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Figure 1 : Représentation de l’importance (en puissance et énergie) du stockage et des centrales d’équilibrage dans les mix électriques 
prospectifs de RTE et de l’ADEMEiii, comparativement à la situation actuelle (2021). Les flèches de tendances ne comparent entre eux que 

les scénarios prospectifs, hors référence, cette dernière a une demande moins flexible que tous les scénarios. 

 

 

  

 
i A noter que, comme détaillé dans le corps du document, le « besoin » de stockage doit être mis en perspective des alternatives 

équivalentes en développement de flexibilité et que le développement de capacités de stockage peut apparaître dans certaines 
modélisations comme un levier d’optimisation des coûts sans constituer un besoin d’équilibrage énergétique du système 
ii Sont appelées ici centrales d’équilibrage les centrales marginales (i.e. qui sont appelées en dernier pour correspondre à la demande, du 

fait de leur coût de fonctionnement), fonctionnant aux pointes de consommation mais également lors des périodes de faible production 
d’énergies variables. C’est le fonctionnement actuel des centrales thermiques à flamme (méthane, fioul, charbon). 
iii Le scénario S2 de l’ADEME bénéficie d’atouts d’équilibrage (fortes interconnexions rapportées au niveau de la demande, prolongation 
du nucléaire et développement harmonisé des EnR), qui ne lui font nécessiter que peux d’actifs de stockage/d’équilibrage, même en 
flexibilité basse de la demande. 
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Figure 2 : Comparatif des capacités installées de stockage et centrales d’équilibrage entre les scénarios prospectifs et la situation 
actuelle. Les scénarios ADEME supposent une flexibilité de la demande élevée dans les scénarios S1, S2 et S3 
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iv Allant de situations semblables à la métropole (le stockage représente 10-20% de capacité installées) à des développements plus 
importants en fonction de l’autonomie énergétique visée (30-40%). Des études complémentaires sont en cours pour affiner ces chiffres 
par territoire 
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Figure 3 : Augmentation des énergies variables à horizon 2050 

 
v Dont une des caractéristiques est la relative constance de la température de la source d’énergie (sols, aquifères souterrains, fleuves, 
lacs, mers ou eaux usées), ce qui en fait une source d’énergie présentant peu de variabilité. 
vi Chaleur prélevée à l’environnement ambiant par les pompes à chaleur 
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Figure 4 : Augmentation relative du recours au vecteur électrique en mix prospectif 

 
vii Les électro-carburants4 (méthane, méthanol, kérosène) sont des carburants synthétisés à partir d’hydrogène électrolytique et de CO2 
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Figure 5 : Pénétration des énergies variables dans la production d’électricité (hors STEP/batteries) d’ici à 2050 dans les scénarios 
Transition(s) 2050 
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viii Les interconnexions permettent de connecter un sous-système, par exemple la France, à ses voisins et d’accéder à des flexibilités à 

l’étranger. Ainsi en considérant le système France, les interconnexions sont considérées comme des flexibilités. 
ix Une portion du stock n’est activée que plus bas dans le merit order, au même niveau que les centrales thermiques à flamme, pour 
maintenir les réservoirs. 
x Qui est la forme de stockage thermique la plus déployée en France. 
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Tableau 1 : Part flexible de la consommation d’électricité de chaque usage suivant les scénarios Transition(s) 2050 

 

Tableau 2 : Exemples de densités énergétiques pour différentes énergies de stock, à T=0°C et P=1 bar8–12 

 

.

 
xi Toutes les données seront en indiquées en PCI (pouvoir calorifique inférieur) 
xii Matériaux à changement de phase 
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Figure 6 : Caractéristiques d’une unité de stockage pour différentes technologies (adapté de Sterner et Stadler)13,14 
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xiii Pour des informations technico-économiques plus détaillées sur ces technologies, se référer aux fiches technologiques produites 

dans le rapport PEPS56 
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Tableau 3 : Caractéristiques de fonctionnement des STEP 6,21,22 

 

Tableau 4 : Caractéristiques de fonctionnement des batteries électrochimiques Li-ion stationnaire6 

.

 
xiv Dont le réservoir inférieur est l’océan 
xv Les scénarios ADEME ne prennent pas en compte les besoins de réserve, les méthodologies sont précisées en Annexe 
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xvi Pour Nickel Manganèse Cobalt, déclinés en différentes proportions relatives pour réduire le contenu en cobalt (111, allant vers 622 et 
811). 
xvii Pour Lithium Fer Phosphate. 
xviii Alternativement, dans des piles à combustibles pour l’hydrogène. 
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Tableau 5 : Caractéristiques de fonctionnement des centrales d’équilibrage 

 

 

 

 

 
xix Dépendant de l’état de l’équipement (stand-by ou arrêt) ainsi que de la technologie (PEM, alcalin). 
xx Dépendant des progrès de rendement des électrolyseurs ainsi que du type de centrale gaz (OCGT, CCGT). 
xxi TRL (Technology Readiness Level) de 7-8 pour les cavités salines et TRL de 3-4 pour les aquifères salins. 
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Tableau 6 : Avantages et inconvénients des vecteurs méthane et hydrogène pour les centrales d’équilibrage 

 

 

