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ENEA Consulting, en bref 

ENEA Consulting - Conférence Hydrogène - Le stockage d'énergie 2 

Un métier : le conseil en énergie 

► Pour tous les acteurs de la chaîne de valeur 

► Sur l’ensemble des filières 

► En intégrant les trois critères du développement durable 

Un engagement : (Ré)concilier sens et performance 

► En dédiant 20% de notre temps à l’accès à l’énergie 

► En partageant la connaissance 

► En accompagnant nos clients sur l’acceptabilité des projets 

Les filières et innovations énergétiques 

 Pétrole & Gaz 

 Efficacité énergétique 

 Captage & stockage du CO2 

 Bioénergies  

 Solaire photovoltaïque et concentré 

 Hydrogène 

 Hydroélectricité  

 Stockage d’énergie 

PERFORMANCE  
ENV & SOCIALE 

EFFICACITÉ INNOVATION 



Tirer parti du développement de la filière Stockage d’Energie 
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Contexte : pourquoi s’intéresser au stockage ? 

  

La filière stockage : quelle approche, quels enjeux? 

 Technologies & Services 
Règlementation 

 

Projets de stockage d’énergie : pourquoi, comment ? 

 Besoins 
 
Valorisation 
Financement 

 

Conclusions 

  



► Elément clé d’un mix énergétique décarboné 

► Levier de valorisation économique 

► Indépendance énergétique 

Le stockage d’énergie, quel intérêt ?  
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Pénétration des 
énergies intermittentes 

Sensibilité de la pointe 
électrique 

STOCKAGE D’ENERGIE 

Accroissement des contraintes sur 
l’équilibre Offre / Demande 

Nouveaux moyens de 
production flexibles 

Investissements sur les 
réseaux 

Maîtrise de la 
demande 



Tirer parti du développement de la filière Stockage d’Energie 
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Contexte : pourquoi s’intéresser au stockage ? 

  

La filière stockage : quelle approche, quels enjeux? 

 Technologies & Services 
Règlementation 

 

Projets de stockage d’énergie : pourquoi, comment ? 
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Valorisation 
Financement 

 

Conclusions 

  



Stocker l’énergie sous toutes ses formes 
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°C °C 

Electrochimique 

Inertiel 

Gravitaire 

Electromagnétique 

Electrostatique 

Chimique 

Thermique 

Combustible 

°C 

Energie 
électrique 

Energie 
thermique 

Sous-produit industriel 

°C 



Hydrogène, vecteur de stockage à valorisation multiple 
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Energie 
électrique 

Hydrogène 

χ 



Des business modèles de stockage qui fonctionnent 

ENEA Consulting - Conférence Hydrogène - Le stockage d'énergie 8 

Les STEP et l’Arbitrage 
Le stockage thermique  pour une 

consommation optimisée 

Charge

Décharge

140 99 % 
de la puissance de 
stockage  installée 

1 jour

Puissance 
frigorifique

GW 



Des business modèles en développement 
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Stockage de biogaz 

Batteries centralisées 
pour réseaux insulaires 

Stockage d’utilités 
industrielles 

Solaire à concentration et 
stockage de chaleur 

Stockage réseaux et 
services systèmes 

Batteries décentralisées et 
stockage communautaire 

► Ecrêtage de pointe, 
optimisation du mix 

► Report de consommation ► Lissage de la production 

► Optimisation locale de la 
consommation 

► Régulation de fréquence 

► Report de production 



Technologies de stockage : un large panel de solutions 
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Volants d’inertie

Inductances 
supraconductrices

Nickel-Cadmium

Lithium-Ion
Sodium-Souffre

VanadiumZinc-Bromine

Stockage thermique d’électricité

Temps de 
décharge

Puissance

Secondes

Minutes

Heures

1 kW 10 kW 100 MW100 kW 1 MW 10 MW 1GW

STEP

STEP 
Marines

CAES

Tube hydraulique 
souterrain

CAES Quasi-isothermique

Hydrogène et PaC

10 Heures

Plomb-Acide

Super 
condensateurs

Energie

Puissance

Zinc
Bromine

Lithium-Ion

Coût Puissance
€/kW
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1000

100 1000 10000
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Coût Energie
€/kWh

Plomb-Acide

Métal-Air

Nickel-Cadmium

Vanadium
Sodium-Souffre

Inductances 
supraconductricesSuper 

condensateurs

Volants d’inertie

CAES

Hydrogène 
et PaC

Autres CAES

STEP

STEP Marines

Energie

Puissance

STEP Terrestres 
conventionnelles

Autres STEP

STEP Marines

CAES 
conventionnel

CAES Adiabatique
CAES Quasi-

isothermique

CAES Sous-marin
Air liquide

Stockage 
thermique 
d’électricité

Batterie
Plomb-Acide

Batterie
Nickel-Cadmium

Batterie
Lithium-Ion

Batterie
Sodium-Souffre

Batterie
Métal-Air

Batterie Red-Ox
Zinc-Bromine

Batterie Red-Ox
Vanadium

Super 
condensateurs

SMES

Volants d’inertie
(Haute vitesse)

Volants d’inertie
(Basse vitesse)

Hydrogène et PaC

Maturité 
technologique

R&D Démonstrateur Commercial

► Des stades de développement variables 

► Des caractéristiques techniques très diverses 

► Des coûts d’investissement hétérogènes 



Leviers de valorisation économiques : quels services pour quels acteurs ? 
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1 min

Fréquence

50 Hz

Seuil de délestage

1 jour

charge

décharge
Puissance

3 h

EcrêtagePuissance

10 minutes

Puissance

Lissage des intermittences 

Optimisation de la puissance souscrite Arbitrage 

Régulation de fréquence 



Un contexte règlementaire et incitatif balbutiant, mais en devenir 
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Producteurs intermittents 
Pas d’incitation ou de 

contraintes de stockage 

Réseau de transport  
Impossibilité d’opérer des 

moyens de stockage 

Consommateurs 
Faible incitation à la MDE,  

pas d’incitation à l’autoconso 

Aujourd’hui en France 

► Contribution limitée aux services systèmes 

 

 

 

► Double peine vis-à-vis du TURPE 

 

 

► Aujourd’hui , le stockage se valorise 
essentiellement grâce aux variations des 
prix de l’énergie 

Des changements à venir ? 

