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Messages clés

1. 	 Mettre en œuvre la Stratégie énergétique 2050 néces-
site de développer des technologies de stockage pour 
�P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���� �P�E�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �I�X�� �P�I�W�� �X�V�E�R�W�T�S�V�X�W���� �'�I�P�P�I�W���G�M�� �£�U�Y�M-
�P�M�F�V�I�V�E�M�I�R�X���P�I�W���½�Y�G�X�Y�E�X�M�S�R�W���G�V�S�M�W�W�E�R�X�I�W���H�Y���V�£�W�I�E�Y���£�R�I�V-
�K�£�X�M�U�Y�I���I�X���T�I�V�Q�I�X�X�V�E�M�I�R�X���H�I���W�X�S�G�O�I�V���P�…�£�R�I�V�K�M�I���š���G�S�Y�V�X���I�X��
�Q�S�]�I�R���X�I�V�Q�I���Q�E�M�W���E�Y�W�W�M���H�…�Y�R�I���W�E�M�W�S�R���š���P�…�E�Y�X�V�I��

2. 	 Sur le plan technique, la Stratégie énergétique 2050 est 
�V�£�E�P�M�W�E�F�P�I�� �H�¢�W�� �E�Y�N�S�Y�V�H�…�L�Y�M���� �0�I�W�� �X�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I�W�� �H�I�� �W�X�S�G-
kage requises existent. Elles sont soit déjà disponibles 
sur le marché, soit aptes à être commercialisées ou 
bien ont déjà démontré leur viabilité technique et éco-
nomique. 

3. 	 Investir dans des infrastructures de stockage est éco-
nomiquement rentable. Cela remplacerait les dépenses 
�M�Q�T�S�V�X�E�R�X�I�W�� �P�M�£�I�W�� �š�� �P�…�M�Q�T�S�V�X�E�X�M�S�R�� �H�I�� �T�£�X�V�S�P�I���� �H�I�� �K�E�^�� �I�X��
�H�…�Y�V�E�R�M�Y�Q���� �U�Y�M�� �W�I�� �G�L�M�J�J�V�I�R�X�� �E�G�X�Y�I�P�P�I�Q�I�R�X�� �š�� �����w�Q�M�P�P�M�E�V�H�W��
�H�I���*�V�E�R�G�W���T�E�V���E�R�����'�I�P�E���Q�I�X�X�V�E�M�X���š���T�V�S�¼�X���H�I�W���M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R�W��
exploitant une énergie renouvelable disponible locale-
ment.

4. 	 Utiliser des accumulateurs énergétiques présente plu-
�W�M�I�Y�V�W�� �E�W�T�I�G�X�W�� �F�£�R�£�¼�U�Y�I�W���� �'�I�P�E�� �E�Y�K�Q�I�R�X�I�� �P�…�I�¾�G�E�G�M�X�£��
énergétique du système global, améliore son impact 
�I�R�Z�M�V�S�R�R�I�Q�I�R�X�E�P�����T�I�V�Q�I�X���P�…�M�R�X�£�K�V�E�X�M�S�R���H�…�£�R�I�V�K�M�I�W���V�I�R�S�Y-
velables et réduit les risques locaux et globaux. 

������	 �0�I�W���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �W�E�M�W�S�R�R�M�I�V�W�� �U�Y�E�R�X�� �š��
�I�Y�\�� �T�I�V�Q�I�X�X�I�R�X�� �H�I�� �V�£�H�Y�M�V�I�� �H�I�� �Q�E�R�M�¢�V�I�� �W�M�K�R�M�¼�G�E�X�M�Z�I�� �P�E��
consommation de carburants fossiles dans le domaine 
�H�I�W�� �X�V�E�R�W�T�S�V�X�W���� �Q�E�M�W�� �E�Y�W�W�M�� �H�I�� �P�M�Q�M�X�I�V�� �P�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R�� �H�I��
combustibles fossiles pour le chauffage en hiver. 

6. 	 Plusieurs aspects économiques pénalisent la compé -
titivité des technologies actuelles de stockage. Parmi 
�G�I�Y�\���G�M�����S�R���H�£�R�S�Q�F�V�I���H�I�W���X�E�\�I�W���H�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R���H�Y���V�£�W�I�E�Y��
�£�P�I�Z�£�I�W���� �Y�R�I�� �M�Q�T�S�W�M�X�M�S�R�� �W�Y�V�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �W�X�S�G�O�£�I�� �E�M�R�W�M��
�U�Y�…�Y�R�I���W�Y�F�Z�I�R�X�M�S�R���M�R�H�M�V�I�G�X�I���H�I�W���£�R�I�V�K�M�I�W���J�S�W�W�M�P�I�W���T�E�V���P�I��
�F�M�E�M�W���H�…�Y�R�I���X�E�\�E�X�M�S�R���H�Y���'�3�Å peu réaliste. 

������	 �0�I�W���F�E�X�X�I�V�M�I�W���� �P�I�W�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£���� �P�I�W�� �G�I�R-
trales de pompage-turbinage, les accumulateurs ther-
miques ainsi que les systèmes Power-to-X sont en 
�Q�I�W�Y�V�I�� �H�…�E�F�W�S�V�F�I�V�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �I�\�G�£�H�I�R�X�E�M�V�I�� �T�V�S�H�Y�M�X�I��
en grande quantité en été. Cela permet de la mettre à 
�H�M�W�T�S�W�M�X�M�S�R���š���G�S�Y�V�X���X�I�V�Q�I�����S�Y���H�…�Y�R�I���W�E�M�W�S�R���š���Y�R�I���E�Y�X�V�I����
lorsque le niveau de demande est plus élevé. 

������	 �0�E���T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���H�I���G�L�E�P�I�Y�V���V�I�T�V�£�W�I�R�X�I�������|�	���H�I���P�E���G�S�R�W�S�Q-
�Q�E�X�M�S�R���E�G�X�Y�I�P�P�I���H�…�£�R�I�V�K�M�I���I�R���7�Y�M�W�W�I�����0�I�W���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W��
thermiques joueraient de fait un rôle non négligeable 
dans la réussite de la Stratégie énergétique 2050 en 
permettant des reports saisonniers. De plus, la taille 
de ces accumulateurs peut être réduite en utilisant des 
�Q�E�X�£�V�M�E�Y�\�� �S�T�X�M�Q�M�W�£�W���� �H�M�Q�M�R�Y�E�R�X���E�M�R�W�M���P�I�W���F�I�W�S�M�R�W���H�…�I�W-
pace et de surface, dont la disponibilité est limitée en 
Suisse. 

9. 	 Les travaux de recherche et de développement menés 
�E�Y�� �7�'�'�)�6�� �T�I�V�Q�I�X�X�I�R�X�� �H�…�S�T�X�M�Q�M�W�I�V�� �P�…�I�¾�G�E�G�M�X�£�� �£�R�I�V�K�£-
tique des systèmes de stockage individuels et de limiter 
�P�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R���H�I���Q�E�X�£�V�M�E�Y�\���H�S�R�X���P�…�E�T�T�V�S�Z�M�W�M�S�R�R�I�Q�I�R�X���T�I�Y�X��
être problématique. Ceci concerne par exemple les mé-
taux précieux dans les systèmes catalytiques, ou bien le 
cobalt dans les batteries de type lithium-ion. 

��������	 �(�I���T�E�V�� �P�I�Y�V�� �U�Y�E�P�M�X�£�� �H�…�M�R�X�I�V�Q�£�H�M�E�M�V�I�� �I�R�X�V�I�� �P�I�W�� �V�£�W�I�E�Y�\��
�£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�W�� �I�X�� �P�…�M�R�H�Y�W�X�V�M�I�� �G�L�M�Q�M�U�Y�I���� �P�I�W�� �W�]�W�X�¢�Q�I�W��
�4�S�[�I�V���X�S���<�� �W�S�R�X�� �I�W�W�I�R�X�M�I�P�W�� �E�Y�� �H�£�Z�I�P�S�T�T�I�Q�I�R�X�� �H�…�Y�R�I��
�£�G�S�R�S�Q�M�I�� �V�I�T�S�W�E�R�X�� �W�Y�V�� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���� �P�I�� �Q�£�X�L�E�R�I�� �I�X�� �P�I��
méthanol renouvelable. Ils ouvrent ainsi la voie à une 
société sans énergies fossiles. 

11. 	 Le SCCER HaE a développé un système de stockage 
�H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �X�V�¢�W�� �I�¾�G�E�G�I���� �'�I�� �W�]�W�X�¢�Q�I�� �T�I�Y�X�� �¤�X�V�I��
conçu en Suisse et convient pour le stockage à moyen 
terme.
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�0�I�W���R�S�Y�Z�I�P�P�I�W���£�R�I�V�K�M�I�W���H�I���W�X�S�G�O�E�K�I���W�S�R�X���M�R�H�M�W�T�I�R�W�E�F�P�I�W���T�S�Y�V���P�E���X�V�E�R�W�M�X�M�S�R���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�u﻿﻿

1	 Les nouvelles énergies de stockage sont in-
dispensables pour la transition énergétique

1.1	 Les accumulateurs dans le système actuel et pour un avenir éner-

gétique sûr

1.2	 �(�I�W �E�X�X�I�R�X�I�W �£�P�I�Z�£�I�W �Z�M�W���š���Z�M�W �H�I�W �X�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I�W �H�I �W�X�S�G�O�E�K�I
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�0�I�W���R�S�Y�Z�I�P�P�I�W���£�R�I�V�K�M�I�W���H�I���W�X�S�G�O�E�K�I���W�S�R�X���M�R�H�M�W�T�I�R�W�E�F�P�I�W���T�S�Y�V���P�E���X�V�E�R�W�M�X�M�S�R���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�u﻿﻿

�%�Y�N�S�Y�V�H�…�L�Y�M�����P�…�£�R�I�V�K�M�I���I�R���7�Y�M�W�W�I���I�W�X���H�M�W�T�S�R�M�F�P�I���š��
tout instant sur simple souhait. Appuyer sur un 
�F�S�Y�X�S�R�� �W�Y�¾�X�� �š�� �E�P�P�Y�Q�I�V�� �Y�R�� �S�V�H�M�R�E�X�I�Y�V�� �T�S�V�X�E�F�P�I����
lancer une machine à café, mettre le chauf-
fage en route ou démarrer une voiture. De nos 
�N�S�Y�V�W���� �P�E�� �P�Y�Q�M�¢�V�I�� �W�…�E�P�P�Y�Q�I�� �E�Y�X�S�Q�E�X�M�U�Y�I�Q�I�R�X�� �E�Y��
moindre mouvement. Une évidence résumée à 
�Q�I�V�Z�I�M�P�P�I���T�E�V���P�…�E�H�E�K�I���m�x�G�L�I�^���Q�S�M�����P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���W�S�V�X��
�H�I���P�E���T�V�M�W�I�x�|�����1�E�M�W���I�Q�T�V�I�M�R�X�I���H�…�Y�R�I���W�Y�F�X�M�P�I���M�V�S�R�M�I����
elle suggère que les choses ne sont pas aussi 
�W�M�Q�T�P�I�W���� �5�Y�…�M�P�� �W�…�E�K�M�W�W�I�� �H�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���� �H�I�� �F�S�M�W���� �H�I��
biogaz ou de combustibles fossiles tels que le 
pétrole ou le gaz naturel, tous les vecteurs éner-
�K�£�X�M�U�Y�I�W�� �S�R�X�� �F�I�W�S�M�R�� �H�…�Y�R�I�� �G�L�E�M�R�I�� �H�…�E�G�L�I�Q�M�R�I-
ment courte ou longue, voire de tout un système 
énergétique, avant que nous obtenions ce que 
�R�S�Y�W���Z�S�Y�P�S�R�W�����š���W�E�Z�S�M�V���P�…�£�R�I�V�K�M�I�����P�E���G�L�E�P�I�Y�V���S�Y���P�E��
lumière. 

