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D
im

inuer les consom
m

ations d’énergie
Q

uelle finalité ?
Q

uelles
en

sontles conséquences
visibles

?

L
�énergie

estune
source de fragilité

de l�équilibre
m

ondial, provoquant
crises politiques, économ

iques
et guerres,

La déresponsabilisation
des individus

conduit à
des gâchis

m
onum

entaux

Les inégalités
s
�accentuententre les propriétaires

du patrim
oine

de 
l�hum

anité
et les autres…
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G
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R
IM

A
IR

E
1 kW

h d�énergie
finale = 3 kW

h d�énergie
prim

aire
(2,58 RT 2005/2012) –

2,3 RT2020

u
En

2020, la consom
m

ation
française 

d�énergie
prim

aire
a été

de 252 M
illions de 

tep
alors

que la consom
m

ation
d�énergie

finale atteignait
seulem

ent
158 M

tep.

u
93,5 M

tep
ont

été
perdues

dans
la 

transform
ation et le transport de l�énergie

entre son prélèvem
ent

dans
la nature et 

sa
m

ise
à

disposition des consom
m

ateurs.
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U

n
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s cou
ran

te
s d

e
 l’é
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e
rgie

 : 

u
Le Joules et ses m

ultiples : kJ, M
J, G

J, 

u
Le kW

h (kilow
attheure) et ses m

ultiples ( M
W

h, G
W

h, TW
h)

u
Et dans une société dépendante du pétrole, la tone-équivalent-
pétrole (tep) qui vaut 11

670
kW

h par convention (42 G
J) 

u
P
U

ISSA
N

C
E : é

q
u
ivale

n
t à u

n
 d

é
b
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n
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 1 W
att = 1 
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n
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 d
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La consom
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Le barila 
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C
onsom

m
ation finale d’énergie par secteur

Résidentiel
30%

tertiaire
15%

transports
33%

Industrie
19%

agriculure
3%

Consom
m
ation	finale	d'énergie	par	secteur

C
alcul SO

eS, d’après les sources par énergie –
données 2020
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Photovoltaïque
Therm
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Solaire therm
ique

Photovoltaïque

Réservoirs     
(sols, air, eau)

Géotherm
ie

Therm
odynam

ique

Hydraulique

Therm
ique

ECS, chauffage, clim
, 

passif, four

Biom
asse

Biocom
bustibles

Biogaz, Éthanol, Ester

Éolien 

Bois énergie

M
er 

M
arém

otrice

Éolienne, Tour solaire

PAC, puits canadiens

Géotherm
ie basse énergie

Gravitation

Les E
nergies R

enouvelables
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Production des EN
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/Fossiles en Europe 
des 27 -Electricité
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Le prix de l’éolien et du PV
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L’évolution du prix des énergies 
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Prix du stockage batteries
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Les énergies renouvelables
La production d’énergie

1
/3

 d
es G

ES so
n
t issu

s d
e la p

ro
d
u
ctio

n
 d

e ch
au

ffag
e 

et d
’eau

 ch
au

d
e p

o
u
r l’h

ab
itat et le tertiaire

3 grandes catégories de 
production :
Ø

chaleur,
Ø

électricité,
Ø

C
om

bustible

32



Le stockage d
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Batteries au Plom
b (Pb)

u
Batteries ouvertes (O

PzS)

u
Électrolyte : acide sulfurique diluée avec eau distillée

u
Fortem

ent influencées par la tem
pérature am

biante : 
baisse de capacité à T°

< 20°C

u
Entretien régulier : rem

ise à niveau (eau distillée)

u
N

écessite bac de rétention et ventilation

u
Batteries ferm

ées (O
pzV, G

el, A
G

M
)

u
Électrolyte non liquide (pas besoin de bac de rétention)

u
Sans entretien et facilem

ent m
anipulable (pas de fuite)

u
D

urée de vie plus courte que O
PzS

u
Plus chères que les batteries O

PzS

¡
C

apacité sensible
�

D
im

inue à fort courant de décharge
�

D
im

inue avec l’âge de la batterie
�

30 à 50% utile pour une application 
autoconso

¡
R

endem
ent énergétique : 80 à 90%

¡
D

urée de vie : 4 à 10 ans

¡
R

ecyclage : à 95%
 et valorisé à 20-

30%
 de sa valeur neuve

u
100 –

200 €TTC/kW
h

u
750 à 1 500 cycles (à 80% DO

D)

u
Faible durée de vie à bas niveau de charge

u
35 à 50 W

h/kg   ou   90 à 130 W
h/litre (volum

e)



Batteries au Plom
b : D

urée de vie
Ø

A chaque utilisation sa batterie
Pour une application en autoconso, la Profondeur De Décharge (DO

D) sera com
prise entre 40 

et 60%
 de sa capacité.

