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Synthese

L’atteinte des objectifs mondiaux de réduction des émissions de CO2 nécessaires a la lutte contre le
changement climatique passe par le développement massif des énergies renouvelables (a I'exception
des pays choisissant une proportion élevée de production nucléaire et/ou disposant de ressources
hydrauliques importantes). Les principales énergies renouvelables (éolien, solaire) étant intermittentes,
le fonctionnement de systémes électriques avec une forte proportion d’énergies renouvelables ne sera
possible que si I'électricité peut étre stockée a grande échelle de fagon efficace. Les récents
développements des batteries lithium-ion et les perspectives de baisse des prix supplémentaire laissent
penser que cela pourra étre le cas.

Quatre grandes filieres technologiques de stockage d’électricité peuvent étre distinguées : mécanique
(STEP, CAES?), électrochimique (batteries), chimique (pile a combustible) et électro-statique / électro-
magnétique. La part des STEP dans la capacité totale installée est aujourd’hui largement majoritaire (>
95%) et devrait le rester a moyen terme. Le stockage thermique est une autre forme de stockage, plus
indirecte, permettant de déplacer la consommation dans le temps : aujourd’hui I'eau chaude sanitaire,
a terme I'inertie du chauffage électrique.

A I'échelle mondiale, 'AIE anticipe une augmentation forte des capacités de stockage d’électricité [de
60 & 70 GW a I'horizon 2030 selon les scénarios] liée a I'augmentation du besoin engendré par le
développement des ENR, augmentation principalement portée par le développement de nouvelles
capacités STEP et de batteries.

En effet, si plusieurs technologies de stockage électrique coexistent, avec des caractéristiques
différentes plus ou moins adaptées aux différentes applications, la batterie est aujourd’hui la nouvelle
technologie (ie hors STEP) leader tant techniquement que (et surtout) économiquement pour la majorité
des applications.

Cette domination s’explique par les investissements massifs réalisés ces derniéres années par les
acteurs de la production de batteries (poussés par le développement de la mobilité électrique),
investissements ayant permis une décroissance rapide des colts de production qui devrait se
poursuivre dans les prochaines années — les différents acteurs projetant de maniéere relativement
consensuels une estimation de colt de production du « pack batterie » pour VE autour de [150-200]
$/kWh en 2020 et [75-150] $/kWh a I'horizon 2030.

Ces perspectives partagées par la majorité des acteurs permettent d’anticiper une compétitivité hors
subvention des véhicules électriques face aux véhicules thermiques en Europe d’ici 10 a 15 ans (entre
2025 et 2030) dans une majorité des cas d’'usage du véhicule léger, et une compétitivité possible des
ENR (en codt complet global a service équivalent) a plus long terme (cf thése relative a ce sujet).

A moyen terme, le stockage embarqué devrait continuer a représenter la majorité des capacités de
stockage par batterie développées. Au-dela du domaine du transport, le stockage pour des applications
stationnaires® va se développer avec un rythme différentié selon les applications et le niveau de
compétitivité et de maturité des batteries pour ces applications :

! Compressed Air Energy Storage, systéme de stockage a air comprimé
2 Le stockage stationnaire regroupe les applications du stockage en dehors des systémes embarqués comme les véhicules
électriques ou les appareils électroniques
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o ATéchelle de I'Europe, la premiére « conquéte » du stockage devrait étre celle du marché des
services systéme?, représentant un potentiel néanmoins limité a quelques GW.

o A Thorizon 2030, le développement du stockage pour I'intégration des ENR, que ce soit par
les producteurs eux-mémes ou par le développement des arbitrages de marché, devrait
prendre de 'ampleur. Une incertitude existe quant a la proportion entre le stockage centralisé
(couplé ou non a une centrale renouvelable de grande taille) et le stockage décentralisé
(installé dans une logique d’autoconsommation chez les clients particuliers, résidentiels ou
industriels). Cette proportion dépendra fortement du cadre de régulation.

o L’AlE estime aujourd’hui les perspectives de développement de nouvelles capacités de
stockage en Europe de [5-10] GW a horizon 2030 dans le scénario 450 et ~20 GW a I’horizon
2050 dans le scénario 2DS ; a I'échelle de la France les différentes études de référence*
estiment un potentiel de développement compris entre 1 et 4 GW a I'horizon 2030.

Le stockage a potentiellement de la valeur sur 'ensemble de la chaine de I'électricité : chez un
consommateur industriel en lissant sa consommation de pointe et en réduisant sa facture, chez un
producteur d’énergie renouvelable ou un autoproducteur en assurant que sa production est injectée au
moment ou elle a le plus de valeur, pour gérer une congestion ou éviter un investissement sur le réseau
de transport ou de distribution, pour réaliser des arbitrages temporels sur les marchés, pour répondre a
des besoins d’équilibrage du systéme électrique, pour donner une garantie de capacité utile pour le
passage de la pointe électrique, voire pour améliorer la résilience des réseaux en cas d’événement
climatique exceptionnel.

Certains de ces besoins peuvent étre assurés simultanément ou successivement par une méme
installation de stockage. L’'optimisation de la valeur des stockages nécessite des algorithmes d’'une
grande complexité pour gérer I'état du stockage en anticipant au mieux la météo, I'état du systéme
électrique, la demande d’électricité, la consommation d'un site industriel, la production d’une unité
renouvelable, etc. Pour le stockage décentralisé, cette optimisation doit se faire au niveau d’'un
portefeuille agrégeant un grand nombre d’installations de stockage.

Les entreprises maitrisant ces techniques d’optimisation auront demain un avantage concurrentiel
important si le stockage d’électricité se développe a grande échelle.

Au-dela de l'impact significatif que devrait avoir le développement et la décroissance des codts du
stockage stationnaire sur l'intégration et la compétitivité des ENR, le développement des capacités de
stockage liées a la mobilité électrique pourrait aussi avoir un impact majeur sur la gestion des réseaux.

En effet, a horizon ~20 ans (2035), a I'échelle frangaise, la puissance instantanée de charge et décharge
des batteries incluses dans le parc de véhicules électrigues ou VHR en circulation pourrait atteindre 10
a 30 GW et la capacité des batteries de seconde vie un ordre de grandeur similaire. Méme en supposant
une disponibilité limitée de la capacité instantanée et la capacité énergétique des batteries embarquées,
les ordres de grandeur du « gisement » disponible sont significatifs par rapport au besoin estimé en
stockage a cet horizon de temps. Le développement de la mobilité électrique aura donc un impact
majeur sur la gestion des réseaux et I'équilibrage, si I'utilisation de ce parc de batteries embarquées
peut étre réalisé & codt variable faible (ce qui est encore incertain aujourd’hui). Plusieurs initiatives de

8 Réserve de puissance disponible par les gestionnaires du réseau activée automatiquement dans un délai trés rapide (quelques
secondes a quelques minutes)

4 RTE - 2017 - « valorisation socio-économique des réseaux électriques intelligents », Ademe — 2013 — « Etude sur le potentiel
du stockage d’énergies »
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développement d’utilisation des batteries de VE/VHR pour la gestion court terme du réseau ont déja été
mise en ceuvre en France et a I'étranger.

L’amont de la chaine de valeur des batteries — fabrication des cellules/modules et packs batteries - est
lui aujourd’hui largement dominé par quelques grands acteurs asiatiques et chinois en particulier
(représentant aujourd’hui ~90% des ventes / des capacités de production) qui bénéficient d’'un marché
national important, notamment concernant la mobilité électrique. Le seul autre acteur majeur présent
sur ce segment est 'américain Tesla avec la Gigafactory (35 GWh de capacité de production de
cellules). 1l existe deux visions possibles pour la filiere industrielle des batteries en Europe : la
spécialisation technologique des grandes zones géographiques entre I'amont (manufacture des
batteries) et I'aval (intelligence du stockage raccordé au réseau) ou le développement en Europe de
'ensemble de la filiere, y compris la manufacture des batteries. L'initiative récente de la Commission
européenne en faveur d’'un « Airbus des batteries », qui va dans le sens de la seconde vision, devra
étre suivie de pres.