�0�…�£�R�I�V�K�M�I���� �W�S�Y�W�� �W�E�� �J�S�V�Q�I�� �T�V�M�Q�E�M�V�I���� �H�S�M�X�� �¤�X�V�I�� �E�T-
portée – de la forêt voisine, de puits de pétrole 
au Proche-Orient, de gisements de gaz naturel 
�I�R�� �6�Y�W�W�M�I�� �S�Y�� �H�I�� �Q�M�R�I�W�� �H�…�Y�V�E�R�M�Y�Q�� �E�Y�� �2�M�K�I�V���� �I�R��
�2�E�Q�M�F�M�I�� �S�Y�� �I�R�� �6�Y�W�W�M�I���� �0�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �I�W�X�� �T�V�S�H�Y�M�X�I��
dans des usines hydrauliques dans les Alpes ou 
�T�V�¢�W�� �H�I�� �K�V�E�R�H�W�� �½�I�Y�Z�I�W���� �H�E�R�W�� �H�I�W�� �G�I�R�X�V�E�P�I�W�� �R�Y-
�G�P�£�E�M�V�I�W�� �H�E�R�W�� �P�…�I�W�T�E�G�I�� �1�M�X�X�I�P�P�E�R�H�� �S�Y�� �I�R�� �*�V�E�R�G�I����
dans des parcs éoliens en Espagne et en mer du 
Nord ou au moyen de panneaux photovoltaïques 
sur le toit du voisin. Une grande infrastructure 
�H�…�E�T�T�V�S�Z�M�W�M�S�R�R�I�Q�I�R�X���T�I�V�Q�I�X���H�…�E�G�L�I�Q�M�R�I�V���P�…�£�R�I�V-
gie là où elle est requise. Les tankers traversent 
les mers du globe et remontent le Rhin. Les pi-
pelines et les câbles électriques quadrillent les 
continents et notre pays. Un réseau dense de 
stations-service garantit en outre que les véhi-
cules ne soient pas à court de carburant. 

�0�I�W���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���H�…�£�R�I�V�K�M�I�w�����G�S�Q�T�S�W�E�R�X�W�����E�Y-
�N�S�Y�V�H�…�L�Y�M���H�£�N�š�����H�I���G�L�E�U�Y�I���W�]�W�X�¢�Q�I���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I

�0�E�� �H�M�W�X�E�R�G�I�� �R�…�I�W�X�� �T�E�W�� �P�I�� �W�I�Y�P�� �£�G�Y�I�M�P�� �š�� �W�Y�V�Q�S�R-
�X�I�V���� �0�I�� �H�£�¼�� �V�£�W�M�H�I�� �£�K�E�P�I�Q�I�R�X�� �H�E�R�W�� �P�I�� �J�E�M�X�� �H�I��

�J�E�M�V�I���G�S�©�R�G�M�H�I�V���H�E�R�W���P�I���X�I�Q�T�W���P�I���¼�R�E�R�G�I�Q�I�R�X���I�X��
�P�…�S�J�J�V�I�� �H�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �E�Z�I�G�� �P�E�� �H�I�Q�E�R�H�I���� �'�I�P�E�� �H�S�M�X��
avoir lieu, selon la saison, selon les jours de la 
�W�I�Q�E�M�R�I�� �I�X�� �P�…�L�I�Y�V�I�� �H�I�� �P�E�� �N�S�Y�V�R�£�I���� �I�R�� �U�Y�I�P�U�Y�I�W��
�J�V�E�G�X�M�S�R�W�� �H�I�� �W�I�G�S�R�H�I���� �G�E�V�� �P�…�S�J�J�V�I�� �I�X�� �P�E�� �H�I�Q�E�R�H�I��
�½�Y�G�X�Y�I�R�X�� �G�S�R�W�X�E�Q�Q�I�R�X���� �0�S�V�W�U�Y�I�� �P�E�� �7�Y�M�W�W�I�� �W�I��
réveille le matin, le besoin en chaleur augmente 
immédiatement et partout. Grâce à la chaudière, 
�P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I���M�R�W�X�E�P�P�£���H�E�R�W���P�E���G�E�Z�I����
�P�…�I�E�Y�� �G�L�E�Y�H�I�� �T�S�Y�V�� �P�E�� �H�S�Y�G�L�I�� �E�V�V�M�Z�I�� �I�R�� �U�Y�E�R�X�M�X�£��
�W�Y�¾�W�E�R�X�I���� �0�E�� �G�L�E�Y�H�M�¢�V�I���� �W�M�� �I�P�P�I�� �I�W�X�� �£�P�I�G�X�V�M�U�Y�I����
est de son côté chargée durant les jours précé-
dents par sa propre énergie solaire, ou durant 
�P�E���R�Y�M�X���K�V�œ�G�I���š���P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���T�V�S�Z�I�R�E�R�X���H�Y���V�£�W�I�E�Y����
Elle peut également fonctionner au biogaz, au 
gaz naturel ou plus rarement, au pétrole. 

�)�R�� �L�M�Z�I�V�� �G�I�T�I�R�H�E�R�X���� �T�V�¢�W�� �H�I�� �����|�	�� �H�I�� �P�E�� �G�L�E�P�I�Y�V��
résidentielle est produite par un chauffage au 
�¼�S�Y�P���I�X���Y�R�I���G�Y�Z�I���š���¼�S�Y�P���š���P�E���G�E�Z�I���T�S�Y�V�Z�S�M�X���E�M�R�W�M���š��
�P�…�E�T�T�V�S�Z�M�W�M�S�R�R�I�Q�I�R�X���H�I���P�…�£�R�I�V�K�M�I���X�S�Y�X���E�Y���P�S�R�K���H�I��
�P�…�E�R�R�£�I���� �'�I�W�� �G�Y�Z�I�W�� �š�� �¼�S�Y�P�� �G�S�R�W�X�M�X�Y�I�R�X���� �E�Z�I�G�� �P�I�W��
grands dépôts de carburant permettant de faire 
�J�E�G�I�� �E�Y�\�� �W�M�X�Y�E�X�M�S�R�W�� �H�…�Y�V�K�I�R�G�I���� �P�I�W�� �T�V�M�R�G�M�T�E�Y�\��
�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �H�I�� �7�Y�M�W�W�I�� �š�� �P�…�L�I�Y�V�I��
actuelle. Outre le pétrole, le gaz naturel joue un 
rôle important dans la production de chaleur 
en hiver en Suisse. Le gaz naturel est lui aussi 
�W�X�S�G�O�£���T�S�Y�V���P�I�W���W�M�X�Y�E�X�M�S�R�W���H�…�Y�V�K�I�R�G�I���•���H�E�R�W���H�I�W��
cavernes du Jura français. Le réseau de gaz, par 
son contenu, constitue en lui-même une forme 
�H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V����

Tout aussi vastes que les stocks de carburant 
sont les réservoirs et cuves dans lesquels sont 
entreposés les carburants liquides tels que 
�P�…�I�W�W�I�R�G�I���� �P�I�� �H�M�I�W�I�P�� �I�X�� �P�I�� �O�£�V�S�W�¢�R�I���� �4�E�V�Q�M�� �G�I�Y�\��
ci, nous comptons les dépôts de carburant, les 
stations-service ainsi que les réservoirs diverse-
ment remplis des quelque six millions de véhi-
cules motorisés suisses. 

�0�…�£�U�Y�M�P�M�F�V�I�� �I�R�X�V�I�� �P�…�S�J�J�V�I�� �I�X�� �P�E�� �H�I�Q�E�R�H�I�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I��
dans le réseau électrique est particulièrement 
contraignant. Réseau dont la tension et la fré-
quence doivent être conservées à tout moment. 
�9�R���R�S�Y�Z�I�P���£�U�Y�M�P�M�F�V�I���I�R�X�V�I���P�…�S�J�J�V�I���I�X���P�E���H�I�Q�E�R�H�I���W�I��
�H�£�¼�R�M�X���I�R���Y�R�I���J�V�E�G�X�M�S�R���H�I���W�I�G�S�R�H�I�����'�…�I�W�X���P�I���G�E�W��
par exemple lorsque la cuisinière est allumée à 
�Q�M�H�M�� �I�X�� �U�Y�I�� �W�…�I�R�W�Y�M�X�� �Y�R�I�� �G�S�R�W�S�Q�Q�E�X�M�S�R�� �H�…�£�P�I�G-

�&���ð�ü�ÿ�b�ã�>�ð�;�>�ð�B�ð�ß�ã�ð�Ž�Š�ò���ð�ß�ã�ð���¾�ð�Ù�ü�¾���ã�O�>�ð
�>�ä�B�ÿ�ß�ã���J�ÿ�ã�����ã�ð�ã�B�J�ð�;�>�"�ß�O�ÿ�J�ã�ð�;�¾�>�ð�O���ð
�Ù�ü�¾�O�ö�ö�¾�÷�ã�ð�¾�O�ð�|�"�O���»