Exem
ple: batterie stationnaire à 40%

 de décharge ≈ 3 500 cycles

u
A raison d’ 1 cycle par jour, la durée de vie sera de 10 ans environ

Pour une batterie 24 V de 200 A
h, l’énergie utile sera :

u
40% x 200 x 24 = 1,9 kW

h/jour

u
1,9 x 3 500 = 6 700 kW

h sur 10 ans

Prix approxim
atif du parc batterie O

PzV

u
200 €/kW

h x (24 V x 200Ah) ≈ 1 000 €

Prix approxim
atif du kW

h stocké

u
1000 € / 6 700 kW

h = 0,15 €/kW
h

Source: L’électricité p
hotovoltaïq

ue collection : «
le p

oint sur
» %

 d
e
 d

é
ch

arge

D
urée de vie d’une batterie en fonction de 

la profondeur de décharge

N
ote: La durée de vie de la batterie Lithium

 
est linéaire par rapport à la profondeur de 
décharge 
(ce n’est pas une courbe m

ais une droite)



Batteries au Plom
b : C

apacité fonction du 
courant de décharge

La capacité d’une batterie est an
n
o
n
cé

e
 p

o
u
r u

n
e
 d

u
ré

e
 d

o
n
n
é
e
 (C

/d
u
ré

e
) 

(et une tem
pérature donnée, en général 20°C

).

u
Ex: la capacité batterie est annoncée en C

10 (194 A
h), c.a.d

une
décharge sur 

10h.

u
Si on

 d
éch

arge la b
atterie p

lu
s d

ou
cem

en
t, l’én

ergie resitu
ée au

gm
en

te (exem
p
le +18%

 à C
100)

u
Si on

 d
éch

arge la b
atterie p

lu
s rap

id
em

en
t, sa cap

acité d
im

in
u
e (exem

p
le -12%

 à C
/5 ou

 -1/3 à 
C
1)

C
ap

acité selon régim
e d

e d
écharge (Enersys)

-12%
+18%

-33%



Batteries Plom
b : M

ise en œ
uvre

Ø
Selon l’énergie contenue par les batteries :

Si !
"#

×%
&

≤
(

kW
h

o
La b

atterie p
eut être installée d

ans un lo
cal d

’u
sage

 gé
n
é
ral au

tre
 

q
u
’u

n
 lo

cal se
rv

ice
 é

le
ctriq

u
e
 

Si  !
"#

×%
&

>
(

kW
h

o
Em

p
lacem

ent d
ans un local assurant une p

ro
te

ctio
n
 d

e
 la b

atte
rie

 
co

n
tre

 so
n
 e

n
v
iro

n
n
e
m

e
n
t (choc, tem

p
ératures …

etc.) et 
p
ro

té
ge

an
t so

n
 e

n
v
iro

n
n
e
m

e
n
t co

n
tre

 la b
atte

rie
(d

égazage, 
acid

e, exp
losion …

etc.)
o

Fo
rm

atio
n
 e

t h
ab

ilitatio
n
 aux travaux sous tension d

e 
l’intervenant (hab

ilitation T
ST

)



Batteries Plom
b (Pb) : conclusion

¡
Techniquem

ent et économ
iquem

ent perform
ante, si elle 

est bien choisie et utilisée.

¡
Elle est concurrencée par d’autres technologies plus 
récentes m

ais reste encore une incontournable du 
m

arché ! La b
atte

rie
 p

lo
m

b
 e

st u
n
e
 te

ch
n
o
lo

gie
 

m
atu

re
 



Les batteries N
iFe

(sim
ilaire aux N

i-C
d) 

perform
ances de la batteries

N
i-C

d
Item

Batterie plom
b acide

Batterie NiFe

Tension par élém
ent

2 V
1,2 V

Tension de charge d'équilibrage par élém
ent

2,23
1,45 à 1,5 V

Facteur de tem
pérature pendant la charge par cellule

-3m
V

-3m
V

Courant standard de charge/décharge
0,1C10A

0,25C5A

Perform
ance à forte intensité

m
auvaise

bonne

Perform
ance dans le cas de surcharge

m
auvaise

bonne

Perform
ance en cas de décharge profonde

m
auvaise

bonne

Effets de la tension de charge d'équilibrage
lorsque la tension de charge excède 2,35 

