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AVENIR DE L'ÉNERGIE I DOSSIER

Desbatteries
à capacité flexible
Des mégabatteries pour le stockage à grande échelle I La part croissante de la
production décentralisée délectricité à partir de sources intermittentes nécessite le
développement de nouvelles solutions de stockage. Un système composé d'une
mégabatterie redox à flux intégrant une plateforme de stockage d'énergie sous forme
d'hydrogène pourrait offrir une alternative intéressante aux batteries lithium-ion.

DANICK REYNARD, HUBERT GIRAULT

La
production électrique mondiale

est essentiellement réalisée à

partir de sources d'énergie
fossiles telles que le charbon, le pétrole et le

gaz (64% en 2018 [1]). Bien que ces

ressources constituent des carburants
facilement stockables, elles correspondent
à un héritage accumulé sur plusieurs
millions d'années et leur utilisation
génère du CO2, un gaz qui se trouve à

l'origine du dérèglement climatique que
l'on connaît. Si l'on considère en outre la

pollution et les problèmes de santé

publique liés à l'exploitation de ces

ressources, nos sociétés modernes se

retrouvent dès lors confrontées à l'un

des plus grands défis du XXIe siècle : la
transition énergétique. En Suisse, la
Stratégie énergétique 2050 a été adoptée

en 2017, avec comme objectifs
principaux la sortie du nucléaire et la promotion

des énergies renouvelables telles

que l'éolien et le solaire.
A contrario des réserves fossiles, les

énergies renouvelables sont soumises

aux conditions météorologiques,
entraînant des variations de production
quotidiennes, hebdomadaires et
saisonnières. L'intermittence des énergies
renouvelables a pour conséquence de

compliquer leur intégration dans le

réseau électrique conventionnel, qui

exige une certaine simultanéité entre la

production et la consommation d'énergie

électrique. Or, dans l'objectif de

valoriser l'intégration des énergies
renouvelables, le stockage d'énergie à

grande capacité constitue une solution
qui permet d'injecter et d'absorber
temporairement de grandes quantités
d'énergie et de lisser ainsi les déviations

entre production et demande
énergétique.

Comment stocker l'énergie
électrique à grande échelle
L'électricité n'est pas à proprement
parler une source d'énergie, mais se
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décrit mieux comme un vecteur de

transport d'énergie. Bien qu'il soit
physiquement possible de stocker 1 ' énergie
électrique sous forme électrostatique
dans un condensateur, la capacité de

stockage est toutefois limitée. Pour
atteindre de grandes capacités, l'énergie

électrique peut être transformée en
une autre forme d'énergie plus adaptée
au stockage.

De nombreux systèmes existent et
diffèrent de par leur nature et leur
champ d'application au sein du réseau.

En Suisse, le surplus d'énergie est
principalement absorbé par des stations de

pompage-turbinage intégrées au vaste
réseau hydroélectrique, telles que Nant
de Drance par exemple. Ces stations
offrent une grande capacité énergétique

et représentent aujourd'hui environ

99% de la capacité de stockage
mondiale. [2] Cependant, ce sont des

infrastructures onéreuses, centralisées
et limitées à des zones géographiques
particulières.

Avec l'augmentation des besoins en

stockage à grande échelle et la
décentralisation de la production électrique,
des solutions de stockage alternatives
sont indispensables. Parmi celles-ci, les

batteries électrochimiques attisent
l'intérêt du fait des avantages qu'elles
offrent en termes d'efficacité énergétique

(70-90%) et de réactivité. Àl'instar

des batteries utilisées au quotidien
(dans les appareils électroniques, les

voitures, etc.), de nombreuses
(méga)-batteries sont développées pour
des applications de stockage station-
naire à grande échelle.

Comment fonctionne
une batterie?
De manière générale, une batterie (ou

un accumulateur) est un système
électrochimique stockant l'énergie
électrique sous forme de composés
chimiques via des réactions
d'oxydoréduction, c'est-à-dire des

réactions impliquant un échange
d'électrons. Elle est constituée d'une
ouplusieurs cellules électrochimiques
contenant chacune une électrode
positive et une électrode négative
séparées par une solution électroly-
tique (une solution contenant des

ions).
Lorsqu'une batterie est chargée, le

courant électrique injecté induit les
réactions de transfert d'électrons
suivantes : l'électrode positive reçoit des
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Figure 1 Schéma général d'une batterie lithium-ion.
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Figure 2 Schéma général d'une batterie redox à flux.