1.1	 �R�ã�B �¾�Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�B �ß�¾���B ���ã �B�i�B�J�ð���ã �¾�Ù�J�O�ã�� �ã�J �;�"�O�> �O�� 
avenir énergétique sûr 
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tricité décuplée en très peu de temps. Les diffé-
�V�I�R�X�W���X�]�T�I�W���H�I���G�I�R�X�V�E�P�I�W���Q�E�M�R�X�M�I�R�R�I�R�X���P�…�£�U�Y�M�P�M�F�V�I��
�I�R�X�V�I���P�E���T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���I�X���H�I���P�E���H�I�Q�E�R�H�I���H�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M-
�X�£�w���� �P�I�W���G�I�R�X�V�E�P�I�W���R�Y�G�P�£�E�M�V�I�W���I�X���L�]�H�V�S�£�P�I�G�X�V�M�U�Y�I�W��
fournissent en continu une énergie dite en ru-
ban. Les centrales hydrauliques fonctionnant 
�E�Z�I�G�� �P�…�I�E�Y�� �H�I�W�� �P�E�G�W�� �H�I�� �V�I�X�I�R�Y�I�� �W�I�� �Q�I�X�X�I�R�X�� �I�R��
service et hors service rapidement, ce qui per-
met de couvrir les pics de demande. Elles per-
�Q�I�X�X�I�R�X�� �£�K�E�P�I�Q�I�R�X�� �P�…�£�U�Y�M�P�M�F�V�I�� �W�E�M�W�S�R�R�M�I�V���� �0�E��
�J�S�R�X�I���H�I�W���R�I�M�K�I�W���I�X���P�I�W���T�P�Y�M�I�W���H�…�£�X�£���V�I�Q�T�P�M�W�W�I�R�X��
�P�I�W���P�E�G�W���H�I���V�I�X�I�R�Y�I���H�…�I�E�Y���U�Y�M���H�I�Z�M�I�R�X���E�M�R�W�M���H�M�W�T�S-
nible pour la production en hiver. En journée, et 
en particulier en été, les installations photovol-
taïques alimentent le réseau en grandes quan-
�X�M�X�£�W�� �H�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���� �I�\�G�£�H�E�R�X�� �W�S�Y�Z�I�R�X�� �P�I�� �F�I�W�S�M�R����
Les batteries offrent dans ce cas la possibilité 
�H�I�� �W�X�S�G�O�I�V�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �H�I�� �P�E�� �N�S�Y�V�R�£�I�� �T�I�R�H�E�R�X�� �P�E��
�R�Y�M�X�����)�R�¼�R�����P�I�W���£�S�P�M�I�R�R�I�W���G�S�R�X�V�M�F�Y�I�R�X���£�K�E�P�I�Q�I�R�X��
�š���P�E���T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���H�…�£�R�I�V�K�M�I�����Q�E�M�W���I�P�P�I�W���H�£�T�I�R�H�I�R�X��
des conditions météorologiques. Le potentiel de 
�P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �£�S�P�M�I�R�R�I�� �T�S�Y�V�� �P�E�� �T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R�� �H�…�£�P�I�G�X�V�M-
cité en Suisse est nettement moindre que, par 
�I�\�I�Q�T�P�I���� �W�Y�V�� �P�I�W�� �G�­�X�I�W�� �H�I�� �P�…�%�X�P�E�R�X�M�U�Y�I�� �S�Y�� �H�I�� �P�E��
�Q�I�V���H�Y���2�S�V�H�����)�R���I�J�J�I�X�����P�I���Z�I�R�X���R�I���W�S�Y�¿�I���T�E�W���E�Z�I�G��
autant de constance. De ce fait, la production 
�H�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �½�Y�G�X�Y�I�� �I�R�� �G�S�R�W�£�U�Y�I�R�G�I�� �E�Z�I�G�� �H�I�W��
vitesses plus faibles. 

�0�E�� �7�Y�M�W�W�I�� �E�� �F�I�W�S�M�R���H�I�� �W�]�W�X�¢�Q�I�W���£�G�S�R�S�Q�I�W���I�R��
énergie et de plus d'énergie renouvelable

Avec la Stratégie énergétique 2050, la Suisse 
�Z�M�W�I�� �Y�R�I�� �X�V�E�R�W�M�X�M�S�R�� �£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�� �G�S�Q�T�P�¢�X�I�w���� �I�P�P�I��
�Z�I�Y�X�� �H�£�P�E�M�W�W�I�V�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �R�Y�G�P�£�E�M�V�I�� �X�S�Y�X�� �I�R�� �H�I-
�Z�I�R�E�R�X�� �m�x�R�I�Y�X�V�I�� �W�Y�V�� �P�I�� �T�P�E�R�� �G�P�M�Q�E�X�M�U�Y�I�x�|�� �H�…�M�G�M�� �P�E��
moitié du siècle. Ces objectifs en matière de 
�T�S�P�M�X�M�U�Y�I���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I���R�…�S�R�X���V�M�I�R���H�…�£�Z�M�H�I�R�X�w�����P�…�I�R�N�I�Y��
�I�W�X�� �H�…�£�P�M�Q�M�R�I�V�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �R�Y�G�P�£�E�M�V�I�� �E�M�R�W�M�� �U�Y�I�� �P�I�W��
énergies fossiles conventionnelles du mix éner-
�K�£�X�M�U�Y�I�� �R�E�X�M�S�R�E�P���� �'�I�X�X�I�� �X�V�E�R�W�M�X�M�S�R�� �W�…�S�T�¢�V�I�� �E�Y�W�W�M��
�F�M�I�R�� �I�R�� �V�£�H�Y�M�W�E�R�X�� �P�I�� �F�I�W�S�M�R�� �I�R�� �£�R�I�V�K�M�I�� �U�Y�…�I�R��
�T�V�S�Q�S�Y�Z�E�R�X���P�…�I�\�T�P�S�M�X�E�X�M�S�R���H�I���H�M�J�J�£�V�I�R�X�I�W���J�S�V�Q�I�W��
�H�…�£�R�I�V�K�M�I���V�I�R�S�Y�Z�I�P�E�F�P�I�����•���P�…�L�I�Y�V�I���E�G�X�Y�I�P�P�I�����P�…�£�R�I�V-
�K�M�I�� �R�Y�G�P�£�E�M�V�I�� �G�S�Y�Z�V�I�� �I�R�G�S�V�I�� ���|�	�� �H�Y�� �F�I�W�S�M�R�� �I�R��
�£�R�I�V�K�M�I���W�Y�M�W�W�I�����G�I���U�Y�M���G�S�V�V�I�W�T�S�R�H���š�������|�	���H�Y���F�I-
soin en électricité. Les énergies fossiles – le gaz 
naturel, le fuel et le gasoil – comptent quant à 
elles pour deux tiers. 

Une dépendance croissante vis-à-vis des 
�G�S�R�H�M�X�M�S�R�W���G�P�M�Q�E�X�M�U�Y�I�W���I�X���H�I�W���W�E�M�W�S�R�W��

�6�I�Q�T�P�E�G�I�V���P�I�W���£�R�I�V�K�M�I�W���J�S�W�W�M�P�I�W���I�X���P�…�£�R�I�V�K�M�I���R�Y-
�G�P�£�E�M�V�I�� �G�S�R�W�X�M�X�Y�I�� �P�I�� �T�V�M�R�G�M�T�E�P�� �H�£�¼�� �š�� �V�I�P�I�Z�I�V���� �%�Y-
tant en matière de volume que de disponibilité. 
Les conditions météorologiques changeantes 
�H�…�Y�R�I�� �W�E�M�W�S�R�� �š�� �P�…�E�Y�X�V�I�� �Z�S�R�X�� �G�S�R�X�M�R�Y�I�V�� �H�…�M�R�½�Y�I�V��
�H�E�R�W���P�…�M�Q�Q�£�H�M�E�X���W�Y�V���P�…�S�J�J�V�I���H�I���P�…�£�R�I�V�K�M�I���W�S�P�E�M�V�I���I�X��
�£�S�P�M�I�R�R�I���� �1�¤�Q�I�� �I�R���J�E�M�W�E�R�X���P�…�S�F�N�I�X���H�…�Y�R���H�£�Z�I�P�S�T-
pement conséquent, ces deux énergies resteront 
�T�P�Y�W���½�Y�G�X�Y�E�R�X�I�W���U�Y�I���P�…�£�R�I�V�K�M�I���I�R���V�Y�F�E�R���T�V�S�H�Y�M�X�I��
par les centrales nucléaires ou les carburants et 
combustibles liquides faciles à stocker. 

Ajoutons à cela le fait que la demande éner-
gétique est généralement plus élevée en hiver 
�U�Y�…�I�R���£�X�£�����I�X���G�I�����T�S�Y�V���X�S�Y�X�I���P�I�W���J�S�V�Q�I�W���H�…�£�R�I�V�K�M�I����
�)�R�� �L�M�Z�I�V���� �P�I�W�� �½�Y�G�X�Y�E�X�M�S�R�W�� �W�E�M�W�S�R�R�M�¢�V�I�W�� �P�I�W�� �T�P�Y�W��
marquées concernent les combustibles que 
sont le pétrole et gaz naturel, et ce en raison du 
�F�I�W�S�M�R�� �£�P�I�Z�£�� �I�R�� �G�L�E�Y�J�J�E�K�I���� �0�…�E�G�G�V�S�M�W�W�I�Q�I�R�X�� �L�M-
vernal de la consommation électrique est lui en 
�V�I�Z�E�R�G�L�I�� �Q�S�M�R�W�� �½�E�K�V�E�R�X���� �1�E�M�W�� �G�I�P�E�� �Z�E�� �G�L�E�R�K�I�V��
du fait du développement croissant des pompes 
�š���G�L�E�P�I�Y�V�����4�E�V���E�M�P�P�I�Y�V�W�����P�E���T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���H�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£��
�I�W�X���H�£�N�š���T�P�Y�W���J�E�M�F�P�I���I�R���L�M�Z�I�V���U�Y�…�I�R���£�X�£�����0�E���G�P�£���H�I��
la transition énergétique réside dans le fait de 
�G�S�R�N�Y�K�Y�I�V���P�I���H�£�Z�I�P�S�T�T�I�Q�I�R�X���H�I���P�…�£�R�I�V�K�M�I���W�S�P�E�M�V�I����
par essence disponible en plus grands volumes 
en été, aux accumulateurs énergétiques saison-
niers. 