Enfin, les premiéres indications laissent penser que les problemes de ressources en matieres premiéeres
ne devraient pas étre insurmontables. Les ressources en lithium, par exemple, sont relativement
abondantes et les possibilités de recyclage du lithium se développent.

Périmetre de cette monographie :
Le sujet du « Power-to-gas » en tant qu'outil de stockage de I'électricité n'est pas traité dans cette

monographie. Ce sujet est détaillé dans la monographie n°7 « couplage des systemes gazier et
électrique »
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|. Etat des lieux du stockage et perspectives d’évolution a I'’échelle
mondiale

1) Etat des lieux

Quatre grandes filieres de stockage d’électricité peuvent actuellement étre distinguées :

e Meécanique : Elle consiste a stocker I'énergie, le plus souvent un fluide (eau, air) — ou alors un
mouvement (inertie) sous forme d’énergie potentielle, puis a réutiliser cette énergie potentielle
afin de créer de I'électricité. Les principales technologies sont les STEP (station de transfert
d’énergie par pompage (pompage hydraulique)), le CAES : stockage d’énergie par air
comprimé, les volants d’inerte.

e Electro-chimique (batteries) : Conversion d’énergie électrique en énergie chimique via la
modification de la structure moléculaire de certains couples chimiques, typiqguement les
batteries. On distingue deux catégories de batteries :

o Batteries « classiques » : Sodium-Soufre, Li-lon, Plomb-Acide, Métal-Air, Nickel,...
o Batteries a circulation : Vanadium Redox, Zinc-Brome, ...

e Chimique : Le principe consiste a stocker un composant chimique (hydrogéne, oxy-hydrogene)
qui a la capacité de restituer cette énergie en brdlant ou via une pile a combustible
La principale technologie est la Pile a Combustible (PAC) Hydrogene (avec électrolyseur)

e Electro-statique / Electro-magnétique : Le stockage électromagnétique consiste a stocker
I'électricité grace a la création d'un champ magnétique (via une bobine supraconductrice
réfrigérée). Le stockage électrostatique consiste en I'utilisation de super-condensateurs.

Les principales technologies sont le SMES (stockage d’énergie magnétique supraconductrice)
et les Super-condensateurs.

A I’échelle mondiale, les capacités de stockage électrique stationnaire installées atteignent ~163 GW,
dont 98% de stations de transfert d’énergie par pompage (STEP). En dehors des STEP, les capacités
installées sont réparties entre les batteries (52% des capacités hors STEP), les volants d’inertie et les
systemes de stockage par Air comprimé (CAES).
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Figure 1 : Capacité de stockage électrique stationnaire installée [MW — 2016]

Capacités totale [MW — 2016] Capacités hors STEP [% — 2016]

52%

160 000
19%
STEP B Volants d'inertie Batteries
Il Autres CAES I Autres
Source : IEA — 2017 - « Energy Technology Perspective (ETP) 2017 » 2

2) Perspectives d’évolution

A I'horizon 2030, une augmentation significative des capacités de stockage est prévue avec [220-230]
GW de capacités de stockage selon les scénarios de I'AlE. Dans le scénario 2DS®, I'AIE prévoit en effet
220 GW de stockage en 2030 (+60 GW par rapport & 2016). Cette prévision atteint 230 GW dans le
scénario B2DS® a I'horizon 2030. Ces capacités additionnelles sont surtout liées au développement des
énergies renouvelables et sont principalement portées par le développement de nouvelles capacités de
batteries et de STEP :

e STEP : Al'horizon 2030, I'AIE estime un potentiel installé de ~200 GW7 ; les STEP restant ainsi
la source principale de stockage a moyen terme avec ~90% de la capacité installée.

e Autres technologies : Dans I'Energy Technology perspective, I'AIE estime que 'augmentation
des capacités de stockage hors STEP est principalement menée par les batteries : elles
occupent une place importante dans les scénarios de I'AIE avec [20-30] GW de capacités
additionnelles a I'horizon 2030.

5 Le scénario 2DS est le principal scénario utilisé dans les rapports technologiques de 'AIE (ETP). Ce scenario décrit le chemin
permettant de limiter 'augmentation de température a 2°C a 2100

5 Le scénario B2DS « Beyond 2°C Scenario » explore jusqu’ou le développement technologique peut aller, en accord avec les
fortes ambitions des pays lors de I'Accord de Paris

" AIE — « ETP 2017 » (Scénario 2DS)
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Figure 2 : Projection d’augmentation des capacités de stockage — AIE Scénario 2DS
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Source : IEA — 2017 — « Energy Technology Perspective (ETP) 2017 »

Les scénarios de références estiment aujourd’hui les perspectives de développement de
nouvelles capacités de stockage en Europe de [5-10] GW a horizon 2030 et ~20 GW a I’horizon
2050 ; a I’échelle de la France, les différentes études de référence® estiment elles un potentiel de
développement compris entre 1 et 4 GW a I’horizon 2030.

A I'échelle européenne, dans le scénario 450, I'AIE estime un potentiel de stockage d’électricité de [55-
60] GW a horizon 2030°, ce qui représente [5-10] GW additionnel. A plus long terme, le scenario 2DS
de 'AIE estime ~70 GW de stockage d’électricité installé a I'’horizon 2050, représentant ainsi ~20 GW
additionnel comparés aux 50 GW?° actuellement installés a I'échelle européenne.

A I'échelle de la France, RTE estime un potentiel de développement économiquement pertinent de ~4
GW?!! de nouvelles capacités de stockage d’électricité en 2030, réparties entre 40% de STEP et 60%
de stockage par batteries.

A plus long terme, le développement du stockage dépendra fortement du mix électrique, et
principalement de la proportion des ENR intermittentes. Dans sa vision 2035-2050 de I'énergie, pour le
scénario a 80%, I’Ademe anticipe une augmentation de la capacité de STEP de 2 GW en 2050 et de 6
GW de stockage par batteries. Ce renforcement des capacités de stockage journalier et hebdomadaire
permet ainsi d’assurer I'équilibre offre-demande. L’ANCRE

dans son scénario « Loi de Transition Energétique pour la Croissance Verte » prévoit une part
importante de stockage électrique, en complément des effacements et des interconnexions afin de gérer
les intermittences, pour atteindre ~9 GW de stockage stationnaire par batteries en 2050.

Les scénarios de long terme trés fortement renouvelables (>80%), prévoient également un besoin de
stockage inter-saisonnier avec l'installation de capacités de Power-to-Gas (6 GW de stockage Power-
to-gas dans le scénario 90% de renouvelables dans la vision 2035-2050 de I'’Ademe?’?). Le sujet du
Power-to-gas est abordé dans la monographie n°8 « couplage des systemes gazier et électrique ».

8 RTE - 2017 - « valorisation socio-économique des réseaux électriques intelligents », Ademe — 2013 — « Etude sur le potentiel
du stockage d’énergies »

% Le scenario 450 estime le potentiel d’évolution du stockage d’énergie, incluant le stockage thermique (~1 GW en 2017 en Europe
selon le DoE), cela constitue ainsi une borne haute de I'évolution du stockage d’électricité a horizon 2050

10 DOE - Global Energy Storage database

1 RTE - 2017 — « Valorisation socio-économique des réseaux électriques intelligents »

12 Ademe — 2017 — « Actualisation du scénario énergie-climat Ademe 2035 — 2050 »
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Si les capacités installées de STEP vont croitre d’ici a 2030, leur potentiel est bien identifié et
localisé.

En effet, les STEP présentent plusieurs atouts avec notamment leur capacité de stockage a grande
échelle et leur durée de vie importante ce qui en fait une des technologies de stockage les moins
couteuses ([152-198] $/MWh de LCOS?® selon Lazard!#). Cependant, les capacités sont connues et
limitées par la topologie : elles nécessitent un site géographique adapté avec deux bassins superposés
afin d’éviter des codts importants d'infrastructure. Dans ce cadre, le JRC a effectué une étude al’échelle
européenne, estimant le gisement de STEP par pays, mettant en avant le potentiel important présent
en Turquie et en Espagne.