V, la durée de vie de la batterie est altérée
non affectée

Durée de vie
3 à 9 ans

20 ans
Durée de vie en stockage

2 ans
4 ans

Perform
ance en haute tem

pérature
au-dessus de 50°C la capacité décroit

non affectée

Em
ballem

ent therm
ique en cas de court-circuit

oui
non affectée

Perte prém
aturée de capacité 

oui
non affectée

Écologique au niveau du recyclage
non

oui

39

La batterie de Thom
as Edison



Les batteries N
iFe

(sim
ilaire aux N

i-C
d) 

perform
ances de la batteries

N
i-C

d

40

Il apparaîtdonc que la perform
ance des batteries N

iFe
est sim

ilaire aux cellules N
i-C

d. E
n outre, les batteries N

iFe
sont exem

ptes de pollution lors du recyclage ce qui est un argum
ent im

portant. Les exigences de m
aintenance 

réelles
et les coûts

du cycle de vie sont les principaux facteurs à
prendre en considération

pour calculer la rentabilité 
d’une installation, de ce fait les batteries N

i-C
d et N

i-Fe
sont m

oins chères
à

long term
e. C

e qui fait qu’il sem
ble 

intéressantpour ce projet d’envisager d’utiliser cette technologie innovante pour le stockage. 
A

u niveau des risques, cette technologie de batteries à
électrolyte

stable ne présente
aucun danger d’explosion (pas 

d’hydrogène, pas d’acide, l’électrolyte
est recyclable une fois usée) et la fabrication des

ces batteries ont un faible 
im

pact environnem
ental ce qui leur confère

de gros avantages par rapport au plom
b ou par rapport à la com

plexité 
de gestion des systèm

es
C

adm
ium

 N
ickel ou Lithium

. 
A

u bout des 25/30 ans d'utilisation, il suffit de rem
placer l’électrolyte

des batteries pour qu’elles repartent pour un 
nouveau cycle. Le coûtde rem

placem
ent de l’électrolyte

est d’environ 8 €/litre, ce qui revient pour le parc de 
batteries prévu

de 18 kW
 à

250 € environ. 

Le prix de cette technologie reste com
pétitifsi on les com

pare avec ces deux solutions technologiques onéreuses
C

adm
ium

/N
ickel et Lithium

. Les désavantages
du plom

b font que m
êm

e
si la solution est m

oins chère
à

l’acquisition, 
à

m
oyen term

e la technologie N
ickel/Fer est beaucoup plus intéressante

au niveau économ
ique

et environnem
ental. 

Il faudrait en effet rem
placer au m

inim
um

 3 fois le parc de batterie plom
b sur la durée

de vie du N
ickel/fer. 
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Batteries Lithium
 (Li)

u
N

e doit pas être installée sans son Systèm
e de M

anagem
ent Batterie (BM

S) et celui-ci 
doit être com

patible avec chargeur spécifique à chaque technologie/fabricant de 
batterie, sinon :
u

Risque d’em
ballem

ent therm
ique

u
Réduction de la durée de vie

u
Réduction des perform

ances (à 45°C)

Inform
ations clés

§
Technologies : LiFePO

4, LiN
M

C, LiN
CA, LiTO

…

§
500 –

1000 €TTC/kW
h

§
3 500 à 7 000 cycles (à 80% D

O
D

)

§
M

eilleure durée de vie à bas niveau de charge

§
75 à 150 W

h/kg (m
odule)

§
100 à 200 W

h/litre (m
odule)

¡
R

endem
ent  : 90 -

95%
 sur toute

la 
plage d’utilisation (D

O
D

 entre 15 et 
90%

)

¡
D

urée de vie : 15 à 25 ans (sous 
réserve des perform

ances et de la 
durée de vie du BM

S)
¡

(Pas d’effet m
ém

oire)
¡

Pas de filière de recyclage structurée 
pour le m

om
ent



Batteries Lithium
 (Li) : Fonctionnem

ent 

Li-ion picture: courtesy of Prof. M
. W

inter



Batteries (Li) : Perform
ance en 

vieillissem
ent

u
N

ote : U
tilisation différente des batteries lithium

-ion pour voitures électriques (décharge 
rapide et court avec recharge assez rapide ou lente)