�|�ã���;���¾�Ù�ã�>�ð���ã�B�ð�ä���ã�>�÷�ÿ�ã�B�ð�ö�"�B�B�ÿ���ã�B�ð�ã�J�ð
���Þ�ä���ã�>�÷�ÿ�ã�ð���O�Ù���ä�¾�ÿ�>�ã�ð�Ù�"���B�J�ÿ�J�O�ã�ð���ã�ð�;�>�ÿ��-
�Ù�ÿ�;�¾���ð�ß�ä�|�ð�Î�ð�>�ã���ã�b�ã�>�»�ð���O�J�¾���J�ð�ã���ð���¾-
�J�ÿ�ð�>�ã�ð�ß�ã�ð�b�"���O���ã�ð�=�O�ã�ð�ß�ã�ð�ß�ÿ�B�;�"���ÿ�Ø�ÿ���ÿ�J�ä�»

Le développement de l’énergie so-
���¾�ÿ�>�ã�ð�ã�J�ð�ä�"���ÿ�ã�����ã�ð�>�ã���ß�ð���ã�ð�>�ä�B�ã�¾�O�ð�ä���ã�>-
�÷�ä�J�ÿ�=�O�ã�ð�ß�ã�ð�;���O�B�ð�ã���ð�;���O�B�ð�J�>�ÿ�Ø�O�J�¾�ÿ�>�ã�ð
�ß�ã�B�ð�Ù�"���ß�ÿ�J�ÿ�"���B�ð���ä�J�ä�"�>�"���"�÷�ÿ�=�O�ã�B�ð
�¾�ÿ���B�ÿ�ð�=�O�ã�ð�ß�O�ð�ß�ä�>�"�O���ã���ã���J�ð�ß�ã�ð���¾�ð���"�O�>-
���ä�ã�ð�ã�J�ð�ß�ã�ð���Þ�¾�����ä�ã�»�ð���ã�ð�=�O�ÿ�ð�>�ä�ß�O�ÿ�>�¾�ÿ�J�ð���¾�ð
�ß�ä�;�ã���ß�¾���Ù�ã�ð�b�ÿ�B�Ò�Î�Ò�b�ÿ�B�ð�ß�ã�B�ð�ä���ã�>�÷�ÿ�ã�B�ð
�ÿ���;�"�>�J�ä�ã�B�»
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�0�I�W���R�S�Y�Z�I�P�P�I�W���£�R�I�V�K�M�I�W���H�I���W�X�S�G�O�E�K�I���W�S�R�X���M�R�H�M�W�T�I�R�W�E�F�P�I�W���T�S�Y�V���P�E���X�V�E�R�W�M�X�M�S�R���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�u﻿﻿

�0�I�� �H�£�Z�I�P�S�T�T�I�Q�I�R�X�� �H�I�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �W�S�P�E�M�V�I�� �I�X�� �£�S-
lienne rend le réseau énergétique de plus en 
plus tributaire des conditions météorologiques 
�E�M�R�W�M���U�Y�I���H�Y���H�£�V�S�Y�P�I�Q�I�R�X���H�I���P�E���N�S�Y�V�R�£�I���I�X���H�I���P�…�E�R-
née. Un nouveau besoin apparait donc, celui de 
�G�S�Q�F�P�I�V���P�E���H�M�J�J�£�V�I�R�G�I���I�R�X�V�I���P�…�S�J�J�V�I���I�X���P�E���G�S�R�W�S�Q-
�Q�E�X�M�S�R�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �E�Y�� �Q�S�]�I�R�� �H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W��
énergétiques de tous types. Ce qui réduirait la 
dépendance vis-à-vis des énergies importées.

�4�P�Y�W�� �H�I�� �G�E�T�E�G�M�X�£�� �H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�M�S�R�� �T�S�Y�V�� �Y�R�� �W�]�W-
�X�¢�Q�I���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I���H�£�G�I�R�X�V�E�P�M�W�£

�0�E�� �X�V�E�R�W�M�X�M�S�R�� �£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�� �Q�S�H�M�¼�I�� �£�K�E�P�I�Q�I�R�X�� �P�E��
�W�X�V�Y�G�X�Y�V�I���H�I���P�…�S�J�J�V�I���H�…�£�R�I�V�K�M�I�w�����U�Y�I�P�U�Y�I�W���K�V�E�R�H�I�W��
�G�I�R�X�V�E�P�I�W���G�S�Y�Z�V�I�R�X���E�Y�N�S�Y�V�H�…�L�Y�M���P�E���Q�E�N�I�Y�V�I���T�E�V�X�M�I��
�H�Y���F�I�W�S�M�R���I�R���£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���� �•�� �P�…�E�Z�I�R�M�V���� �Y�R�I�� �Q�]�V�M�E�H�I��
�H�…�M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R�W�� �£�S�P�M�I�R�R�I�W�� �I�X�� �W�Y�V�X�S�Y�X�� �T�L�S�X�S�Z�S�P-
taïques disséminées dans tout le pays injectera 
�H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���H�E�R�W���P�I�� �V�£�W�I�E�Y���� �9�R�I�� �T�S�V�X�M�S�R���W�I�Y-
lement de cette électricité rencontre un besoin, 
immédiat ou en décalé, sur place. Dans le cas 
�H�…�Y�R�I�� �Q�E�M�W�S�R�� �M�R�H�M�Z�M�H�Y�I�P�P�I���� �P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �T�V�S�H�Y�M�X�I�� �I�R��
journée par le panneau photovoltaïque installé 
�W�Y�V���P�I���X�S�M�X���I�W�X���W�Y�T�£�V�M�I�Y�V�I���š���P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���H�S�R�X���P�…�L�E�F�M-
tation a besoin. Une batterie située dans la mai-
son peut absorber une partie de cette électricité 
et garantir un équilibre à court terme. Lorsque 
�P�E�� �F�E�X�X�I�V�M�I�� �I�W�X�� �G�L�E�V�K�£�I���� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �I�W�X�� �M�R�N�I�G�X�£�I��
�H�E�R�W���P�I���V�£�W�I�E�Y���T�Y�F�P�M�G�����0�š�����P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���H�M�W�T�S�R�M�F�P�I��
dépasse les besoins immédiats, surtout en été. 
Les vastes toits des zones industrielles peuvent 
�T�I�V�Q�I�X�X�V�I�� �H�I�� �T�V�S�H�Y�M�V�I���� �E�Y�� �G�”�Y�V�� �H�I�� �P�…�£�X�£���� �Y�R�I��

�£�R�I�V�K�M�I�� �U�Y�M�� �I�\�G�¢�H�I�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �U�Y�M�� �]�� �I�W�X�� �G�S�R�W�S�Q-
mée et dont le réseau électrique a besoin. Cette 
précieuse énergie ne doit pas se perdre, elle doit 
au contraire être disponible pour répondre à une 
demande ultérieure. Cela appelle des solutions 
de stockage supplémentaires. De tous types et 
�T�E�V�X�S�Y�X�w���� �H�E�R�W�� �P�I�W�� �M�Q�Q�I�Y�F�P�I�W�� �G�S�Q�Q�I�� �H�E�R�W�� �P�I�W��
�Q�E�M�W�S�R�W���M�R�H�M�Z�M�H�Y�I�P�P�I�W�����š���P�…�£�G�L�I�P�P�I���H�I���U�Y�E�V�X�M�I�V�W�����E�Y��
niveau régional et national. 

�0�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���I�R���F�E�X�X�I�V�M�I�����T�S�Y�V���P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���I�X���P�I�W��
�G�S�Q�F�Y�W�X�M�F�P�I�W���W�]�R�X�L�£�X�M�U�Y�I�W

�0�I�W�� �F�E�X�X�I�V�M�I�W�� �W�S�R�X�� �P�…�Y�R�� �H�I�W�� �W�Y�T�T�S�V�X�W�� �P�I�W�� �T�P�Y�W��
�G�S�Y�V�E�R�X�W�� �T�S�Y�V�� �W�X�S�G�O�I�V�� �H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �H�M�V�I�G-
tement et à relativement court terme. La re-
cherche et le développement menés sur celles-
ci tournent à plein régime. 

Les centrales de pompage-turbinage qui uti-
�P�M�W�I�R�X�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �F�S�R�� �Q�E�V�G�L�£�� �T�S�Y�V�� �T�S�Q�T�I�V��
�H�…�E�Z�E�P���I�R���E�Q�S�R�X���P�…�I�E�Y���I�R���Q�S�R�X�E�K�R�I���U�Y�…�I�P�P�I�W���V�£�Y-
�X�M�P�M�W�I�R�X���W�M���F�I�W�S�M�R���T�S�Y�V���P�E���T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���H�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£��
jouent un rôle de premier plan. 

�0�I�W�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£�� ���G�J���� ����������
�T���w�����
�� �W�S�R�X�� �I�R�G�S�V�I�� �I�R�� �T�L�E�W�I�� �H�I�� �H�£�Z�I�P�S�T-
�T�I�Q�I�R�X���� �-�P�W�� �G�S�R�W�M�W�X�I�R�X�� �š�� �G�S�Q�T�V�M�Q�I�V�� �P�…�E�M�V�� �H�I��
�P�…�E�X�Q�S�W�T�L�¢�V�I�� �E�Y�� �Q�S�]�I�R�� �H�…�Y�R�� �G�S�Q�T�V�I�W�W�I�Y�V�� �E�P�M-
�Q�I�R�X�£���T�E�V���H�I���P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���F�S�R���Q�E�V�G�L�£���H�E�R�W���Y�R�I��
�G�E�Z�I�V�R�I���� �(�M�P�E�X�I�V�� �I�R�W�Y�M�X�I�� �H�E�R�W�� �Y�R�I�� �X�Y�V�F�M�R�I�� �P�…�E�M�V��
soumis à une forte pression génère en retour 
�H�I���P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£����

�1�E�M�W�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �T�I�Y�X�� �£�K�E�P�I�Q�I�R�X�� �¤�X�V�I�� �X�V�E�R�W-
formée en énergie chimique en ayant recours 
à des procédés électrochimiques. Cette éner-
gie se stocke mieux et elle peut être utilisée 
comme telle ou pour produire à nouveau de 
�P�…�£�R�I�V�K�M�I���� �0�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �T�I�V�Q�I�X�� �E�M�R�W�M�� �H�I�� �T�V�S�H�Y�M�V�I��
�H�I�� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� ���,�Å�
�� ���G�J���� �������������� �T���w�����
�� �U�Y�M�� �I�W�X��
utilisé dans une pile à combustible pour pro-
�H�Y�M�V�I�� �H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���� �)�R�� �E�N�S�Y�X�E�R�X�� �H�Y�� �H�M�S�\�]�H�I�� �H�I��
carbone (CO�Å�
���� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �T�I�Y�X�� �I�R�W�Y�M�X�I�� �¤�X�V�I��
transformé en gaz méthane synthétique (cf. 
�������������� �T���w�����
�� �S�Y�� �I�R�� �H�…�E�Y�X�V�I�W�� �G�S�Q�F�Y�W�X�M�F�P�I�W�� �W�]�R-
�X�L�£�X�M�U�Y�I�W�����'�I�W���X�]�T�I�W���H�I���m�|�W�]�W�X�¢�Q�I�W���4�S�[�I�V���X�S���<�|�|��
���4���<�
�� �W�…�E�G�G�S�Q�T�E�K�R�I�R�X�� �H�I�� �T�I�V�X�I�W���� �š�� �W�E�Z�S�M�V�� �H�I�W��
�H�£�T�I�V�H�M�X�M�S�R�W���H�I���G�L�E�P�I�Y�V�����G�I���U�Y�M���R�…�M�R�G�M�X�I���T�E�W���š���]���V�I-

�B�ÿ�ð���Þ�ä���ã�Ù�J�>�ÿ�Ù�ÿ�J�ä�ð�ÿ�B�B�O�ã�ð�ß�Þ�ä���ã�>�÷�ÿ�ã�B�ð
�>�ã���"�O�b�ã���¾�Ø���ã�B�ð�ã�B�J�ð�ß�ÿ�B�;�"���ÿ�Ø���ã�ð�ã���ð
�÷�>�¾���ß�ã�B�ð�=�O�¾���J�ÿ�J�ä�B�ð�ã�J�ð�Î�ð�ö�¾�ÿ�Ø���ã�ð�Ù�"�R�J�¼�ð
les systèmes P2X s’avèrent être des 
�¾���J�ã�>���¾�J�ÿ�b�ã�B�ð�b�ÿ�¾�Ø���ã�B�»