Figure 3 : Potentiel de STEP par pays a I'’échelle européenne

Topology 1: theoretical potential,
20-km scenario
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Source : JRC — 2013 — « Assessment of the European potential for pumped hydropower energy storage »

A I'échelle mondiale, les capacités installées sont localisées avec 52% de la capacité actuellement
installée dans 3 pays : la Chine, le Japon et les Etats-Unis. Le développement de nouvelles capacités
a court terme est de plus concentré sur la Chine, les Etats-Unis et le Canada, représentant a eux trois
86% de la capacité des projets en cours.

13 L evelized Cost of Storage: colt complet de stockage
14 Lazard — 2016 — « Levelized Cost of Storage — Version 2.0 »
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Figure 4 : Capacités de STEP installées dans les 10 pays aux capacités installées les plus importantes
et projets en cours®®

Capacités totales de STEP [GW - 2017] Projets en cours [GW - 2017]

Projets en cours
Capacité installée (GW) (GW)

52% de la capacité 30
______________________________________________ 86% de la capacité
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Italie

Inde
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Suisse
France
Corée du Sud

283

3,6
T S N

Total Chine  Etats-Unis Canada Autres

Source : DoE — « Global Energy Storage database », Analyses E-CUBE Strategy Consultants

3) Analyse

Le besoin de nouvelles capacités de stockage dans le monde est en forte croissance dans tous les
scénarios, tiré par les perspectives de développement des énergies renouvelables intermittentes, qui
générent des besoins nouveaux de flexibilité dans les systémes électriques.

Il est toutefois important de noter que les houveaux besoins de flexibilité peuvent étre assurés par les
technologies de stockages, mais également, dans une certaine mesure, par la flexibilité des moyens de
production pilotables, les effacements de consommation et les interconnexions. Les technologies de
stockage se trouvent donc en situation de concurrence / complémentarité par rapport a ces autres
moyens de flexibilité.

NB : La monographie s’intéresse par la suite surtout aux technologies de stockage différentes
des STEP, et en particulier aux batteries qui dominent actuellement les autres technologies (Voir
paragraphe suivant).

Il. Applications du stockage stationnaire de I’électricité

Si plusieurs technologies de stockage électrique coexistent, avec des caractéristiques
différentes plus ou moins adaptées aux différentes applications du stockage, la batterie est
aujourd’hui la nouvelle technologie (ie hors STEP) maitresse tant techniquement que (et surtout)
économiguement pour la majorité des applications du stockage.

Dans le domaine du stockage stationnaire (excluant les applications transport et mobilité), 4 applications
principales peuvent étre distinguées :

15 Les projets en cours regroupent les projets en cours de construction, annoncés et contractées.
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Figure 5 : Description des applications du stockage
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courte mais peu de réserve) et back-
up (capacité énergétique plus
importante pour secours de plus
longue durée)

Equilibrage a court terme :
utilisation du stockage pour gérer les
déséquilibres court-terme sur le
réseau électrique (maintenir la
fréquence cible) [service
historiquement rempli par les outils
de production]

Report d’investissement dans le
réseau : utilisation du stockage pour
éviter ou repousser les
investissements dans de nouvelles
lignes en lissant la demande locale

Utilisation de la valeur capacitaire du
stockage sur les marchés de
capacité

Acteurs visés

Développeurs ENR
et auto-
consommateurs
résidentiels, tertiaires
et industriels

Consommateurs
résidentiels, tertiaires
et industriels

Acteurs de marché :
producteurs,
fournisseurs, traders,
agrégateurs, etc.

Consommateurs
résidentiels, tertiaires
et industriels

Gestionnaires de
réseaux €lectriques
(TSO et DSO) ou
acteurs de marché
suivant le market
design

Gestionnaires de

réseaux €électriques
(TSO et DSO)Y’

Acteurs de marché
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D'un point de vue du réseau, le stockage peut également permettre d’économiserle codt du
raccordement, directement supporté par le producteur et le colt du réseau (pertes, infrastructures) au

travers du TURPE mutualisé.

Ces différentes applications se retrouvent le long de la chaine de valeur des systémes électriques :

Figure 6 : Répartition des applications sur la chaine de valeur de I'électricité

Systéeme

Chaine de

valeur

Acteur Exploitant ENR
Optimisation du
profil de production
ENR

Application

Systémes interconnectés

Production Réseau (transport Equilibre
& distribution) Offre / Demande

Gestionnaire de
réseau électrique

Acteur de marché
(TSO et DSO)

Services aux
gestionnaires de
réseaux électriques

Arbitrage temporel
sur les marchés

« Pour gérerles
déséquilibres a
court terme

m Valorisation sur les
marchés de
capacité

+ Pour éviter ou
repousser des
investissements
dans le réseau

Source : Analyses E-CUBE Strategy Consultants

Behind-
the-meter

Consommateur

Optimisation du
profil de production
ENR -liéa
l'autoconsommation
Optimisation du
profilde consca la
maille du
consommateur

Sécurité / continuité

d'approvisionnement

Off-grid /
Réseau faible

Consommateur

Sécurité / continuité

d'approvisionnement

Optimisation du
profil de production
ENR

Ces applications nécessitent des caractéristiques techniques différentes, et toutes les technologies de
stockage ne sont pas adaptées a chacune des applications. Les principaux parametres qui entrent en

jeu sont :

e Le ratio énergie / puissance (ratio E/P) : les outils de stockage se dimensionnement en
puissance (MW) et en capacité (MWh). Les applications peuvent nécessiter une puissance
importante pour une durée limitée (ratio E/P faible) ou alors une réserve d'énergie plus
importante (ration E/P important)

e Laréactivité : certaines applications exigent des temps de réactions trés faibles, ce qui ne peut
pas étre fourni par toutes les technologies

e Ledimensionnement : certaines applications sont plus adaptées a des échelles « systeme »,
comme le CAES par exemple, alors que la batterie est adaptée a tous les dimensionnements,
notamment aux petites échelles.

Les batteries présentent une polyvalence dans les caractéristiques techniques, étant par exemple
adaptées a toutes les échelles alors que les solutions comme le CAES sont plutét destinées aux
applications a grande échelle. Cela permet aux batteries d’étre leader technologiquement sur une
majorité des segments (voir Figure 7).

16 Uninterruptible Power Supply

7 Linvestisseur serait dans ce cas un tiers proposant au gestionnaire de réseau un service de flexibilité
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Figure 7 : Besoin technique et technologie adaptée par application

Bl optimisation
production et
consommation
(économie des
colts de réseau)

[E) Optimisation du

profil de production

ENR

B Optimisation du
profil de
consommation ala
maille du
consommateur

[ Arbitrage temporel sur les marchés

[EJ sécurité/Continuité

d’approvisionnement / Systémes d’ UPS*®

& back-up

I Valorisation capacitaire (Services aux
gestionnaires de réseaux électriques

notamment)

Besoin technique

Ratio E/P > 1 h (capacité
énergétique relativement
importante par rapport au
besoin en puissance)

Ne nécessite pas de
réactivité trés courte
Ratio E/P > 1 h (capacité
énergétique relativement
importante par rapport au
besoin en puissance)

Ne nécessite pas de
réactivité trés courte ni de
forte puissance

Nécessite une capacité faible

(de I'ordre du kW)

Ratio E/P > 1 h (capacité
énergétique relativement
importante par rapport au
besoin en puissance)

Ne nécessite pas de
réactivité tres courte ni de
forte puissance

Systéme de grande taille
(capacité importante)
UPS: Réactivité tres courte
(minutes voire seconde)
Back-up : Capacité

énergétique importante (pour

assurer un

approvisionnement plusieurs

heures a plusieurs jours)
Réactivité courte (min) &
Forte puissance

Ne nécessite pas une
capacité énergétique tres
importante®®

Systéme de grande taille

Technologie adaptée

=

wnN e

wnN e

Batteries
CAES et PAC H2

Batteries

(STEP)
Batteries
CAES (pour
application tres
grande échelle)
PAC H2

Batteries (pour
besoin de courte
durée) et PAC H2
(pour plus longue
durée)

CAES

(STEP)
Batteries
Volants d’inertie

Le plus souvent, le cumul de plusieurs de ces applications est nécessaire pour atteindre une rentabilité
économique des projets de stockage.

La caractéristiqgue temps de décharge / puissance du systéme de stockage permet ainsi de visualiser
différents groupements de technologies.

