertissent systématiquement en électri-
cité. Parmi ces technologies de stockage, les batteries électrochimiques 
sont les plus connues du grand public. Il faut néanmoins citer les STEP 
(Station de Transfert d’Énergie par Pompage), technologie de stockage 
la plus ancienne et la plus développée, ainsi que d’autres technologies 
comme le stockage d’énergie par air comprimé (CAES), les volants 
d’inertie, etc.

Une autre famille de stockage mise en avant dans l’ouvrage corres-
pond au stockage de l’électricité via d’autres vecteurs énergétiques : le 
stockage thermique (avec l’exemple des ballons d’eau chaude sanitaire) 
et le stockage d’hydrogène (avec l’exemple des voitures hydrogène) qui 
vont permettre de différer l’usage de la production électrique (avec par-
fois une étape de reconversion vers l’électricité).

Après une revue détaillée des différentes technologies de stockage, 
l’ouvrage s’attache à mettre en relief les grands services que celui-ci 
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rend au système électrique, de l’optimisation de la production de grands 
réseaux maillés à l’électrification rurale de pays émergents. C’est le pro-
pos de la seconde grande partie du livre.

La troisième partie ouvre sur une réflexion plus large sur les pers-
pectives de ces technologies, au regard des usages d’aujourd’hui et de 
demain dans les systèmes électriques.

Remerciements à l’ensemble des contributeurs :

Cet ouvrage est le fruit d’un travail collaboratif et collectif de 188 cher-
cheurs d’EDF spécialistes du domaine, dont les profils sont présentés 
après la préface. Il se veut le reflet pédagogique des savoirs et expé-
riences de la R&D d’EDF en matière de stockage.

Il a été coordonné par Jean-Baptiste Bart, Étienne Brière, Alain Burtin, 
Jean-Paul Chabard, Stéphane Dupré La Tour, Sandrine Dyèvre, Salomé 
Kradaoui, François Molho, Stéphanie Muller, Bernard Salha et Laurent 
Torcheux.

8. L’ouvrage a été rédigé par Jean-Baptiste Bart, Emmanuel Bénéfice, Thierry Brincourt, Annabelle 
Brisse, Albannie Cagnac, Gautier Delille, Timothée Hinchliffe, Elodie Jeandel, Gille Lancel, Thierry 
Lefebvre, Philippe Loevenbruck, André Nekrasov, Emmanuel Pastor, Jean-François Penneau, 
Etienne Radvanyi, Robert Soler, Philippe Stevens et Laurent Torcheux.



Chapitre 2

     Le contexte

Un système électrique peut difficilement se concevoir sans stockage 
d’énergie. Et pourtant l’électricité ne se stocke pas et il faut à chaque 
instant assurer l’équilibre entre la production et la consommation d’élec-
tricité. Ceci est vrai pour les petits systèmes électriques insulaires ou 
isolés mais également à la maille des grands réseaux interconnectés 
continentaux.

Si l’électricité ne se stocke pas en tant que telle, la gestion des sys-
tèmes électriques s’appuie en général sur de grands stocks d’énergies 
qui constituent autant de sources potentielles d’électricité. Dans le cas de 
la France, c’est le combustible en réacteur des centrales nucléaires qui 
constitue le principal stock d’énergie : il s’agit d’un stock pluriannuel, les 
centrales nucléaires étant rechargées par quart ou tiers de cœur tous les 
12 ou 18 mois. Les stocks neigeux et les grands barrages hydrauliques 
constituent des stockages saisonniers d’énergie, tandis que les éclusées 
hebdomadaires et les ouvrages au fil de l’eau permettent de réguler 
l’énergie hydraulique en en faisant une source d’énergie renouvelable 
flexible. Les sources de combustibles fossiles permettent d’assurer le 
bouclage du système en extrême pointe, mais permettent également de 
compenser les aléas sur la production hydraulique en années sèches : 
les stocks de combustibles fossiles charbon, fioul et gaz représentent 
plusieurs mois de production. Du côté de la demande, le stockage de 
l’eau chaude sanitaire représente un levier de gestion à l’horizon journa-
lier permettant de lisser les courbes de charge et de réduire le recours 
à des moyens de pointe pour un coût très faible. Le stockage centralisé 
d’électricité est assuré en France par les Stations de Transfert d’Énergie 
par Pompage, il représente de l’ordre de 1 % de l’énergie produite en 
France et cible des services à forte valeur ajoutée. En résumé, c’est 
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le nucléaire, les combustibles fossiles et l’hydraulique qui fournissent 
l’essentiel des besoins de stockage du système électrique français (~ 
90 %), les usages (stockages de chaleur et flexibilité de la demande) 
l’essentiel du complément (~10 %) et le stockage centralisé d’électricité 
moins de 1 %.

Au plan international, même si les mix électriques sont très différents, 
on retrouve des ordres de grandeur similaires pour le stockage station-
naire centralisé d’électricité.

L’émergence d’une production d’électricité renouvelable variable 
comme l’éolien et le photovoltaïque, qui, à la différence de l’hydraulique, 
ne se stocke pas, nécessite de développer de nouvelles sources de flexi-
bilité et tend à changer la donne. Elle ouvre de nouvelles perspectives 
pour le stockage stationnaire d’électricité : utilisation de batteries pour 
le réglage rapide de fréquence, couplage de production photovoltaïque 
avec des batteries, etc.

Cette dynamique s’accompagne d’un développement des systèmes 
de stockage d’électricité pour des usages non connectés (mobiles, por-
tables, etc), ainsi que pour la mobilité (véhicule électrique ou hydrogène).

Au-delà, les systèmes de conversion qui consomment de l’électri-
cité pour restituer une autre forme énergétique stockable (chaleur, gaz, 
hydrogène, méthane, méthanol, etc), sans constituer à proprement par-
ler des solutions de stockage d’électricité, sont des éléments potentiels 
de flexibilité des systèmes énergétiques futurs.

La question de l’économie du stockage d’électricité au sens large ne 
peut se concevoir sans considérer les solutions de conversion entre 
énergies, avec leurs rendements et pertes, ce qui nous renvoie aux lois 
de la thermodynamique… dans une vision multi-énergies.

Ces différentes questions sont abordées tout au long de cet ouvrage.
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Développement des énergies renouvelables, émergence  
des systèmes électriques locaux, autoproduction et auto- 
consommation, mobilité électrique, baisse rapide des 
coûts des batteries, etc. : le stockage de l’électricité sous 
toutes ses formes est au cœur de la transition énergé-
tique et de la lutte contre le réchauffement climatique. Cet 
ouvrage est indispensable pour comprendre les grands  
enjeux du stockage  et les solutions techniques associées 
qui sont au centre  des efforts de recherche et d’innova-
tion des grands groupes et des start-up de l’énergie.