électrons d'une espèce chimique,
tandis que l'électrode négative en
donne àune autre. Lors de ladécharge,
les réactions inverses se produisent
spontanément lors de la mise en
contact des deux électrodes par
l'intermédiaire d'un circuit électrique
externe, libérant ainsi l'énergie
chimique stockée sous forme de courant

électrique.

Deux grandes familles
de batteries stationnaires
Sur le marché des batteries de stockage
d'énergie stationnaires à grande
échelle, deux grandes familles se

distinguent : les batteries lithium-ion et les

batteries redox à flux.1

Dans le cas particulier des batteries
lithium-ion, des réactions dites « d'in-
tercalation » se produisent aux électro-
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Figure 3 Schéma d'une batterie vanadium à flux et ses réactions électrochimiques à chaque électrode lors de la charge et de la décharge.

des constituées de matériaux d'intercalation

poreux (figure i). Lors des

réactions de charge, l'électrode négative

accepte simultanément des
électrons et des ions lithium, tandis que
l'électrode positive donne simultanément

des électrons et des ions lithium.
Les réactions inverses se produisent
lors de la décharge. Ainsi, les ions
lithium font la navette entre les deux
matériaux.

En général, les deux électrodes sont
séparées par une membrane inerte et

également poreuse, le tout baignant
dans une solution de sel de lithium.
Récemment, une nouvelle génération
de batteries au lithium comprenant un
séparateur complètement solide a été

développée, augmentant ainsi leur
durée de vie et leur capacité énergétique

jusqu'à atteindre 900 Wh/L. [3]

La technologie de production des
électrodes poreuses, qui sont en fait constituées

de poudres, permet d'atteindre
des milliers de cycles, et certains
constructeurs automobiles parlent de

batteries permettant de rouler «one
million miles » (soit 1,6 million de km).

Le prix de l'énergie ainsi stockée atteint
environ 100 CHF/kWh et devrait continuer

de baisser dans les années à venir.
Ces mégabatteries sont déjà déployées à

large échelle dans plusieurs pays, la
Californie ayant déjà la capacité d'absorber
des pics de 1GW de puissance et visant
2 GW pour la fin 2021. [4]

Dans le cas des batteries redox à

flux [5], les espèces chimiques (couple
oxydant-réducteur) stockant l'énergie
sont en solution sous forme de sels

dissous. Des pompes font circuler deux élec-

trolytes à travers la cellule
électrochimique séparée en deux par une
membrane échangeuse d'ions (figure 2).

Chaque compartiment contient une
électrode à la surface de laquelle les réactions

d'oxydoréduction se produisent. La
membrane échangeuse d'ions, quant à

elle, permet la séparation physique des

deux électrolytes tout en garantissant le

passage du courant ionique.

Avantages des batteries à flux
pour le stockage stationnaire
Malgré leur faible densité énergétique
(env. 30 Wh/L) par rapport aux batte-

VSE
AES electro

suisse
<*

ries lithium-ion (250-700 Wh/L), les

batteries redox à flux offrent des avantages

sur leurs concurrentes pour des

applications de stockage stationnaire à

grande échelle, notamment les
suivants:

• Découplage énergie-puissance:
la structure des batteries à flux permet

de découpler la puissance et la
capacité énergétique de la batterie.
La quantité d'énergie stockée dépendra

du volume d'électrolyte à disposition,

alors que la puissance est liée
à la surface d'électrode disponible.
Pour un système donné, il est donc
possible de moduler la capacité d'une
installation à volonté en ajustant
simplement le volume d'électrolyte,
évitant ainsi de devoir reconsidérer
entièrement le design de la batterie.
Dans le cas des batteries lithium-ion,
l'énergie est stockée dans les électrodes

poreuses et donc directement
proportionnelle à leur surface et
épaisseur.