18 Uninterruptible Power Supply
19 e ratio énergétique peut valoir [1-2] h

Monographie sur le stockage d’électricité

13



Figure 8 : Caractéristique temps de décharge / puissance de différentes technologies de stockage

Iy

Mois Hydrogene/PAC - n?pTrFrsé% (';‘AFES)

Jour

Batteries
Heure

Temps de décharge a
puissance nominale

Minute Volants
d’inertie

SMES
Seconde| Super-condensateur

1 kW 10 kW 100 kW 1MW 10 MW 100 MW
Puissance du systéme de stockage

Source : Analyses E-CUBE Strategy Consultants

La suite de la monographie se concentre ainsi majoritairement sur les capacités de stockage par
batteries.

Méme en se concentrant sur les batteries, les différentes applications présentent des niveaux de
maturité différents, ce qui est reflété a travers les applications principales des capacités actuellement
installées (Figure 9). L’application la plus développée aujourd’hui en termes de capacités installées est
I'application de services aux gestionnaires de réseaux avec 66% de la capacité installée de batteries.
Parmi les projets en cours les capacités d’intégration des ENR et d’arbitrage sur les marchés occupent
une place plus importante, toujours derriéres les services aux gestionnaires de réseaux.

Figure 9 : Capacité de batteries installée et projets?® en cours selon I'application principale du projet —
hors stockage diffus®

Capacités installées de stockage électrochimique Projets en cours de stockage électrochimique [2017]
[2017] — Application principale hors stockage diffus — Application principale hors stockage diffus
Z=~1900MW I=~1200MW

I 1 - Optimisation du profil ENR I 3 Arbitrage sur les marchés [ ]5- Services aux GRT
[ ] 2 - Opt profil de conso du consommateur [l 4 - Sécurité d’approvisionnement

Source : DoE — 2017 — Global Energy Storage Database, Analyse E-CUBE Strategy Consultants

20 Les « projets » comprennent les capacités contractées, annoncées et en cours de construction
2L Les chiffres de la base de données du DoE ne contiennent pas les capacités de stockage diffus (unités de stockage de petite
taille installées a I'échelle résidentielle), ce qui augmenterait la part de I'application n°1
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lll. Décroissance des codts du stockage et ruptures technologiques
attendues

1) Un consensus sur la chute des codts de production des batteries Lithium-
ion

La domination des batteries au sein des technologies de stockage s’explique par les
investissements massifs réalisés ces derniéres années par les acteurs de la production de
batteries Lithium-ion (poussés par le développement de la mobilité électrique), investissements
ayant permis une décroissance rapide des codts de production qui devrait se poursuivre dans
les prochaines années — les différents acteurs projetant de maniére relativement consensuels
une estimation de colt de production du pack batterie pour VE entre [150-200] $/kWh en 2020 et
[75-150] $/kWh a I’horizon 2030.

Les chiffres présentés Figure 10 sont publiés par le Department of Energy (DoE??) et reflétent les colts
de production des technologies en cours de développement. Les estimations du DoE permettent de
constater une forte décroissance des colts de production lors des derniéres années avec ~70% de
réduction en 7 ans. Les actualisations les plus récentes (BNEF?%) mentionnent méme 209$/kWh en
2017, ce qui est cohérent avec les colits annoncés par les constructeurs [180-200 $/kWh]?4,

En termes de projections, les chiffres de la Figure 10 présentent les objectifs ambitieux de réductions
des colts a I'horizon 2020-2022 des constructeurs automobiles (Tesla et General Motors (GM)),
atteignant 100 $/kWh. Les estimations d’autres entités permettent de valider la tendance baissiére des
co(ts du stockage :

e Le DoE estime a I'horizon 2022 un colt de ~130 $/kWh et un potentiel global de réduction des
colts réparti entre 75 et 150 $/kWh selon les technologies (Li-ion standard et avanceé,
technologies au-dela du Lithium-ion)

e BNEF prévoit 73 $/kWh a I'horizon 2030, permettent de conforter la perspective d’une forte
réduction des codts.

Il y a globalement un consensus sur une baisse des codts de production du pack de batteries
VE pour atteindre [75-150] $/kWh a I’horizon 2030.

22 DoE : Ministére de I'énergie américain
2 BNEF — 2017 — « 2017 Lithium-lon Battery Price Survey »
24 Colts annoncés par GM et LG (Ayre, 2015) et par Tesla et Panasonic (Field, 2016)
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Figure 10 : Evolution du colt d’un pack batterie VE/VHR?® et projections - 2017
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Source : |IEA — 2017 — « Global EV Outlook », BNEF — 2017 — « Lithium-ion Battery Costs and Market », Analyses E-CUBE Strategy Consultants

A ces tendances de colits sont associés des objectifs d’évolution de la densité énergétique des
batteries, avec 400Wh/L a 2022 pour le DoE. La problématique du rapport énergie / volume est en effet
importante dans le domaine de la mobilité électrique, afin de concurrencer les véhicules thermiques.

Figure 11 : Evolution de la densité énergétique d’un pack de batterie VE/VHR
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Source : IEA — 2017 — « Global EV Qutlook », Analyses E-CUBE Strategy Consultants
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Ces perspectives d’évolutions de colts a moyen terme sont principalement dues aux effets de
série et d’échelle sur la production, attendus dans I'industrie automobile qui, a 'image de Tesla ou

% Les projections de codts du DoE concernent des batteries de VHR, les valeurs de Tesla, General Motors et BNEF concernent

les VE
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General Motors, investit dans la production massive de batteries Li-ion. Le secteur est ainsi marqué par
plusieurs projets de grande envergure?® :

e A l'échelle mondiale, les capacités de production de cellules et batteries Li-ion vont se
développer fortement avec un quasi-triplement d’ici 2021 par rapport a la capacité actuelle (103
GWh installés T1 2017 vs. ~270 GWh attendu d’ici 2021 — source BNEF?"), la grande majorité
des nouveaux développements industriels seront portés par les acteurs asiatiques comme LG
Chem en Corée du Sud ou BYD en Chine (voir paragraphe VI. sur la chaine de valeur)

o Aux Etats-Unis, le projet de Gigafactory de Tesla a été inauguré en Janvier 2017 avec un
investissement estimé entre 4 et 5 md $. Les objectifs initiaux étaient a 2020 d’atteindre une
capacité de production de 35 GWh de cellule Lithium-lon sur le site, auxquels seront ajouté 15
GWh de cellules importées pour atteindre une capacité de production de 50 GWh® de pack de
batteries. 15 GWh seront dédiés au stockage stationnaire, les 35 GWh restant permettant de
fournir les batteries de 500.000 véhicules Tesla. Elon Musk prévoit actuellement 2 ou 3 autres
Gigafactory sur le territoire américain envisage également I'augmentation de la capacité de
production de la Gigafactory au-dela des 50 GWh initialement prévu (120 GWh potentiel a
termes).

e En Europe, parmi plusieurs projets de Gigafactory?®, deux projets importants se démarquent en
Suede avec Northvolt et en Allemagne avec Daimler :

o En octobre 2016, Daimler a débuté le chantier d’'une usine de batteries lithium-ion en
Allemagne pour un investissement de 500 millions d’euros. L'usine sera focalisée sur
les batteries de véhicules électriques et le stockage stationnaire

o Lentreprise Northvolt, fondée par des anciens employés de Tesla®, travaille
actuellement sur un projet de Gigafactory en Suéde. L’'usine a un objectif de 32 GWh
de production en 2023 pour un investissement de 4 Mds€ sur 6 ans. Northvolt a
annoncé un partenariat avec ABB en septembre 2016 pour développer 'usine. Scania
(filiale du groupe Volkswagen) a également annoncé récemment (janvier 2018) un
investissement a hauteur de 10 M€ dans ce projet.

e En Septembre 2017, VW a annoncé un investissement a hauteur de 70 milliards d’euros dans
le véhicule électrique avec 2 a 3 millions de véhicules commercialisés par ans d’ici a 2025 et le
lancement de 30 modéles. Parmi les 70 milliards, 50 seront attribués a la production de
batteries. Le groupe allemand anticipe un besoin de 40 Gigafactories a I'échelle mondiale pour
survenir aux besoins en batteries de I'ensemble de I'industrie automobile d’ici a 20253

Ces effets de série et d’échelle sont liés au développement de la mobilité électrique.