���ã���¾�ð�¾�;�;�ã�����ã�ð�ß�ã�B�ð�B�"���O�J�ÿ�"���B�ð�ß�ã�ð�B�J�"�Ù-
���¾�÷�ã�ð�B�O�;�;���ä���ã���J�¾�ÿ�>�ã�B�»�ð�"�ã�ð�J�"�O�B�ð�J�i�;�ã�B�ð
�ã�J�ð�;�¾�>�J�"�O�J�ì�½�ð�ß�¾���B�ð���ã�B�ð�ÿ�����ã�O�Ø���ã�B�ð
�Ù�"�����ã�ð�ß�¾���B�ð���ã�B�ð���¾�ÿ�B�"���B�ð�ÿ���ß�ÿ�b�ÿ-
�ß�O�ã�����ã�B�¼�ð�Î�ð���Þ�ä�Ù�ü�ã�����ã�ð�ß�ã�ð�=�O�¾�>�J�ÿ�ã�>�B�¼�ð�¾�O�ð
���ÿ�b�ã�¾�O�ð�>�ä�÷�ÿ�"���¾���ð�ã�J�ð���¾�J�ÿ�"���¾���»�ð
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�G�S�Y�V�M�V�����8�S�Y�X�I�J�S�M�W�����W�M���P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���M�W�W�Y�I���H�…�£�R�I�V�K�M�I�W��
renouvelables est disponible en grandes quanti-
�X�£�W���I�X���š���J�E�M�F�P�I���G�S�²�X�����G�S�Q�Q�I���G�…�I�W�X���W�S�Y�Z�I�R�X���P�I���G�E�W��
durant la journée en été, ou si la chaleur émise 
est utilisée de façon appropriée dans des pro-
cessus industriels par exemple, les systèmes 
�4���<���W�…�E�Z�¢�V�I�R�X���¤�X�V�I���H�I�W���E�P�X�I�V�R�E�X�M�Z�I�W���Z�M�E�F�P�I�W��

Véhicules avec batteries de stockage ou réser-
voirs pour carburants renouvelables 

Dans le domaine des transports, la transition 
énergétique exige que les voitures, camions et 
�F�Y�W�� �G�M�V�G�Y�P�I�R�X�� �š�� �P�…�E�Z�I�R�M�V�� �W�E�R�W�� �£�Q�I�X�X�V�I�� �H�I�� �'�3�Å��– 
donc en premier lieu avec des énergies renou-
velables ou des carburants renouvelables. Ac-
�X�Y�I�P�P�I�Q�I�R�X���� �H�E�R�W�� �G�I�� �W�I�G�X�I�Y�V���� �����|�	�� �H�Y�� �F�I�W�S�M�R�� �I�R��
�£�R�I�V�K�M�I�� �W�Y�M�W�W�I���� �W�S�M�X�� �T�V�¢�W�� �H�I�� �����w�X�£�V�E�[�E�X�X�L�I�Y�V�I�W��
(TWh) par an, sont couverts par des sources 
fossiles 1 et doivent être substitués tout au long 
�H�I���P�…�E�R�R�£�I���H�I���Q�E�R�M�¢�V�I���G�P�M�Q�E�X�M�U�Y�I�Q�I�R�X���R�I�Y�X�V�I��

�0�I�W�� �F�E�X�X�I�V�M�I�W�� ���G�J���� �������������� �T���w������ �Y�R�H�� ��������������
�T���w�����
���� �P�I�W�� �G�Y�Z�I�W�� �T�S�Y�V�� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �S�Y�� �P�I�� �Q�£-
thane synthétique deviennent ainsi des accumu-
�P�E�X�I�Y�V�W���H�…�£�R�I�V�K�M�I�����I�R���P�M�I�Y���I�X���T�P�E�G�I���H�I�W���V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W��
à essence et gasoil actuels. La batterie comme 
le réser-voir garantissent à tous les véhicules 
�H�…�¤�X�V�I�� �E�P�M�Q�I�R�X�£�W�� �I�R�� �£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �S�Y�� �I�R�� �G�E�V�F�Y�V�E�R�X����
Ils pourraient également endosser une fonction 
�M�Q�T�S�V�X�E�R�X�I���H�E�R�W���X�S�Y�X���P�I���W�]�W�X�¢�Q�I���H�…�E�T�T�V�S�Z�M�W�M�S�R-
nement en éner-gie. Les batteries des véhicules 
électriques branchées sur le réseau électrique 
pourraient contri-buer à équilibrer celui-ci. Elles 
�I�Q�Q�E�K�E�W�M�R�I�R�X�� �I�R�� �I�J�J�I�X�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �W�S�P�E�M�V�I�� �I�X�� �£�S-
lienne excédentaire en journée, ce qui permet 
de soulager le réseau, avant de la réinjecter à la 
nuit tombée. Au total, les potentiels millions de 
véhicules électriques dormant dans les garages 
suisses pourraient repré-senter un énorme accu-
mulateur électrique, à condition que les utilisa-
teurs agissent en consé-quence. 

�(�…�E�Y�X�V�I�W���Z�£�L�M�G�Y�P�I�W���T�I�Y�Z�I�R�X���G�M�V�G�Y�P�I�V���E�Z�I�G���H�I�W���G�E�V-
burants synthétiques faciles à stocker tels que 
�P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���S�Y���P�I���Q�£�X�L�E�R�I�����0�E���T�S�P�M�X�M�U�Y�I���£�R�I�V�K�£-
tique et climatique souhaite voir le secteur des 
transports devenir neutre sur le plan climatique 
et ainsi renoncer aux énergies fossiles. Cela né-

�G�I�W�W�M�X�I���M�Q�T�£�V�E�X�M�Z�I�Q�I�R�X���H�I���H�M�W�T�S�W�I�V���H�…�Y�R�I���£�R�I�V-
�K�M�I���H�£�H�M�£�I���X�S�Y�X�I���P�…�E�R�R�£�I���U�Y�M���H�I�Z�V�E���¤�X�V�I���T�V�S�H�Y�M�X�I��
�H�Y�V�E�R�X�� �P�…�£�X�£�� �W�S�Y�W�� �J�S�V�Q�I�� �H�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �I�R�� �T�P�Y�W�� �H�I��
�P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �£�P�I�G�X�V�M�U�Y�I�� �E�G�X�Y�I�P�P�I�Q�I�R�X�� �R�£�G�I�W�W�E�M�V�I����
Notons toutefois que cette demande énergé-
tique des véhicules, tributaire de la technologie 
utilisée, diminue. La voiture électrique présente 
un rendement énergétique élevé. Son adoption 
croissante permettra de réduire la demande 
�£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�� �H�Y�� �T�E�V�G�� �E�Y�X�S�Q�S�F�M�P�I�� �H�…�Y�R�� �X�M�I�V�W�� �T�E�V��
rapport au besoin actuel des véhicules à moteur 
à combustion interne. 

Stocker la chaleur par l’eau et la terre

�)�R���7�Y�M�W�W�I�����P�I���W�I�G�X�I�Y�V���S�°���P�…�£�R�I�V�K�M�I���I�W�X���P�E���T�P�Y�W���Y�X�M�P�M-
sée est la production de chaleur. Près de la moi-
�X�M�£���H�I�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �¼�R�E�P�I�� �I�W�X���Y�X�M�P�M�W�£�I�� �š�� �G�I�X�X�I�� �¼�R���� �9�R��
�G�L�M�J�J�V�I���U�Y�M���E�X�X�I�M�R�X�������|�	���G�L�I�^���P�I�W���T�E�V�X�M�G�Y�P�M�I�V�W�����T�S�Y�V��
�P�I���G�L�E�Y�J�J�E�K�I���I�X���P�…�I�E�Y���G�L�E�Y�H�I�����I�R���V�I�G�S�Y�V�E�R�X���T�V�M�R-
cipalement à des énergies fossiles telles que le 
pétrole et le gaz naturel. Même si les mesures 
�H�…�£�G�S�R�S�Q�M�I�W���H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �I�X���P�I�� �G�L�E�R�K�I�Q�I�R�X���G�P�M�Q�E-
tique vont entrainer une diminution des besoins 
en chaleur, il ne sera pas possible de renoncer 
aux énergies chimiques qui répondent au besoin 
�I�R���G�L�E�P�I�Y�V���I�R���L�M�Z�I�V���W�E�R�W���T�V�S�T�S�W�I�V���H�…�E�P�X�I�V�R�E�X�M�Z�I����
�'�S�Q�Q�I�� �H�E�R�W�� �P�I�� �W�I�G�X�I�Y�V�� �H�I�W�� �X�V�E�R�W�T�S�V�X�W���� �P�I�� �H�£�¼��
consiste là aussi à remplacer les énergies fos-
siles par des alternatives telles que la biomasse, 
�P�I�W�� �Z�I�G�X�I�Y�V�W�� �£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�W�� �W�]�R�X�L�£�X�M�U�Y�I�W���� �P�…�£�P�I�G-
tricité renouvelable et les accumulateurs ther-
miques saisonniers.

�&���ð�€�O�ÿ�B�B�ã�¼�ð���ã�ð�B�ã�Ù�J�ã�O�>�ð�"�U�ð���Þ�ä���ã�>�÷�ÿ�ã�ð�ã�B�J�ð
���¾�ð�;���O�B�ð�O�J�ÿ���ÿ�B�ä�ã�ð�ã�B�J�ð���¾�ð�;�>�"�ß�O�Ù�J�ÿ�"���ð�ß�ã�ð
�Ù�ü�¾���ã�O�>�»�ð�y�>�ð�B�ð�ß�ã�ð���¾�ð���"�ÿ�J�ÿ�ä�ð�ß�ã�ð���Þ�ä���ã�>-
�÷�ÿ�ã�ð�|���¾���ã�ð�ã�B�J�ð�O�J�ÿ���ÿ�B�ä�ã�ð�Î�ð�Ù�ã�J�J�ã�ð�|���»