¡
Besoin réel pour une application résidentielle

250 cycles par an

pourles applications 
d'accum

ulateurs 
dom

estiques

15 à 20 ans d'espérance 
de vie

A
ccum

ulateurs 
dom

estiques au lithium
-

ion

Valeurs
optim

ales:
3750 -5000 cycles

pour l'application 
d'accum

ulateur 
dom

estique

D
urée de vie calendaire des accum

ulateurs

3
750

5
000

20

15
A

nnées
20

10
000

Cycles de batterie

40

0

O
ptim

al pour
le 

résidentiel

Source



Batteries (Li) : Perform
ance en 

vieillissem
ent

u
Fortem

ent lié à la qualité de fabrication de la 
cellule Li-ion

u
Varie en fonction de la form

e de la cellule 
(ex: cylindrique, prism

atique, poche)

u
Peut varier légèrem

ent en fonction de la 
technologie Li-ion (ex: LM

O
, LFP, N

M
C, 

N
CA

,…
)

¡
2 types de vieillissem

ents
V

ie
illisse

m
e
n
t cycliq

u
e

V
ie

illisse
m

e
n
t cale

n
d
aire

¡
Le vieillissem

ent calendaire est accéléré par une 
m

auvaise utilisation de la cellule Lithium
-ion 

(notam
m

ent si tem
pérature élevée ou lorsque SO

C
 < 20%

 
ou SO

C
 >95%

),

¡
Le systèm

e de contrôle (BM
S) doit intégrer des 

fonctions de m
anagem

ent avancées, par ex. une 
stratégie de chargem

ent «
intelligente

» pour 
éviter des SO

C néfastes.

Source



Batteries (Li) : Perform
ance en 

vieillissem
ent

¡
O

n ne négocie pas avec la sécurité
¡

D
anger d’em

ballem
ent therm

ique des cellules lithium
-ion

Source



Batteries (Li) : M
ise en œ

uvre

u
L
a m

ise
 e

n
 œ

u
vre

 d
o
it assu

re
r :

u
U

ne p
rotection contre les influences d

e la tem
p
érature et un 

m
aintien d

e charge à 100%
 

u
U

ne p
rotection contre les ém

anations d
e gaz suite à un 

em
b
allem

ent therm
iq

ue

Si :   É
n
e
rgie

 d
e
 sto

ckage
 <

1
5
 kW

h
•

Être situé à au m
oins 1 m

 de distance de toute source de chaleur et 
com

bustibles
•

N
e pas être à risque d’incendie (BE2) au titre de la N

F C
 15-100

Si :    É
n
e
rgie

 d
e
 sto

ckage
 >

 1
5
 kW

h
•

être placé dans un local ferm
é respectant la réglem

entation incendie 
disposant d’un m

oyen de détection des fum
ées et d’extinction 

conform
e aux prescriptions du fabricant

Ø
Selon l’énergie contenue par les batteries :



Batteries (Li) : Conclusion

§
Techniquem

ent très perform
ante avec de grands 

avantages par rapport au plom
b, cette technologie 

arrive très fort sur le m
arché

§
Reste encore coûteuse à l’investissem

ent, m
ais les prix 

baissent

U
n
e
 b

atte
rie

 h
igh

-te
ch

 !



Com
paraison des 2 technologies de batterie

P
o
in

ts fo
rts

In
co

n
vé

n
ie

n
ts

B
atte

rie
P
lo

m
b

P
tolère assez bien faible courant 

de charge/décharge
P

perm
et longues durées à état de 

charge à 100%
 

P
C

oût investissem
ent abordable

P
Valeur de la m

atière au 
recyclage (25%

 du prix neuf)

O
Ventilation du local

O
Poids et taille

O
M

aintenance nécessaire
O

Augm
entation de capacités

nécessitant le changem
ent des 

batteries existantes

B
atte

rie
 

L
ith

iu
m

P
Sans entretien

P
Autorise des cyclages

variés
P

Fonctionnem
ent en puissance

P
O

ffre des garanties de 
perform

ance   et de durée
P

Augm
entation sim

ple de capacité 
(ajout de m

odules + BM
S)

O
Prix

O
Recyclage

O
N

’aim
e pas rester chargée

O
C

oût BM
S spécifique 

(Batterie M
anagem

ent System
: régule la 

charge et l’équilibrage des cellules internes 
de la batterie)



C
om

paraison batteries Plom
b et Li (capacité en 

fonction du courant de décharge)
.La capacité de la batterie (Li) est peu im

pactée par son régim
e de 

décharge

D
ischarge

rate : Intensité de décharge / capacité nom
inale 

(ex : 10 A / 100Ah en C10 = 0,1; 100 A / 100 Ah = 1)

Rapport de 
la C

apacité 
délivrée 
par 
rapport à 
la capacité 
nom

inale 
en C

10 
(100%

 en 
10h)