BNEF®?, dans le document « Lithium-ion battery costs and Market » publié en 2017, estime I'évolution
de la demande en batteries Lithium-ion générée par les véhicules électriques a I'’horizon 2030. Ces
projections correspondent a I'’horizon 2025 a I'équivalent de 12 usines d’'assemblages ayant la capacité
de production de la Gigafactory de Tesla (35 GWh). Cet ordre de grandeur est par ailleurs confirmé par

% source : revue de presse (Enerpresse, Green Univers, Reuters, Blooomberg, communiqués de presse...)

27 Bloomberg New Energy Finance — 2017 — « Lithium-ion battery costs and market »

2 source : Benchmark Mineral Intelligence — 2016 — « Gigafactory: 30% of output for tesla energy utility batteries »

2 Au-dela de Daimler et Northvolt, les autres projets sont en Hongrie avec Samsung (~310 M€ d’investissements avec un objectif
de capacité de 50 000 batteries de véhicules par ans (~2,5 GWh)) et en Pologne avec LG (investissement de I'ordre de ~320 M€)
30 Le CEO de Northvolt, Peter Carlsson était responsable de la supply chain chez Tesla jusqu’en 2015.

81 Cleantechnica - 2017 — « Volkswagen: 40 Battery Gigafactories Needed For Electric Car Revolution »

32 Bloomberg New Energy Finance
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'AIE qui estime ~10 usines équivalentes a la Gigafactory pour atteindre les objectifs de ventes des
constructeurs® a I'horizon 2025. A I'horizon 2030, ce besoin augmente d’autant plus avec ~37 usines.

Figure 12 : Estimation du nombre de Gigafactory nécessaire pour satisfaire la demande en batterie de
la part des véhicules électriques

Nombre de
Gigafactory
40 1 37
30 Estimation de I’AIE a I’'horizon 2025 :
~10 usines nécessaires pour atteindre
les ambitions a 2025 des constructeurs
20 A
12
10— —————————————— — — T O
4
0
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Source : BNEF — 2017 — « Lithium-ion Battery Costs and Market », IEA — 2017 — « Global EV Outlook », Analyses E-CUBE Strategy Consultants

2) Des ruptures technologiques possibles

Pour dépasser les limites actuelles de temps de recharge et de densité énergétique de la
technologie Lithium-lon, des ruptures technologiques sont espérées (Zn-Air, Li-S, Li-Air,
Graphéne), mais encore incertaines aujourd’hui. Le domaine des batteries pour des applications
énergétiques (VE, stockage ENR, avec des besoins de haut rendement et capacité énergétique
importante) est pour l'instant largement dominé par la technologie Li-ion, représentant, en 2016, 77%
de la capacité de batteries stationnaires installée (i.e. sans inclure la mobilité3*).

Figure 13 : Capacités de batteries stationnaires installées par type de technologie

Il Li-ion
Sodium Souffre
Plomb-Acide

I Batteries a circulation

Il Autres

Total : 1,8 GW

Source: IEA — « Energy Technology Perspectives 2017 », Analyses E-CUBE Strategy Consultants

Un des témoins de la recherche active sur ces nouvelles technologies est le symposium « Beyond
Lithium-lon », organisé par le DoE® chaque année. La 10°™ édition tenue en Juin 2017 démontre
I'absence de consensus technologique permettant de dépasser les technologies actuelles.

33 a vente annuelle mondiale est estimée a 8 millions de véhicules répartis équitablement entre véhicules hybrides rechargeables
et véhicules électriques

34 Dans la mobilité, Lux Research estime I'évolution de la part du Li-ion dans la mobilité durant les prochaines années : cette part
reste supérieure a 95% d’ici a 2020. / Source : Lux Research — 2015 — « The Next-Generation Battery Roadmap »

35 Department of Energy, Ministére de I'énergie Américain
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Au-dela de la technologie Lithium-lon, trois principales catégories se démarquent :

e Les batteries a état solide : ces batteries utilisent un électrolyte solide et proposent une
densité énergétique plus importante

e Les batteries lithium-Air : cette association permet une densité énergétique plus importante
mais est pour l'instant limitée par une longévité insatisfaisante

e Les batteries sans lithium : parmi les technologies sans lithium, les batteries Na-ion
permettent une plus grande capacité de décharge avec un nombre de cycles satisfaisant. Les
batteries Zn-air font aussi I'objet de recherches, Cette technologie est pour l'instant limitée par
le nombre de cycles de vie. La batterie au Graphéne présente des performances supérieures
au Lithium-ion® et suscite I'intérét des acteurs du secteurs, a I'image du brevet par Samsung
d’une batterie au graphéne en Novembre 2017.

A titre illustratif, Toyota a présenté lors du « Battery Symposium » au Japon en 2016 son plan de
Recherche et Développement pour les batteries :

Figure 14 : Roadmap de Toyota pour les batteries
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puissance
A

Etat solide
= 2020-2025
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Source : Pressreview, Analyses E-CUBE Strategy Consultants

Ce plan prévoit une focalisation en 2020-25 sur les batteries a I'état solide avant de passer aux batteries
Lithium-Air a I'horizon 2030, 'objectif visé par Toyota étant une augmentation de la densité énergétique
de ses batteries afin d’accroitre I'autonomie des véhicules électriques tout en maitrisant les codts de
production.

Le développement, a I'’échelle industrielle, de ces évolutions technologiques au-dela de la technologie
Li-ion reste cependant encore largement incertain. Selon la MIT Technology Review, les évolutions sont
limitées par la diversité de technologies, diluant les efforts d’'investissement et de recherche, par une
durée de développement importante des nouveaux systéemes, ainsi que par des co(ts de
développement importants. Pour illustrer cela, une étude de Lux Research® datant d’Aout 2016 et
recensant les investissements dans les batteries, identifie un trop faible investissement dans les
nouvelles technologies (au-dela du lithium-ion) avec une moyenne de 40 M$ de fonds levés par
entreprise dans les technologies avancées. Ceci est faible comparé aux ~500 M$ d'investissements
requis pour mettre en place une ligne de production ainsi que la recherche associée®.

36 A poids équivalent, la société espagnole Graphenano évoque des capacité 4 a 8 fois supérieures au Lithium-lon pour une durée
de vie 4 fois plus importante. Tout cela pour une durée de recharge < 1 minute et un poids de 100 kg pour 800km d’autonomie.
Source : Avem — 2017 — « Du graphéne dans les batteries pour faire mieux en voiture électrique qu’en thermique »

87 Lux Research — 2016 — « What It Really Costs to Commercialize New Battery Technology: Lessons From More Than a Decade
of Investment Data »

% MIT Technology Review — 2016 — « Why we still don’t have better batteries » — L’ordre de grandeur de 500M$ est évoqué par
Gerd Ceder, professeur de sciences des matériaux a I'Université de Californie a Berkeley
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3) Un impact significatif de la baisse des colts du stockage sur le systeme
électrique

Les perspectives de baisse des colts du stockage, partagées par la majorité des acteurs,
permettent d’anticiper de maniére relativement consensuelle (conclusions similaires dans la
majorité des études récentes) une compétitivité hors subvention des véhicules électriques face
aux véhicules thermiques en Europe d’ici 10 a 15 ans (entre 2025 et 2030) dans une majorité des
cas d’usage du véhicule léger®, ainsi qu’une compétitivité possible des ENR intermittentes a
service équivalent, sans doute a plus long terme (cf these relative a ce sujet).

a) Compétitivité de la mobilité électrique

A I’heure actuelle, la batterie représente une part importante du coiit total de possession d’un
véhicule électrique.

A I'échelle européenne par exemple une étude réalisée par le BEUC (Association des consommateurs
européens)*®® montre qu’en co(t total de possession (TCO*') les véhicules électriques (full-electric et
VHR) ne sont pas encore compétitifs, principalement a cause d’'une part importante de ce co(t total due
a la batterie avec ~40% pour les véhicules électriques (voir Figure 15).