���Ù�J�O�ã�����ã���ã���J�¼�ð�ß�¾���B�ð���ã�ð�ß�"���¾�ÿ���ã�ð�ß�ã�B�ð
�J�>�¾���B�;�"�>�J�B�¼�ð�•�Š�ò���ð�ß�O�ð�Ø�ã�B�"�ÿ���ð�ã���ð�ä���ã�>-
�÷�ÿ�ã�ð�B�O�ÿ�B�B�ã�¼�ð�B�"�ÿ�J�ð�;�>�ð�B�ð�ß�ã�ð�’�Š�ì�J�ä�>�¾�c�¾�J-
�J�ü�ã�O�>�ã�B�ð�Ì�ˆ�¡�ü�Í�ð�;�¾�>�ð�¾���¼�ð�B�"���J�ð�Ù�"�O�b�ã�>�J�B�ð
�;�¾�>�ð�ß�ã�B�ð�B�"�O�>�Ù�ã�B�ð�ö�"�B�B�ÿ���ã�B�ð�ã�J�ð�ß�"�ÿ�b�ã���J�ð
�ç�J�>�ã�ð�B�O�Ø�B�J�ÿ�J�O�ä�B�ð�J�"�O�J�ð�¾�O�ð���"���÷�ð�ß�ã�ð
���Þ�¾�����ä�ã�ð�ß�ã�ð���¾���ÿ�ð�>�ã�ð�Ù���ÿ���¾�J�ÿ�=�O�ã���ã���J�ð
���ã�O�J�>�ã�»
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�0�I�W���R�S�Y�Z�I�P�P�I�W���£�R�I�V�K�M�I�W���H�I���W�X�S�G�O�E�K�I���W�S�R�X���M�R�H�M�W�T�I�R�W�E�F�P�I�W���T�S�Y�V���P�E���X�V�E�R�W�M�X�M�S�R���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�u﻿﻿

                             Évaluation Chapitre
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Disponibi-
lité sur le 
marché

Type de stockage

À
 c

ou
rt

 te
rm

e 
(M

in
ut

es
–h

eu
re

s)

À
 m

oy
en

 te
rm

e 
(H

eu
re

s–
jo

ur
s)

À
 lo

ng
 te

rm
e 

(S
em

ai
ne

s–
m

oi
s)

R
en

ta
bi

lit
é

E
nv

iro
nn

em
en

t

�)
�¾

�G
�E

�G
�M

�X
�£

���
£�

R
�I�

V
-

gé
-t

iq
ue

S
éc

ur
ité

Électricité
Batterie de type lithium-ion 2.1.1 *** ** – *** ** *** ** ***

Batterie de type sodium-ion 2.1.2 *** ** – (*) ** ** *** *
�&�E�X�X�I�V�M�I�W���š���½�Y�\���G�M�V�G�Y�P�E�R�X�W3.2.3 * *** * (*) *** * *** *

Centrales de pompage-turbinage *** *** * ** ** ** ** ***
�6�£�W�I�V�Z�S�M�V�W���H�…�E�M�V���G�S�Q�T�V�M�Q�£���E�H�M�E�F�E�X�M�U�Y�I�W��2.3 ** *** * ** *** ** *** *

Vecteurs énergétiques chimiques

Hydrogène

Réservoir sous pression *** *** * * *** ** *** ***
Caverne de sel – – *** ** *** ** *** *

�,�]�H�V�Y�V�I�W���Q�£�X�E�P�P�M�U�Y�I�W3.2.1 – *** ** *** ** *** **
Gaz méthane synthétique 3.3.4

Réservoir sous pression * *** ** ** *** ** *** ***
Entrepôt souterrain – * *** *** *** ** *** *

Système de distribution de gaz *** *** ** ** *** ** *** ***
�,�]�H�V�S�K�¢�R�I�������V�£�£�P�I�G�X�V�M�¼�G�E�X�M�S�R��

�4�M�P�I���š���G�S�Q�F�Y�W�X�M�F�P�I�|�����G�L�E�P�I�Y�V���£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£* ** *** * ** ** ** ***
�,�]�H�V�S�K�¢�R�I�|�����E�Y�X�V�I�W���Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R�W

Camions * *** *** * ** * ** **
Matière première industrielle *** *** *** ** *** ** *** **

�1�£�X�L�E�R�I�������V�£�£�P�I�G�X�V�M�¼�G�E�X�M�S�R

�'�S�Y�T�P�E�K�I���G�L�E�P�I�Y�V���J�S�V�G�I�|�����G�L�E�P�I�Y�V���£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£��*** *** *** *** * * *** ***
�6�E�¾�R�I�V�M�I���H�I���K�E�^�|�����£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�����G�L�E�P�I�Y�V�
*** *** *** ** ** ** *** ***

Méthane et autres utilisations

�)�E�Y���G�L�E�Y�H�I *** *** *** *** * ** *** ***
�:�£�L�M�G�Y�P�I�W *** *** *** *** * * *** ***

Accumulateurs thermiques

Accumulateurs thermiques sensibles 3.1.1 *** ** *** *** *** *** ***
�%�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���L�]�H�V�E�Y�P�M�U�Y�I�W���H�I���G�S�Y�V�X�I���H�Y�V�£�I��** *** *** ** *** *** *** ***
�%�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���L�]�H�V�E�Y�P�M�U�Y�I�W���H�I���P�S�R�K�Y�I���H�Y�V�£�I*** *** *** *** ** *** ***

Terre * ** *** *** *** ** *** **
Accumulateurs de chaleur latente

�+�P�E�G�I3.1.2 ** *** *** *** *** *** *** ***

�%�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���P�E�X�I�R�X�W���š���L�E�Y�X�I�W���X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I�W
2.2.1  
2.2.2 *** ** * ** *** *** *** **

Accumulateurs thermo-chimiques

�%�H�W�S�V�T�X�M�S�R�����G�S�Q�Q�I���2�E�3�,�
3.1.3 * ** *** * *** *** *** *
�6�£�E�G�X�M�S�R�W���G�L�M�Q�M�U�Y�I�W* ** *** * *** *** *** *

�8�E�F�P�I�E�Y�w����������Vue 
d’ensemble et brève 
évaluation des diverses 
�X�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I�W���H�I���W�X�S�G-
�O�E�K�I�w�� 
��������	�X�S�Y�X���š���J�E�M�X���T�V�S�T�M�G�I�� 
� largement disponible 
������	 �T�V�S�T�M�G�I���H�M�W�T�S�R�M�F�P�I 
����	 �W�S�Y�W���G�I�V�X�E�M�R�I�W�� 
	 �G�S�R�H�M�X�M�S�R�W���T�V�S�H�Y�M�X�� 
	 �H�I���R�M�G�L�I��
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�(�I�W�� �T�S�Q�T�I�W�� �š�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �U�Y�M�� �T�I�V�Q�I�X�X�I�R�X�� �H�…�Y�X�M�P�M-
�W�I�V�� �I�¾�G�E�G�I�Q�I�R�X�� �P�E�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �I�R�Z�M�V�S�R�R�E�R�X�I�� �W�S�R�X��
�š�� �P�…�L�I�Y�V�I�� �E�G�X�Y�I�P�P�I�� �P�E�V�K�I�Q�I�R�X�� �Y�X�M�P�M�W�£�I�W���� �)�P�P�I�W��
�H�£�K�E�K�I�R�X�� �F�I�E�Y�G�S�Y�T�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �W�S�Y�W�� �J�S�V�Q�I�� �H�I��
�G�L�E�P�I�Y�V���U�Y�…�I�P�P�I�W���E�F�W�S�V�F�I�R�X���G�S�Q�Q�I���£�R�I�V�K�M�I���£�P�I�G-
trique. Combiner des pompes à chaleur avec 
�H�I�W�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�W�� �T�I�V�Q�I�X�� �H�…�E�X-
teindre un découplage temporel. Une pompe à 
chaleur charge en outre un accumulateur ther-
mique lorsque le panneau solaire installé sur 
le toit atteint un pic de production à midi ou 
�P�S�V�W�U�Y�I�� �T�V�£�P�I�Z�I�V�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �V�I�R�S�Y�Z�I�P�E�F�P�I�� �W�Y�V�� �P�I��
réseau est le plus rentable.

Divers systèmes de stockage permettent de 
stocker la chaleur de manière saisonnière (cf. 
���������� �T���w�����
���� �E�Y�W�W�M�� �F�M�I�R�� �H�E�R�W�� �P�E�� �X�I�V�V�I�� �U�Y�I�� �H�E�R�W��
�H�I�W���V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W�����H�…�I�E�Y�
�����4�E�V�Q�M���I�Y�\���W�I���H�M�W�X�M�R�K�Y�I�R�X��
�P�I�W�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �H�I�� �K�P�E�G�I�� ���G�J���� �������������� �T���w�����
����
�H�…�S�°�� �P�E�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �I�W�X�� �T�V�£�P�I�Z�£�I�� �N�Y�W�U�Y�…�E�Y�� �T�S�M�R�X�� �H�I��
�G�S�R�K�£�P�E�X�M�S�R���� �0�E�� �G�S�R�K�£�P�E�X�M�S�R�� �H�I�� �P�…�I�E�Y�� �P�M�F�¢�V�I�� �E�Y-
�X�E�R�X���H�I���G�L�E�P�I�Y�V���U�Y�I���P�S�V�W���H�…�Y�R���V�I�J�V�S�M�H�M�W�W�I�Q�I�R�X���H�I��
�����|�q�'���š�����|�q�'�����9�R���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���H�I���K�P�E�G�I���H�…�Y�R���Z�S-
lume de dix mètres cubes contient par exemple 
�P�E�� �Q�¤�Q�I�� �U�Y�E�R�X�M�X�£�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �U�Y�I�� �������w�P�M�X�V�I�W�� �H�I��
�¼�S�Y�P���� �7�I�P�S�R�� �P�I�� �G�L�S�M�\�� �H�Y�� �Q�E�X�£�V�M�E�Y�� �H�I�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y-
lateur thermique, il est par ailleurs possible de 
choisir les températures de transition de liquide 
�š�� �W�S�P�M�H�I�� �����|�q�'�� �š�� �K�P�E�G�I�
���� �4�E�V�� �I�\�I�Q�T�P�I�� �����|�q�'�� �T�S�Y�V��
�P�…�I�E�Y���G�L�E�Y�H�I���W�E�R�M�X�E�M�V�I���S�Y�������|�q�'���T�S�Y�V���G�L�E�Y�J�J�I�V���P�I��
�F�œ�X�M�Q�I�R�X�����0�I�W���H�£�¼�W���U�Y�I���V�I�R�G�S�R�X�V�I�R�X���P�I�W���E�G�G�Y�Q�Y-
lateurs thermiques sont le volume nécessaire et 
�P�…�M�W�S�P�E�X�M�S�R�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I���� �9�R�I�� �F�S�R�R�I�� �M�W�S�P�E�X�M�S�R�� �H�S�M�X��
garantir une perte de chaleur la plus limitée pos-
�W�M�F�P�I�� �I�R�X�V�I�� �P�I�� �W�X�S�G�O�E�K�I�� �I�R�� �£�X�£�� �I�X�� �P�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R�� �I�R��
�L�M�Z�I�V���� �9�R�� �E�Y�X�V�I�� �X�]�T�I�� �H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I����
�P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �E�H�W�S�V�F�E�R�X�� ���G�J���� �������������� �T���w�����
����
�£�K�E�P�I�Q�I�R�X���E�T�T�I�P�£���m�|�T�S�Q�T�I���š���G�L�E�P�I�Y�V���G�L�M�Q�M�U�Y�I�|�|����
�R�…�E���T�E�W���G�I���T�V�S�F�P�¢�Q�I�����-�P���V�I�R�J�I�V�Q�I���H�I�W���Q�E�X�£�V�M�E�Y�\��
�U�Y�M���T�I�Y�Z�I�R�X���E�F�W�S�V�F�I�V���F�I�E�Y�G�S�Y�T���H�…�I�E�Y���I�X���P�M�F�£�V�I�V��
de la chaleur lors de ce processus. Si le maté-
�V�M�E�Y���E�H�W�S�V�F�E�R�X���I�W�X���m�|�W�£�G�L�£�|�|���I�R���L�M�Z�I�V�����G�I���T�V�S�G�I�W-
sus peut être utilisé pour générer de la chaleur 
en été. 