• Longévité et stabilité : le temps de

vie des batteries à flux est généralement

évalué à plus de 10 ans
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Figure 4 Plan du site de démonstration Electromobilis de l'EPFL.
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(> io ooo cycles). En effet, les espèces

chimiques sont des sels qui disposent
d'une durée de vie «infinie». La
durée de vie de la batterie dépend
donc de la dégradation des
auxiliaires, comme l'usure des pompes ou
la corrosion des électrodes (généralement

du carbone), qui peuvent être

facilement remplacés. De plus, les
batteries à flux ne sont que peu
sensibles à la surcharge ou la décharge
profonde, des états qui, dans le cas
des batteries lithium-ion, causent
une dégradation prématurée. Une
batterie lithium-ion est généralement

utilisée à des états de charge

compris entre 20 et 80%, ce qui
signifie que 40 % de la batterie ne
travaille pas ou que peu.

• Sécurité : dans une batterie lithium-
ion, toute l'énergie est concentrée
dans un petit volume, ce qui accroît
en particulier les risques d'incendie.
Dans les batteries redox à flux, les

Voiture à pile à combustible (H

Conversion

électrochimique

Réacteur catalytique Batterie redox à flux Panneaux solaires
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renouvelable

Réaction redox
rnédiée
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Figure 5 Schéma de la

production d'hydrogène à

partir d'une batterie redox
à flux vanadium-manganèse.
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espèces chimiques sont séparées
dans des réservoirs distincts et ne

peuvent réagir de manière accidentelle.

Ces batteries sont intrinsèquement

sûres.

La batterie au vanadium constitue la

technologie de batterie à flux la plus
avancée. Développée dans les
années 80, elle utilise des ions vanadium

en tant qu'espèces chimiques
actives : le couple redox wyv2"1" du côté

négatif et le couple redox V4+/V5+ du
côté positif (figure 3).

Le démonstrateur
Electromobilis
En 2014, le Laboratoire d'électro-
chimie physique et analytique (Lepa)
de l'EPFL a mis en place le site de

démonstration énergétique Electromobilis

à Martigny en Valais. Cette
plateforme expérimentale avait pour
but de mettre en lumière le potentiel
d'un système de stockage
électrochimique (batterie au vanadium à flux
et hydrogène) afin de valoriser
l'intégration des énergies renouvelables et la

mobilité électrique au sein du réseau.
Trois infrastructures principales ont
été installées (figure 4) :

• une batterie vanadium à flux de

10 kW/40 kWh avec un rôle de réservoir

tampon entre une unité de

production électrique solaire de 10 kW et
la demande électrique industrielle du
site de démonstration ;

• une batterie vanadium à flux de

200 kW/400 kWh avec un rôle de

réservoir énergétique entre le réseau

électrique et une station de recharge

pour véhicules à batterie ;

• et une chaîne complète « hydrogène»

comprenant une station de

production d'hydrogène par élec-

trolyse de l'eau (électrolyseur alcalin
50 kW, capacité de production
d'environ 1 kg Hz/h), une station de
purification et de compression d'hydrogène,

une station de stockage et une
station de distribution à 350 et

700 bars pour des véhicules de type
pile à combustible.

Réalisée avec le soutien de l'Office
fédéral de l'énergie, la plateforme
expérimentale Electromobilis est le

fruit de la collaboration de l'EPFL avec

Sinergy, la Ville de Martigny et le

Centre de recherches énergétiques et
municipales (CREM).

Une batterie à flux
pour produire de l'hydrogène
Dans le cadre du démonstrateur
Electromobilis, le Lepa a développé un
concept innovant de batterie redox à

flux. Ce système se distingue d'une
batterie conventionnelle en intégrant
une plateforme de stockage d'énergie
supplémentaire dans laquelle l'énergie
électrique peut être utilisée pour
produire de l'hydrogène (figures).

Dans un électrolyseur conventionnel
(alcalin ou à membrane échangeuse de

protons), l'énergie électrique injectée
aux bornes des cellules
électrochimiques est utilisée pour « casser » la

molécule d'eau en hydrogène et en
oxygène, selon la réaction suivante :

2H2O (liq.) -^> 2Hz(g) + 02(g)

Dans le système de batterie à flux
développé au sein du Lepa, les électro-
lytes chargés circulent dans des
réacteurs catalytiques où l'énergie
chimique accumulée lors de la charge
de la batterie est libérée spontanément
au contact de catalyseurs spécifiques.
Lors de ces réactions chimiques, les

électrolytes positif et négatif se

déchargent en jouant le rôle de médiateurs

d'électrons (donneur/accepteur)
pour oxyder l'eau en O2 et réduire les

protons en Hz (réactions d'électrolyse
de l'eau). Le potentiel redox du couple
redox Vs+/V4+ étant trop faible pour oxyder

l'eau en oxygène, la batterie doit
utiliser un électrolyte positifcontenant
un couple redox plus oxydant, comme
le couple Mn'VMn".