Figure 15 : Codt total de possession d’un véhicule électrique a 2015 — illustration sur le segment C
TCO sur4 ans
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Source : BEUC — 2016 — « Low carbon cars in the 2020s : Consumer impacts and EU policy implication », Analyses E-CUBE Strategy Consultants

En prenant en compte les réductions de co(ts de batteries évoquées précédemment, la
compétitivité relative des différents véhicules devrait converger entre 2020 et 2030.

L’AIE et 'OCDE dans le « Global EV Outlook » publié en 2017, effectuent une comparaison de co(ts
des véhicules électriques en fonction de la géographie. A I'échelle Européenne, la compétitivité hors
subvention des veéhicules électriques (full-electric et VHR) face aux véhicules thermiques devrait étre
atteinte d’ici 10 ans (entre 2025 et 2030) dans une majorité des cas d’usage du véhicule léger. Cette
compétitivité est principalement due a la baisse du co(t des batteries, qui est estimé entre 100 et 125
$/kWh dans la modélisation de I'AIE a cette échéance.

3% Compétitivité néanmoins permise par un niveau de taxation des carburants globalement élevé en Europe

40 BEUC - 2016 - « Low carbon cars in the 2020s: Consumer impacts and EU policy implications »

4l Le TCO (« Total Cost of Ownership » ou co(t total de possession) permet d’estimer le co(t global d’un véhicule sur une durée
donnée
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Cet horizon de temps est confirmé a I'’échelle européenne par I'étude du BEUC, selon laquelle les TCO
de tous les types de véhicules vont converger entre 2020 et 2030, principalement grace a la baisse du
colt des batteries, estimé entre 91 $/kWh et 136 $/kWh en 2030 dans cette modélisation.

Figure 16 : Co(t total de possession sur 4 ans — lllustration sur le segment C
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Source : BEUC — 2016 — « Low carbon cars in the 2020s : Consumer impacts and EU policy implication », Analyses E-CUBE Strategy Consultants

Cette amélioration de la compétitivité, couplée a un cadre réglementaire favorable, devrait ainsi
permettre au parc de véhicules électriques de croftre significativement en Europe comme dans
le reste du monde, atteignant a minima 40 millions de véhicules en circulation en 2025 (dont ~20-25%
en Europe) et atteignant un taux de pénétration significatif dans les immatriculations neuves d’environ
20 a 30% a horizon 2030* [cf monographie n°5 « Demande finale d’énergie »].

b) Rentabilité des énergies renouvelables fatales

Les énergies renouvelables peuvent, dans certains cas aujourd’hui, avoir des colts direct (LCOE)
inférieurs a ceux des centrales de production thermiques « classiques » mais elles ne produisent pas
le méme produit vu du systeme électrique, du fait de leur intermittence. Pour une quantité d'énergie
produite donnée, le profil temporel de production des énergies fatales présente une valeur différente du
profil de production des moyens dispatchables car ces derniers ont la capacité de concentrer leur
production sur les heures les plus chéres. Les énergies fatales, quant a elles, produisent
indépendamment du prix, voire, si leur part du mix s’accroit, lorsque les prix sont bas du fait de leur
autocorrélation (cf. prix négatifs de plus en plus fréquents en Allemagne). Ainsi, en I'absence de tout
moyen de stockage, la rentabilité des énergies renouvelables fatales décroit lorsque la part qu’elles
représentent dans le mix énergétique s’accroit. Le développement du stockage d’électricité en couplage
des ENR pourrait néanmoins permettre d’améliorer le service rendu des ENR aux systémes électriques.
Les énergies renouvelables fatales avec stockage ne sont néanmoins pas encore rentables, a
I'exception de certains cas spécifiques comme les ZNI (Zones Non Interconnectées, les fles notamment)

42 Selon les principales analyses prospectives récentes sur le sujet : IEA — Global EV Outlook (Juin 2017), European Climate
Foundation (October 2017), BEUC/Element Energy (Novembre 2016), EV outlook 2017 — Bloomberg New Energy Finance (Juillet
2017), CGDD - Analyse codts bénéfices des VE (Juillet 2017)
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ou les géographies trés fortement ventées ou ensoleillées. La décroissance des codts du stockage
pourrait cependant faire évoluer cette situation a moyen et long terme. Cette thématique est discutée
dans le chapitre ci-aprés et dans la thése sur la compétitivité d’'un systéme électrique trés fortement
renouvelable et décarboné.

IV.Perspectives de développement du stockage stationnaire

A moyen terme, au-dela du domaine du transport (stockage embarqué - qui représente et devrait
continuer a représenter la majorité des capacités de stockage par batteries développées a
moyen terme), le stockage pour des applications stationnaires devrait se développer avec un
rythme différentié selon les applications et le niveau de compétitivité et de maturité des batteries
pour ces applications.

Les perspectives de développement du stockage par batteries dépendent de la compétitivité et la
maturité du stockage mais aussi du potentiel de développement des différentes applications du
stockage.

La compétitivité des solutions de stockage dépend fortement du contexte économique et réglementaire,
pour l'instant largement différent selon les pays. Cela entraine des disparités de développement des
solutions de stockage par batteries (voir paragraphe suivant). Il convient ensuite de séparer les
différentes applications du stockage stationnaire, présentant des perspectives de développement
également différentes (voir paragraphe I1V.2).

1) Des perspectives de développement différentes selon les géographies

Les capacités actuellement installées de stockage par batteries sont principalement réparties sur 4 pays
(Etats-Unis, Corée du Sud, Japon et Allemagne), représentant 80% des capacités installées (Figure
17). Les pays les plus dynamiques actuellement sont les Etats-Unis, I'Australie et I'Allemagne, qui
représentent ~70% des projets en cours de développement.

La Chine présente aussi un dynamisme important a I’heure actuelle a travers plusieurs annonces trés
récentes, dont notamment plusieurs projets de stockage par batteries de capacités >100MW, qui n’ont
pas été actualisées dans la base de données du DoE a ce jour. Ces projets permettent d’anticiper
d’'importantes perspectives de développement du stockage par batteries en Chine (voir paragraphes
suivants, notamment IV.2).b).).
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Figure 17 : Capacités de stockage stationnaire par batteries installées et en cours de développement
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Ces perspectives géographiques différentes refletent aussi un cadre économique et réglementaire
différent selon les pays (voir paragraphe suivant).

2) Des perspectives de développement différentes selon les applications du
stockage stationnaire

Globalement, les applications du stockage stationnaire présentent aujourd’hui des niveaux de
maturité différents. A I’échelle de ’Europe, la premiére « conquéte » du stockage de masse par
batteries devrait étre celle du marché des services systéme, mais cela représente un potentiel
limité a quelques GW.

A I’horizon 2030, le développement du stockage pour I'intégration des ENR, que ce soit par les
producteurs eux-mémes ou par le développement des arbitrages de marché, devrait prendre de
I’ampleur. Cependant, une incertitude existe quant a la proportion entre le stockage centralisé
(couplé ou non a une centrale renouvelable de grande envergure) et le stockage décentralisé
(installé dans une logique d’autoconsommation chez les clients particuliers, résidentiels ou
industriels). Cette proportion dépendra fortement du cadre de régulation.

a) Un développement des services pour les gestionnaires de réseau

Cette application représente la majorité des capacités installées en stockage de grande taille a I'heure
actuelle avec 66% des capacités installée (voir Figure 9), principalement pour I'équilibrage a court terme
(application 4.a). A titre illustratif, les gestionnaires de réseau PJM, National Grid, Steag ou encore
KEPCO présentent des capacités significatives de nouveaux stockage (ie hors STEP) participant aux
services systéme. Le stockage électrochimique (batteries) est méme compétitif dans certaines
géographies, comme en témoigne I'appel d’offres de National Grid ou des capacités de stockage par
batteries étaient en compétition avec des outils de production classiques. Il en est également de méme
des STEP.