Une dépendance vis-à-vis de l’étranger limitée 
�I�X���H�I�W���E�Z�E�R�X�E�K�I�W���£�G�S�R�S�Q�M�U�Y�I�W

Développer de nouveaux systèmes de stockage 
performants est une nécessité pour mettre en 
�”�Y�Z�V�I�� �P�E�� �X�V�E�R�W�M�X�M�S�R�� �£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I���� �0�…�S�F�N�I�G�X�M�J�� �£�X�E�R�X��
�H�…�£�U�Y�M�P�M�F�V�I�V�� �P�I�� �W�]�W�X�¢�Q�I�� �£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�� �š�� �G�S�Y�V�X�� �I�X��
�Q�S�]�I�R�� �X�I�V�Q�I���� �R�S�X�E�Q�Q�I�R�X�� �T�S�Y�V�� �Y�X�M�P�M�W�I�V�� �I�¾�G�E-
�G�I�Q�I�R�X�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �W�S�P�E�M�V�I�� �P�E�V�K�I�Q�I�R�X�� �H�M�W�T�S�R�M�F�P�I��
en été. Cela permettra de se passer des éner-
gies fossiles dans le secteur des transports et 
pour le chauffage domestique. Développer les 
�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �W�…�E�G�G�S�Q�T�E�K�R�I�� �H�E�R�W��
�P�I���Q�¤�Q�I���X�I�Q�T�W���H�…�E�Z�E�R�X�E�K�I�W���W�Y�F�W�X�E�R�X�M�I�P�W�����%�M�R�W�M����
�P�I�W�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �T�I�V�Q�I�X�X�I�R�X�� �H�…�Y�X�M�P�M-
ser de manière durable les ressources énergé-
�X�M�U�Y�I�W���I�\�M�W�X�E�R�X���š���P�…�£�G�L�I�P�P�I���P�S�G�E�P�I���I�X���V�£�K�M�S�R�E�P�I�����-�P�W��
se substituent petit à petit aux vecteurs énergé-
�X�M�U�Y�I�W���M�Q�T�S�V�X�£�W���X�I�P�W���U�Y�I���P�…�Y�V�E�R�M�Y�Q�����P�I���T�£�X�V�S�P�I���I�X��
le gaz naturel et réduisent de cette manière la 
�H�£�T�I�R�H�E�R�G�I�� �Z�M�W���š���Z�M�W�� �H�I�� �P�…�£�X�V�E�R�K�I�V���� �(�…�Y�R�� �T�S�M�R�X��
�H�I�� �Z�Y�I�� �¼�R�E�R�G�M�I�V���� �P�I�W�� �J�V�E�M�W�� �H�I�� �J�S�R�G�X�M�S�R�R�I�Q�I�R�X��
�H�I�Z�M�I�R�R�I�R�X�� �J�V�E�M�W�� �H�…�M�R�Z�I�W�X�M�W�W�I�Q�I�R�X���� �0�I�W�� �M�R�W�X�E�P�P�E-
�X�M�S�R�W�� �H�I�� �W�X�S�G�O�E�K�I�� �H�Y�V�E�F�P�I�W�� �J�S�R�X�� �I�R�� �I�J�J�I�X�� �P�…�S�F�N�I�X��
�H�…�M�R�Z�I�W�X�M�W�W�I�Q�I�R�X�W���V�I�R�X�E�F�P�I�W���U�Y�M���W�Y�T�T�P�E�R�X�I�R�X���P�I�W��
dépenses en faveur de vecteurs énergétiques 
�X�I�P�W���U�Y�I���P�…�Y�V�E�R�M�Y�Q�����P�I���T�£�X�V�S�P�I���I�X���P�I���K�E�^���R�E�X�Y�V�I�P��

�R�ã�B�ð�¾�Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�B�ð�ß�Þ�ä���ã�>�÷�ÿ�ã�ð�B�ã�ð
�B�O�Ø�B�J�ÿ�J�O�ã���J�ð�;�ã�J�ÿ�J�ð�Î�ð�;�ã�J�ÿ�J�ð�¾�O�h�ð�b�ã�Ù-
�J�ã�O�>�B�ð�ä���ã�>�÷�ä�J�ÿ�=�O�ã�B�ð�ÿ���;�"�>�J�ä�B�ð�J�ã���B�ð�=�O�ã�ð
���Þ�O�>�¾���ÿ�O���¼�ð���ã�ð�;�ä�J�>�"���ã�ð�ã�J�ð���ã�ð�÷�¾�q�ð���¾�J�O-
�>�ã���ð�ã�J�ð�>�ä�ß�O�ÿ�B�ã���J�ð�ß�ã�ð�Ù�ã�J�J�ã�ð���¾���ÿ�ð�>�ã�ð���¾�ð
�ß�ä�;�ã���ß�¾���Ù�ã�ð�b�ÿ�B�Ò�Î�Ò�b�ÿ�B�ð�ß�ã�ð���Þ�ä�J�>�¾���÷�ã�>�»

�"�ä�b�ã���"�;�;�ã�>�ð�ß�ã�ð���"�O�b�ã�¾�O�h�ð�B�i�B�J�ð���ã�B�ð
�ß�ã�ð�B�J�"�Ù���¾�÷�ã�ð�;�ã�>�ö�"�>���¾���J�B�ð�ã�B�J�ð�O���ã�ð
���ä�Ù�ã�B�B�ÿ�J�ä�ð�;�"�O�>�ð���ã�J�J�>�ã�ð�ã���ð�:�O�b�>�ã�ð���¾�ð
�J�>�¾���B�ÿ�J�ÿ�"���ð�ä���ã�>�÷�ä�J�ÿ�=�O�ã�»
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�0�I�W���R�S�Y�Z�I�P�P�I�W���£�R�I�V�K�M�I�W���H�I���W�X�S�G�O�E�K�I���W�S�R�X���M�R�H�M�W�T�I�R�W�E�F�P�I�W���T�S�Y�V���P�E���X�V�E�R�W�M�X�M�S�R���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�u﻿﻿

Les nouvelles technologies doivent légitime-
ment remplir des attentes de plus en en plus 
�K�V�E�R�H�I�W�����0�I�W���X�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I�W���H�I���W�X�S�G�O�E�K�I���R�…�]���J�S�R�X��
�T�E�W�� �I�\�G�I�T�X�M�S�R�w���� �I�P�P�I�W�� �H�S�M�Z�I�R�X�� �¤�X�V�I�� �I�¾�G�E�G�I�W�� �I�X��
les moins chères possible tout en étant écolo -
�K�M�U�Y�I�W�� �I�X�� �W�²�V�I�W���� �%�Y�X�E�R�X�� �H�I�� �G�V�M�X�¢�V�I�W�� �H�M�¾�G�M�P�I�W�� �š��
�G�S�R�W�M�H�£�V�I�V���H�…�Y�R���T�S�M�R�X���H�I�� �Z�Y�I�� �K�P�S�F�E�P���W�Y�V���P�E���F�E�W�I��
des différentes technologies, mais qui contri-
buent sans relâche à rendre le système global 
performant. Il est par conséquent opportun de 
procéder à un examen comparatif. Citons à 
�X�M�X�V�I�� �H�…�I�\�I�Q�T�P�I�� �P�E�� �T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R�� �H�I�� �G�S�Q�F�Y�W�X�M�F�P�I�W��
�W�]�R�X�L�£�X�M�U�Y�I�W�� �U�Y�M�� �W�…�E�G�G�S�Q�T�E�K�R�I�� �M�R�Z�E�V�M�E�F�P�I�Q�I�R�X��
de déperditions de chaleur. Des pertes que des 
procédés améliorés ne peuvent endiguer. Le bi-
lan global reste cependant positif si cette pro-
duction a recours à une électricité solaire ou 
éolienne moins chère. 

�)�¾�G�E�G�I�w�#���†�E���H�£�T�I�R�H�w��

�'�L�E�U�Y�I�� �G�S�R�Z�I�V�W�M�S�R�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �W�…�E�G�G�S�Q�T�E�K�R�I��
�H�I���T�I�V�X�I�W���U�Y�M���V�£�H�Y�M�W�I�R�X���P�…�I�¾�G�E�G�M�X�£���H�I�W���H�M�Z�I�V�W�I�W��
technologies de stockage utilisées dans le 
cadre de la conversion. Les accumulateurs de 
�G�S�Y�V�X�I���H�Y�V�£�I���W�S�R�X���I�R���K�£�R�£�V�E�P���T�P�Y�W���I�¾�G�E�G�I�W���U�Y�I��
ceux de longue durée. Dans le cas des accumu-
lateurs thermiques, la surface joue, entre autres 
facteurs, un rôle non négligeable dans la déper-
�H�M�X�M�S�R�� �H�I�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �E�Y�� �¼�P�� �H�Y�� �X�I�Q�T�W���� �0�I�W�� �E�G�G�Y�Q�Y-
lateurs volumineux présentent une plus petite 
surface par rapport au volume. Ils perdent de 
fait moins de chaleur et sont en conséquence 
�T�P�Y�W�� �I�¾�G�E�G�I�W���� �0�I�W�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �G�L�M�Q�M�U�Y�I�W��

�X�I�P�W���U�Y�I���P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���S�Y���P�I�W���K�E�^���I�X���G�S�Q�F�Y�W�X�M�F�P�I�W��
�W�]�R�X�L�£�X�M�U�Y�I�W���R�…�I�R�V�I�K�M�W�X�V�I�R�X���I�Y�\���E�Y�G�Y�R�I���H�£�T�I�V�H�M-
tion sur des périodes plus longues. Cela ne les 
empêche pas de connaitre des pertes plus im-
portantes sous forme de déperdition de chaleur 
�P�S�V�W���H�I���P�E���G�S�R�Z�I�V�W�M�S�R���H�…�£�R�I�V�K�M�I����

�0�…�I�¾�G�E�G�M�X�£���H�I�W���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���H�S�M�X���¤�X�V�I���T�V�M�W�I���I�R��
�G�S�R�W�M�H�£�V�E�X�M�S�R�� �H�E�R�W�� �P�I�� �W�]�W�X�¢�Q�I�� �K�P�S�F�E�P�� �H�…�S�J�J�V�I��
stockage-utilisation. Il convient donc de se de-
�Q�E�R�H�I�V�� �W�M�� �Y�R�� �X�]�T�I�� �W�T�£�G�M�¼�U�Y�I�� �H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V��
�G�S�R�X�V�M�F�Y�I�� �š�� �E�Q�£�P�M�S�V�I�V�� �P�…�I�¾�G�E�G�M�X�£�� �H�I�� �X�S�Y�X�� �P�I�� �W�]�W-
tème. 