  

 
xxii Par la moindre densité volumique de l’hydrogène (~ 3 fois moins de TWh stocké à pression équivalente) ainsi que par la moindre 

disponibilité de gisements : les aquifères salins sont un milieu réactionnel pour l’hydrogène, leur utilisation n’est pas acquise à ce stade. 
xxiii Dans les flux internationaux, un acheminement dominant de la péninsule ibérique vers l’Allemagne est pressenti. Dès lors, la 
possibilité d’un soutirage à rebours de la France vers l’Espagne pour compter sur les stockages géologiques de l’Espagne serait à valider. 
xxiv Les hypothèses de modélisation sont disponibles sur la publication dédiée7  
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Figure 7 : Synthèse des besoins (puissance, énergie) en stockage et en centrale d’équilibrage pour différents scénarios Transition(s) 2050 
en référence et en sensibilité (baisse de la flexibilité), comparativement au parc actuelxxv 

 
➢ 

➢ 

➢ 

➢ 

 
xxv Pour les données 2021, la quantité d’énergie injectée par les batteries n’est pas incluse, par manque de données 
xxvi Ces variantes du S3 ont été réalisées sur le base d’une variation uniquement de la capacité nucléaire et de la capacité d’éolien en 
mer, une comparaison sur ce scénario S3 d’un mix de capacité éolien/solaire à une capacité nucléaire aurait provoqué moins de 
recoupement sur la pointe photovoltaïque que le S3 Nucléaire réalisé et les conclusions auraient pu différer. 
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Tableau 7 : Comparaison des résultats ADEME/Artelys avec les travaux de RTE et ENTSOE. Les niveaux de demande diffèrent selon les 
scénarios. 

 
xxvii Modèle initialement développé dans ETSAP (Energy Technology Systems Analysis Program), l’un des TCP (Technology Collaboration 
Program) de l’Agence Internationale de l’Energie. 
xxviii Possibilité pour les batteries embarquées des véhicules d’injecter sur le réseau électrique grâce à une borne de raccordement 
bidirectionnelle, ce qui permet de proposer des services également proposés par les batteries stationnaires. 
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Figure 8 : Comparatif des capacités installées de stockage et centrales d’équilibrage entre les scénarios prospectifs et la situation 
actuelle. Les scénarios ADEME supposent une flexibilité de la demande élevée dans les scénarios S1, S2 et S3 
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xxix Calculé sur la base du rapport entre le méthane utilisé en centrale d’équilibrage et la consommation totale de méthane.  
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Figure 9 : Représentation de l’importance (en puissance et énergie) du stockage et des centrales d’équilibrage dans les mix électriques 
prospectifs de RTE et de l’ADEME, comparativement à la situation actuelle (2021). Les flèches de tendances ne comparent entre eux que 
les scénarios prospectifs (hors référence) et la flexibilité évoquée correspond à une comparaison de la flexibilité de la demande entre les 

différents scénarios prospectifs (tous plus flexibles que la référence).  
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Figure 10 : Besoins en stockage suivant les différents scénarios de l’étude en ZNI, horizon 2030 pour tous les territoires à l’exception de la 
Corse (horizon 2050). 
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Tableau 8 : Capacité installée de STEP et recours à celles-ci à horizon 2050 

 

 
xxx Prenant initialement 45 GW de capacité d’import et 50,3 GW de capacité d’export. 
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Figure 11 : Mix moyen consommé par les STEP en 2050 selon les différents scénarios ADEME 

Tableau 9 : Capacité installée de batteries stationnaires et recours à celles-ci à horizon 2050 
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Figure 12 : Mix moyen consommé par les batteries en 2050 selon les différents scénarios ADEME 

 

Tableau 10 : Capacité installée de turbines à gaz et recours à celles-ci à horizon 2050 
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2020 

2030 

 S1 S2 S3 S4 

Véhicules électriques 12% 25% → 15% 25% → 12% 35% → 20% 20% → 15% 

ECS 80% 85% → 80% 85% → 80% 90% → 80% 80% 

Chauffage 0% 20% → 10% 20% → 10% 25% → 15% 10% 

Climatisation 0% 20% → 10% 20% → 10% 25% → 15% 10% 

Produits blancs 0% 15% → 10% 15% → 10% 30% → 15% 10% 

Industrie 20% 40% → 20% 40% → 25% 40% → 25% 40% → 30% 
Tableau 11 : Evolution de la part des consommations considérées comme flexibles entre les scénarios en références et en flexibilité 

« baisse de la flexibilité de la demande » en 2030 

 

 
2020 

2050 

S1 S2 S3 S4 

Véhicules électriques 12% 60% → 25% 60% → 30% 70% → 35% 30% → 25% 

ECS 80% 90% → 80% 90% → 80% 95% → 80% 80% 

Chauffage 0% 40% → 20% 40% → 20% 45% → 25% 20% 

Climatisation 0% 40% → 20% 40% → 15% 45% → 25% 20% 

Produits blancs 0% 25% → 10% 25% → 15% 40% → 20% 20% → 15% 

Industrie 20% 50% → 25% 50% → 30% 50% → 30% 50% → 40% 
Tableau 12 : Evolution de la part des consommations considérées comme flexibles entre les scénarios en références et en flexibilité 

« baisse de la flexibilité de la demande » en 2050 

 

 

 
 