Exemples de participation du stockage (hors STEP) aux services systeme (PJM — National Grid
— STEAG - KEPCO)
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PJIM*3

L’Order 755 de la FERC de 2011 permet la participation du stockage a la régulation de fréquence, il
a été suivi par I'Order 784, généralisant cela aux services systeme. PJM a été le premier gestionnaire
a mettre en place cet Order 755 en 2011, notamment grace a la création de conditions spécifiques
d’accés aux services pour les capacités de stockage. On décompte ainsi plusieurs installations de
stockage participant a la gestion du réseau chez PJM :

e Batteries : EDF EN ainstallé 20 MW de batteries, en partenariat avec BYD pour la régulation
de fréquence. EDF EN a 80 MW de projets en cours de développement via 4 projets
similaires avec PJM. En Avril 2017, le volume total de projets atteint 280 MW*4. Les actifs de
batteries sont en compétition avec les actifs de génération classiques, mais PJM propose
des revenus avantageux pour les actifs aux réponses tres rapides, comme les batteries.

e Volants d’inertie : plusieurs volants d’inerties sont installés chez PJM, développés par la
société Beacon Power. Notamment, deux projets de 20 MW ont été développés dans I'état
de New-York en 2011 et en Pennsylvanie en 2013.

National Grid*®

En Aout 2016, National Grid a lancé un appel d’offre « Enhanced Frequency Response » destiné aux
actifs de stockage, d’effacement ainsi que des actifs de production pour leur participation a la réserve
primaire. Parmi les 64 projets retenus finalement, 61 étaient des projets de stockage par batterie. A
l'issue de cet appel d’offre, 201 MW furent retenus, fournis par 8 vendeurs pour des volumes entre
10 et 49 MW et un total de 66 M£ (77 M€). L’offre retenue la plus importante fut celle ’EDF Energy
Renewables avec un projet de 49 MW de stockage par batteries couplé a la centrale a gaz de West
Burton.

STEAG*8 (producteur de charbon allemand)

En Allemagne en Novembre 2016, STEAG a inauguré son projet de 90 MW de stockage pour la
régulation en fréquence du réseau. Ce projet a été conduit avec le fournisseur de solutions de
stockage Nidec et consiste en 6 systemes de batteries Li-lon de 15 MW chacun, pour un co(t total
autour de 100 M€ et a été implémenté sans subventions.

KEPCO#

En Corée du Sud, la force industrielle du pays sur le sujet des batteries s’est concrétisée par de
nombreux projets de batteries stationnaires de grande échelle. KEPCO, la plus grande utility intégrée
du pays, a commencé a développer des solutions de stockage a grande échelle dés 2010, aussi bien
en soutien aux énergies renouvelables qu’en service aux GRT. En 2017, les capacités de KEPCO
totalisent ~380 MW de batteries participant a la régulation de fréquence sud-coréenne, avec un
objectif d’augmenter ce volume a 500 MW & court terme. La plupart de ces projets sont développés
en partenariat avec les grandes entreprises du pays, spécialistes du sujet (LG Chem et Samsung
notamment).

43 PJM Interconnection est un gestionnaire du réseau de transport américain dans 14 états du nord-est des Etats-Unis
4 PJM - 2017 — « Fact sheet Energy Storage »

45 National grid — Enhanced Frequency Response 2016

46 Revue de presse : Energy Storage News...

47 KEPCO - 2017 - « KEPCO'’s energy storage system projects for frequency regulation », Revue de presse
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Figure 18 : Capacités de stockage stationnaire par batteries de KEPCO patrticipant a la régulation
de fréquence sud-coréenne (2017 — MW)
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Source : KEPCO — 2017 - « KEPCO's energy storage system projects for frequency regulation », DoE, Analyses E-CUBE Strategy Consultants

A plus long terme, en se basant sur la répartition des capacités de I'lRENA*, appliquée aux capacités
de stockage projetée par I'AlE de [20-30] GW, le stockage par batteries participant aux services systéeme
est estimé a [4-6] GW a I'horizon 2030. Ces perspectives sont limitées par rapport aux 1,4 GW de
batteries participant a ce type d’application*® en 2017, principalement a cause du besoin limité en
régulation de fréquence.

b) Des perspectives de développement importantes en complémentarité avec
les ENR a I’horizon 2030

Le développement du stockage est un enjeu fondamental et présente un potentiel important pour
I'intégration des énergies renouvelables intermittentes. A I'heure actuelle, la rentabilité concerne surtout
quelques cas d'usage bien identifiés comme dans les ZNI*°. En France, 'appel d’offres photovoltaique
et stockage dans les ZNI réalisé en 2017 a eu un succés certain avec 217 dossiers regus pour une
puissance totale de 356 MW. Le stockage trouve aussi une valeur plus importante dans des applications
off-grid ou dans les micro-grids ou le prix d’approvisionnement en électricité est plus élevé (Cf. exemple
de I’Australie avec un marché off-grid développé).

En se basant sur la répartition de capacités de stockage de I'IRENA et les scénarios de I'AlE,
cette application pourrait représenter 15 a 25 GW a I’horizon 2030.

Cependant, une incertitude réside encore vis-a-vis du modéle de développement entre stockage
décentralisé et centralisé : en complémentarité a un développement décentralisé de petites unités de
stockage lié aux énergies renouvelables fatales (typiquement toitures solaires V), les batteries peuvent
également étre intégrées et exploitées de facon centralisée, co-localisées ou non avec des grands parcs
ENR. A I'heure actuelle, le développement « centralisé » du stockage domine grace au développement
du stockage en service aux gestionnaires de réseau, de l'arbitrage sur les marchés de gros ou en
couplage avec des parcs ENR de grande taille, plus que le développement de petites unités diffuses.
Cependant, ce dernier mode de développement, notamment lié au couplage de batteries avec des
toitures photovoltaique, pourrait faire augmenter la proportion de stockage décentralisé.

8 Les perspectives par application sont décrites par I''RENA dans le document « Electricity storage and renewables costs and
market to 2030 » publié en 2017, permettant d’obtenir une répartition des capacités par application

49 Chiffres 2017 extraits de la base de données du DoE

50 ZNI : Zone Non Interconnectées
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Focus sur le stockage décentralisé

A I'échelle mondiale, I'Australie, le Japon et '’Allemagne sont particulierement en avance quant au
stockage décentralisé, tant en termes de capacités installées que de potentiel d’installation. L’Australie
et I’Allemagne sont par ailleurs marqués par la présence d’acteurs particulierement innovants dans le
domaine, a limage de I'entreprise Allemande Sonnen.

Australie®?

Malgré une absence d’aides financiéres, 7000 systémes distribués étaient déja installés en Australie
en 20162, Le pays posséde en effet toutes les conditions clés favorisant le stockage : les prix de
I’électricité, ainsi que leur volatilité, augmentent et le pays a un trés fort potentiel d’ensoleillement,
propice au développement de panneaux solaires.

La région la plus avancée sur le sujet est I'Australie du Sud, qui connait des problémes de sécurité
d’approvisionnement plus importantes que les autres. L'utility AGL Energy y a par exemple développé
une centrale virtuelle réunissant 1000 batteries décentralisées, permettant de fonctionner comme une
centrale d’appoint de 5 MW. L’objectif initial était de fournir un revenu supplémentaire de 500 $ a ses
clients, leur permettant ainsi de rentabiliser leur investissement de 3500 $ en 7 ans. Ce projet se
justifie particulierement dans un contexte d’augmentation des prix de I'électricité en Australie.
L’Australie est aussi marquée par le développement d’un stockage décentralisé de volume important,
pour les projets non connectés au réseau. En effet, les sites industriels non connectés au réseau
représentaient en 2015 1,2 GW de générateurs diesel®3. Le développeur Neoen a mis en service en
Juin 2016 une centrale solaire hybride®* (10,6 MW de solaire et 6 MW de batteries Li-lon) pour fournir
I’énergie d’'une mine de cuivre et d’or a DeGrussa en Australie Occidentale. Le marché off-grid est un
marché assez important en Australie, représentant 6% du marché total d’électricité®®, les colts
importants de I'électricité dans ces régions en font des terrains propices au développement des
énergies renouvelables, ainsi que des solutions de stockage complémentaires.