L'avantage de ce système hybride est
de permettre à la batterie à flux de stocker

de plus grandes capacités d'énergie
que les batteries à flux conventionnelles,

grâce à la densité énergétique
spécifique plus élevée de l'hydrogène.
De plus, l'électrolyse de l'eau par
l'intermédiaire de médiateurs permet de

découpler la production d'hydrogène et

d'oxygène temporellement et spatialement,

évitant ainsi des mélanges
oxygène-hydrogène qui posent des
problèmes de sécurité et de dégradation
dans les électrolyseurs conventionnels.

Batterien mit flexibler Kapazität
Megabatterien für die Speicherung in grossem Massstab

Der wachsende Anteil an dezentraler Stromerzeugung aus
intermittierenden Quellen erfordert die Entwicklung neuer
Speicherlösungen mit hoher Kapazität für Zeitskalen von
wenigen Stundenbis zu mehreren Tagen. In diesem Kontext bieten

stationäre Batterien diverse Vorteile, insbesondere im
Hinblick aufEnergieeffizienz (70 bis 90%) und schneller
Reaktion.

Während Lithium-Ionen-Megabatterien in mehreren
Ländern bereits in grossem Massstab eingesetzt werden - die
Speicher in Kalifornien können bereits Spitzenleistungenvon
1 GW aufnehmen - bieten Redox-Flow-Batterien trotz ihrer
geringeren Energiedichte gewisse Vorteile. Zum einen ermöglicht

ihr Aufbau eine Entkopplung von Leistung und
Energiekapazität der Batterie - Erstere ist an die verfügbare
Elektrodenfläche gekoppelt, während Letztere vom Volumen des

Y§? electro
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Elektrolyten abhängt - und damit einen Flexibilitätsgewinn.
Zweitens haben sie eine lange Lebensdauer und hohe Stabilität,

während sie aufÜberladung oder tiefe Entladung wenig
empfindlich sind. Schliesslich sind diese Batterien sicher, da
die chemischen Produkte in separaten Tanks gelagert werden.

Im Rahmen des in Martigny, Wallis, installierten
Demonstrators Electromobilis hat das Laboratorium für
Physikalische und Analytische Elektrochemie der EPFL ein
innovatives Konzept einer Redox-Flow-Batterie entwickelt.
Dieses System verfügt über eine zusätzliche
Energiespeicherplattform, in der aus elektrischer Energie auch Wasserstoff

hergestellt werden kann. Dieses Hybridsystem kann
somit dank der höheren spezifischen Energiedichte von
Wasserstoffmehr Energie als herkömmliche Flussbatterien
speichern. che
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Quelles batteries à l'avenir
Le déploiement des énergies renouvelables

en Europe va nécessiter un
besoin accru en stockage d'électricité
pour des périodes de temps qui varient
entre quelques heures et plusieurs
jours. Les mégabatteries ont maintenant

atteint un stade de maturité et
d'industrialisation à grande échelle
qui permet leur installation de manière
délocalisée, jusqu'à l'intérieur de nos
villes.

Si, pour l'instant, les batteries
lithium-ion dominent le marché,
d'autres types de batteries à réactions
d'intercalation sont à l'étude avec
d'autres ions largement disponibles
comme le sodium, le potassium ou le

magnésium.
Dans le domaine des batteries redox

à flux, il existe différentes technologies
commercialement disponibles comme
les batteries vanadium ou les batteries
zinc-brome. Plusieurs recherches sont

actuellement en cours dans le but
d'augmenter la densité énergétique des

batteries à flux: par exemple en utilisant

des espèces chimiques organiques
ou en développant des matériaux
solides à forte densité énergétique
capables de stocker des excédents de

charge dans la batterie.
À un horizon un peu plus lointain,

certains prédisent que l'ère
postlithium sera celle des batteries à base
de zinc, ce métal étant très abondant.
Ont-ils raison? Seul l'avenir nous le
dira...
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1À noter qu'il existe d'autres types de batteries, tels que les

batteries au plomb ou au sodium-soufre. Les deux technologies

discutées dans cet article présentent toutefois des

avantages considérables pour le stockage stationnaire à

grande échelle.
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