► Loi NOME et futurs mécanismes de capacité 

► Obligations de stockage pour les producteurs intermittents 



Tirer parti du développement de la filière Stockage d’Energie 
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Contexte : pourquoi s’intéresser au stockage ? 

  

La filière stockage : quelle approche, quels enjeux? 

 Technologies & Services 
Règlementation 

 

Projets de stockage d’énergie : pourquoi, comment ? 

 Besoins 
 
Valorisation 
Financement 

 

Conclusions 

  



Répondre à une contrainte technique 
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► Alimentation de site isolé 

► Relais télécom 

► Back-up site relié 

► Electronique portable 

Marchés émergents et modèles décentralisés 
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Donner accès à l’énergie  

Fiabiliser l’approvisionnement 



Europe : croissance des capacités de production intermittentes 
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Intégrer la production intermittente 

Fiabiliser et renforcer le réseau 
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Valorisation 
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Financement Valorisation 

Besoins 
  
 

Opportunités 

Etat des 
lieux 

Scénarios prospectifs / Objectifs 

Etudes d’opportunités locales 



Déterminer les services adaptés à chaque acteur et situation 
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Temps de réaction 

Cyclage fréquent 

Cyclage occasionnel 

Légende 

PRODUCTION TRANSPORT CONSOMMATION

Arbitrage, valorisation des 
transferts énergétiques

Energie

Puissance

Capacité d’approvisionnement de pointe

Suivi de charge

Equilibrage, Régulation de fréquence (réserve primaire)

Régulation de la tension

Stabilité du réseau

Réserves secondaires et 
tertiaires

Traitement des congestions

Report d’investissement (T&D)

Secours de postes sources

Lissage des intermittences court terme

Report de consommation

Optimisation de la 
puissance souscrite

Consolidation de la capacité renouvelable

Report d’injection d’énergies intermittentes

Qualité de l’électricité

Fiabilité / Continuité 
d’alimentation

DISTRIBUTION
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► Report 
d’investissements sur 
le réseau 

► Diminution des 
pertes en ligne 

► UPS 

Résoudre l’équation économique : valorisations combinées 
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Gains 

2010 

Gains sur le marché 
d’ajustement 

Economies réalisées via  
le lissage de pointe et le 

load shifting 

& 



Création de valeur environnementale 
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Modélisation du 
mix énergétique 

Français 

Modélisation de 
la consommation 
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Valorisation extra-financière 

ENEA Consulting - Conférence Hydrogène - Le stockage d'énergie 21 

ENVIRONMENTAL STAKES

Oil consumption avoided 83%

GHG offsets 39 tCO2eq/year

Displacing electronic waste 9%

Installation 
& 
Construction waste generation Yes

SOCIAL STAKES

Health and Safety 4 Grade

Grade

Economic benefits to customers 3 Grade

Grade

Economic bernefits to the community 4 Grade

Impact on the BoP 150 000 Tshs/month

Benefits to employees 2 Grade

Corruption & Transparency 5 Grade

ECONOMIC STAKES

Net income -3 688 $/month

Investment 46%

Service quality 3 Grade
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Average subscription 
expenditures

Swapping expenditures

Phones charges

Disposable batteries 0%
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Customers income distribution on the 
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Performance 3D (tableau de bord) Performance environnementale 

Performance sociale 

Performance économique 

Convaincre les investisseurs en objectivant la création de 
valeur environnementale et sociale 

Gagner des marchés en optimisant son image : 
environnement, innovation 

95% de kérosène déplacé 

Impact sur la santé et l’éducation 

+ de 15 emplois directs créés 



Financer les projets : soutien à l’innovation 

ENEA Consulting - Conférence Hydrogène - Le stockage d'énergie 22 

► European Cohesion Fund  

► FEDER 

► PCRD,  

► CIP (EIE) 

 

► European Regional Fund 

► Regional innovation 
initiatives 

 

 

► 6th Energy Research 
Program 

► COORETEC 

► AMI ADEME 

► ANR 

► OSEO 

 

► AO DD 

► PILOTE et INNOV’R 



L’acceptation sociétale des projets, un élément commun 
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PERCEPTION 
= 

RÉALITÉ 
+ 

Signaux faibles 

Générer l’acceptation 

& 



Tirer parti du développement de la filière Stockage d’Energie 
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Contexte : pourquoi s’intéresser au stockage ? 

  

La filière stockage : quelle approche, quels enjeux? 

 Technologies & Services 
Règlementation 

 

Projets de stockage d’énergie : pourquoi, comment ? 

 Besoins 
 
Valorisation 
Financement 

 

Conclusions 

  



Way Forward : les bonnes questions 
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Financez vos 
projets 

Valorisez vos 
projets 

Des marchés en 
développement 

Scénarios prospectifs / Objectifs 

Etudes d’opportunités locales 

Objectifs européens 

► Ambitieux  

► Contraignants 

Quels besoins ? 
Quels risques ? 

Quelles opportunités ? 
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