Japon®®

A la suite de I'accident de Fukushima en 2011, un mouvement de décentralisation a eu lieu au Japon,
entrainant notamment une forte augmentation de I'installation de panneaux solaires sur toiture et une
sollicitation importante du stockage distribué. La baisse récente du montant des obligations d’achat
de 26% entre 2012 et 2017 pour les applications de photovoltaique domestique (<10 kW) (voir Figure
19) favorise I'autoconsommation. Cela contribue au développement du stockage distribué car celui-ci
permet d’augmenter le taux d’autoconsommation. Le marché est de plus renforcé par la présence
d’acteurs industriels majeurs du secteur comme Panasonic ou Sharp qui développent des offres
diversifiées liées au stockage résidentiel et commercial, notamment a travers plusieurs offres
s'intégrant directement & des systemes photovoltaiques existants.

51 Revue de presse : The Guardian, The Australien, Communiqué de presse

52 Irena — 2017 — « Electricity storage and renewables costs and market to 2030 »
53 Green Univers — 2015 — « Neoen se lance dans le solaire hybride en Australie »
54 Neoen — 2017 — « DeGrussa Solar Hybrid Project »

55 Arena AECOM — 2015 — Energy Storage Study

56 Revue de presse (PV Tech, The Japan Times...)
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Figure 19 : Evolution du tarif d’achat photovoltaique au Japon pour les puissances inférieures a 10
kw

Tarif d'injection

(JPY/kWh)
42,00
38,00 37,00
: 34,00
I_I I I ] ]
0,0 -
2012 2013 2014 2015 2016 2017

Source : JRC —2012- 2017 — « PV Status Report », Analyses E-CUBE Strategy Consultants

Allemagne

Grace notamment a un tarif d’achat dédié aux systemes photovoltaique avec stockage, le marché du
stockage distribué a fortement progressé en Allemagne avec, entre 2013 et 2016, plus de 55 000
systémes (PV + batteries) installés, cumulant ainsi une capacité de 300 MWh®’. Le soutien au
stockage distribué a été renforcé en Mars 2016 avec un systéme de financement attractif ainsi qu’'une
subvention (a hauteur de 25% du codt de la batterie) lancée par la KfW®® pour les capacités de
stockage couplées aux systemes PV résidentiel (< 30 kWc). De plus, le marché allemand présente un
potentiel important grace, en plus de la baisse des colts du stockage, aux importantes capacités
photovoltaiques sortant des tarifs d’achat d’ici a 2030 (voir Figure 20).

Figure 20: Compétitivité des systemes PV + stockage et évolution des capacités de PV sur toiture
hors tarif d’achat
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Source : GTAI — 2016 — « Batteries for stationary energy storage in Germany: market status & outlook », Analyses E-CUBE Strategy Consultants

Sonnen®®
Sonnen est une entreprise Allemande qui commercialise des batteries. En 2016, I'entreprise a vendu

8000 batteries et ouvert 60 agences. Basée en Allemagne, l'entreprise vend des batteries
domestiques a des clients disposant de panneaux photovoltaiques et propose a son client de prendre
en charge le reste de sa facture électrique moyennant le paiement d’'un forfait. Les capacités de
batteries agrégées permettent a Sonnen de disposer d'une centrale virtuelle qu’il peut valoriser sur
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différents marchés, notamment sur la réserve primaire. Cette activité est déja lancée en Allemagne et
en Australie notamment.

Au-dela de sa présence en Allemagne, en Australie et en Suisse, I'entreprise est aussi présente aux
Etats-Unis (usine a Atlanta), en Grande-Bretagne et en ltalie et a récemment levé 76 M$ pour
conquérir ’Amérique et I'Asie. Sonnen fait I'objet d’'une étude de cas approfondie dans la
monographie n°4 sur les métiers de la fourniture et des services.

STEM®?

STEM est une start-up californienne spécialisée dans la gestion de systéemes de stockage
décentralisé. L’entreprise combine Big data et intelligence artificielle afin d’optimiser la valorisation
d’actifs de stockage distribués. En Aout 2017, I'entreprise comptait ~150 MWh de capacités agrégées
aux Etats-Unis (principalement en Californie), lui ayant ainsi permis de réaliser ~300 réponses entre
Janvier et Aout 2017 sur les marchés de gros et les mécanismes valorisation la demand response sur
la plaque CAISO. En Mai 2016, I'entreprise a levé 15 M$ par Mithril, un fond de Venture Capital co-
fondé par Peter Thiel (co-fondateur de Paypal avec Elon Musk), portant ainsi le montant total levé par
I'entreprise a 110 M$. Cette levée de fond a rapidement été suivie en Aout 2016, par un investissement
de 100 M$ du fond Starwood Energy Group.

Focus sur le stockage centralisé

Allemagne
L’Allemagne présente déja une capacité significative de stockage centralisé avec 60 MW de capacité

installée en 2016 et une estimation de 200 MW selon les projets en cours pour 2017. Par exemple,
en Juillet 2017, EWE (Stadtwerke allemande) a annoncé un projet de construction d’'une batterie a
flux de 15 MW /60 MWh.

Figure 21 : Capacité de batteries centralisées installée en 2015, 2016 et estimation pour 2017
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Source : GTAl — 2016 — « Batteries for stationary applications in Germany », GTM Research (chiffres de Team consult), Analyses E-CUBE
Strategy Consultants

Chine®!
En Chine, les capacités renouvelables ont fortement augmenté durant les dernieres années mais de

maniére trés dispersée : I'hydroélectrique est au situé au sud-ouest, I'éolien au nord, dans I'est et au
sud-est, le solaire quant a lui est situé dans certaines régions spécifiques (plateau tibétain ...). Le
point commun de ces régions est leur éloignement des zones de demande, entrainant le

57 Irena — 2017 — « Electricity storage and renewables costs and market to 2030 »

%8 « Kreditanstalt fir Wiederaufbau » : banque publique de développement allemande

%% Revue de presse : Green Univers, The Australian, Communiqué de presse

% Revue de presse (GTM Research...), Communiqué de presse de STEM

51 AIE — 2014 & 2017 - « Energy Technology Perspectives » / Revue de presse (Energy Storage News,
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développement de moyens de transport longue distance. En conséquence, d'importantes capacités
de batteries centralisées sont prévues en Chine pour faire face a cet éloignement géographique. Le
développement des batteries a grande échelle a aussi été renforcé par le 13°™ plan quinquennal
Chinois favorisant le développement de stockage centralisé. Témoins de cela, de nombreux projets
de stockage sont en cours de développement en Chine :

e Plusieurs projets de démonstration de batteries a flux (10 MW / 40 MWh & Hubei par Pu
Neng par exemple)

e Plusieurs projets a trés grande échelle sont en cours de préparation : le NDRC®? a appelé
au développement de plusieurs projets (100 MW / 500 MWh par Pu Neng a Hubei aussi ou
encore un projet de 200 MW / 800 MWh a Dalian, dans le sud de la Chine par Rongke Power
et UniEnergy Technologies)

Australie®®

En Australie, pour faire face aux problemes de black-out en Australie-Méridionale, Tesla et Neoen
ont annoncé en Juillet 2017 le développement d’un parc de batteries Li-lon de 100 MW / 129 MWh,
couplé au parc éolien de Hornsdale de 307 MW. Ce parc, composé de ~790 systemes Powerpack
de Tesla, a été achevé a la fin du mois de Novembre 2017.

c) Autres applications du stockage

e Optimisation du profil de consommation a la maille du consommateur

L’'optimisation du profil de consommation (derriére le compteur) est dépendante de la capacité du
consommateur a recevoir, lui-méme ou au travers de son offre de fourniture, des incitations
économiques suffisantes a I'investissement dans un systéme de stockage.

Actuellement, I'existence de dispositifs de comptage non évolués ou encore de tarifs de détails ne
reflétant parfois pas suffisamment finement les signaux de marché ou de localisation sont une
barriere économique au développement d’offres de stockage auprés des consommateurs finals,
notamment résidentiels.

A I'heure actuelle, les applications viables fonctionnent en agrégeant un nombre important d’actifs
décentralisés, comme le font Sonnen ou STEM (de maniére limitée en Californie), ce qui permet de
constituer un actif de taille plus importante qui peut ainsi étre valoriser sur les marchés ou les
services systeme par les agrégateurs.

L’installation de compteurs intelligents devrait contribuer au développement d’offres auprés des
consommateurs finals.

e Sécuri