�0�I�� �W�]�W�X�¢�Q�I�� �m�x�Z�S�M�X�Y�V�I�x�|�� �T�I�Y�X�� �T�E�V�X�M�I�P�P�I�Q�I�R�X�� �V�£-
pondre à cette question. Les batteries de type 
lithium-ion des véhicules électriques enre-
gistrent certes des pertes électriques de près de 
�����x�	�� �P�S�V�W�U�Y�…�I�P�P�I�W���W�I�� �G�L�E�V�K�I�R�X���I�X�� �W�I�� �H�£�G�L�E�V�K�I�R�X����
Le véhicule électrique en lui-même atteint en 
�V�I�Z�E�R�G�L�I�� �Y�R�� �R�M�Z�I�E�Y�� �H�…�I�¾�G�E�G�M�X�£�� �K�P�S�F�E�P�� �H�I�� ������ �š��
�����x�	�����•���P�…�M�R�Z�I�V�W�I�����P�I���G�E�V�F�Y�V�E�R�X���H�Y���V�£�W�I�V�Z�S�M�V���H�…�Y�R�I��
�Z�S�M�X�Y�V�I���W�…�£�Z�E�T�S�V�I���I�R���X�V�¢�W���J�E�M�F�P�I�W���U�Y�E�R�X�M�X�£�W�����G�I���U�Y�M��
limite les pertes. Mais avec le moteur à combus-
�X�M�S�R�����P�E���Z�S�M�X�Y�V�I���š���I�W�W�I�R�G�I���E�X�X�I�M�R�X���Y�R���R�M�Z�I�E�Y���H�…�I�J-
�¼�G�E�G�M�X�£�� �K�P�S�F�E�P�I�� �H�I�� �Q�E�\�M�Q�Y�Q�� �����x�	���� �1�¤�Q�I�� �P�I�W��
�T�I�V�X�I�W���H�I���G�L�E�P�I�Y�V���P�S�V�W���H�I���P�E���T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���H�…�L�]�H�V�S-
gène ou de gaz et combustibles synthétiques 
sont à relativiser si les processus sont associés 
�š���F�S�R���I�W�G�M�I�R�X�����-�P���I�W�X���E�M�R�W�M���T�S�W�W�M�F�P�I���H�…�Y�X�M�P�M�W�I�V���T�E�V��
exemple la chaleur dans un autre processus in-
�H�Y�W�X�V�M�I�P���I�X���H�…�I�R���E�Q�£�P�M�S�V�I�V���G�S�R�W�M�H�£�V�E�F�P�I�Q�I�R�X���P�…�I�J-
�¼�G�E�G�M�X�£���K�P�S�F�E�P�I��

�1�¤�Q�I���P�I�W���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���H�…�£�R�I�V�K�M�I���E�]�E�R�X���Y�R���V�I�R-
�H�I�Q�I�R�X�� �J�E�M�F�P�I�� �T�I�V�Q�I�X�X�I�R�X�� �H�…�Y�X�M�P�M�W�I�V�� �Y�R�I�� �£�R�I�V�K�M�I��
qui, autrement perdue, est très importante. Pre-
�R�S�R�W�� �P�…�I�\�I�Q�T�P�I�� �H�I�W�� �G�I�R�X�V�E�P�I�W�� �H�I�� �T�S�Q�T�E�K�I���X�Y�V-
�F�M�R�E�K�I�� �U�Y�M���� �I�R�� �Q�S�R�X�E�K�R�I���� �T�S�Q�T�I�R�X�� �P�…�I�E�Y�� �H�…�E�Z�E�P��
en amont pour la reproduire en électricité et 
�E�X�X�I�M�K�R�I�R�X�� �Y�R�� �R�M�Z�I�E�Y�� �H�…�I�¾�G�E�G�M�X�£�� �H�I�� �����x�	���� �)�P�P�I�W��
�Y�X�M�P�M�W�I�R�X�� �E�G�X�Y�I�P�P�I�Q�I�R�X�� �H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �E�F�S�V�H�E�F�P�I��
pour laquelle la demande est faible. Il en va de 
même pour toutes les technologies de stockage 
�U�Y�M���Y�X�M�P�M�W�I�R�X���P�…�£�R�I�V�K�M�I���W�S�P�E�M�V�I�����£�S�P�M�I�R�R�I���I�X���L�]�H�V�E�Y-
�P�M�U�Y�I���R�I���J�E�M�W�E�R�X���T�E�W���P�…�S�F�N�I�X���H�…�Y�R�I���H�I�Q�E�R�H�I���š���G�I��
�Q�S�Q�I�R�X���P�š���H�I���P�E���T�E�V�X���H�Y���W�I�G�X�I�Y�V���H�I���P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£����
Elles exploitent ce faisant les possibilités tech-
�R�M�U�Y�I�W�� �X�S�Y�X�� �I�R�� �T�V�S�¼�X�E�R�X�� �H�I�W�� �T�V�M�\�� �H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£��
bas. 

� �̂ã�Ù�ü���"���"�÷�ÿ�ã�B�ð�ß�ã�ð�B�J�"�Ù���¾�÷�ã�ð�ß�"�ÿ�b�ã���J�ð
�ç�J�>�ã�ð�ã�ö�|�Ù�¾�Ù�ã�B�ð�ã�J�ð���ã�B�ð���"�ÿ���B�ð�Ù�ü�ð�>�ã�B�ð
�;�"�B�B�ÿ�Ø���ã�ð�J�"�O�J�ð�ã���ð�ä�J�¾���J�ð�ä�Ù�"���"�÷�ÿ�=�O�ã�B�ð�ã�J�ð
�B�R�>�ã�B�»

�R�Þ�ã�ö�|�Ù�¾�Ù�ÿ�J�ä�ð�ß�ã�B�ð�¾�Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�B�ð�ß�"�ÿ�J�ð
�ç�J�>�ã�ð�;�>�ÿ�B�ã�ð�ã���ð�Ù�"���B�ÿ�ß�ä�>�¾�J�ÿ�"���ð�ß�¾���B�ð���ã�ð
�B�i�B�J�ð���ã�ð�÷���"�Ø�¾���ð�ß�Þ�"�ö�ö�>�ã�Ò�B�J�"�Ù���¾�÷�ã�Ò
�O�J�ÿ���ÿ�B�¾�J�ÿ�"���»

1.2	 Des attentes élevées vis-à-vis des technologies de 
stockage
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�X�ç���ã�ð���ã�B�ð�¾�Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�B�ð�ß�Þ�ä���ã�>�÷�ÿ�ã�ð
�¾�i�¾���J�ð�O���ð�>�ã���ß�ã���ã���J�ð�ö�¾�ÿ�Ø���ã�ð�;�ã�>-
���ã�J�J�ã���J�ð�ß�Þ�O�J�ÿ���ÿ�B�ã�>�ð�O���ã�ð�ä���ã�>�÷�ÿ�ã�ð�=�O�ÿ�¼�ð�¾�O-
�J�>�ã���ã���J�ð�;�ã�>�ß�O�ã�¼�ð�ã�B�J�ð�J�>�ð�B�ð�ÿ���;�"�>�J�¾���J�ã�»

La sécurité des futures technologies de stoc -
kage 

�0�I�W���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���H�…�£�R�I�V�K�M�I���G�S�R�G�I�R�X�V�I�R�X���F�I�E�Y
�G�S�Y�T���H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �H�E�R�W�� �Y�R�� �T�I�X�M�X�� �I�W�T�E�G�I���� �'�I�P�E�� �I�R-
traine inévitablement, quelle que soit la tech-
nologie, un risque de fuite incontrôlée. Plus la 
�H�I�R�W�M�X�£�� �£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�� �H�…�Y�R�� �Z�I�G�X�I�Y�V�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �I�W�X��
élevée, plus les dégâts potentiels peuvent être 
�M�Q�T�S�V�X�E�R�X�W���� �0�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���� �P�…�I�W�W�I�R�G�I�� �I�X�� �P�I�� �H�M�I�W�I�P��
sont actuellement appréciés pour leur densité 
énergétique élevée. Le risque inhérent à ces vec-
�X�I�Y�V�W���I�W�X���½�E�K�V�E�R�X���H�E�R�W���P�I���G�E�W���H�I���P�…�I�W�W�I�R�G�I���I�X���H�Y��
�H�M�I�W�I�P�w���� �I�R�� �7�Y�M�W�W�I���� �G�L�E�U�Y�I�� �E�R�R�£�I���� ���|�������� �š�� ���|��������
voitures prennent feu2���� �Y�R�� �G�L�M�J�J�V�I�� �U�Y�M�� �W�…�£�P�¢�Z�I�� �š��
�����|�������� �I�R�� �%�P�P�I�Q�E�K�R�I��3 Les carburants haute-
�Q�I�R�X���M�R�½�E�Q�Q�E�F�P�I�W���W�S�R�X���H�I���J�E�M�X���š���P�…�S�V�M�K�M�R�I���H�I���H�£-
gâts. Convertir la production thermique et le sec-
�X�I�Y�V���H�I�W���X�V�E�R�W�T�S�V�X�W���š���H�…�E�Y�X�V�I�W���W�S�Y�V�G�I�W���H�…�£�R�I�V�K�M�I��
�Z�E���J�E�M�V�I���F�E�M�W�W�I�V���G�I���V�M�W�U�Y�I�����'�I�P�E���R�…�I�Q�T�¤�G�L�I�V�E���T�E�W��
�P�…�E�T�T�E�V�M�X�M�S�R�� �H�I�� �R�S�Y�Z�I�E�Y�\�� �H�E�R�K�I�V�W�� �U�Y�…�M�P�� �J�E�Y�H�V�E��
prendre en considération en conséquence. Les 
questions de sécurité sont au cœur de tous les 
travaux de recherche et de développement. 

Les nouvelles technologies de stockage ont pour 
la plupart recours à des technologies connues 
�H�I���P�S�R�K�Y�I���H�E�X�I���H�E�R�W���P�…�M�R�H�Y�W�X�V�M�I�����R�S�X�E�Q�Q�I�R�X���T�S�Y�V��
les processus électrochimiques, mais utilisées 
�H�I�� �Q�E�R�M�¢�V�I�� �S�T�X�M�Q�M�W�£�I�� �I�X�� �E�Q�£�P�M�S�V�£�I���� �)�P�P�I�W�� �W�…�E�G-
compagnent de concepts de gestion de la sécu-
rité appropriés tels que la coupure automatique 
�H�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�Y�V�W�����'�I�V�X�E�M�R�I�W���H�I���G�I�W���X�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I�W����
par exemple les accumulateurs thermiques, 
sont généralement considérées comme plutôt 
�m�x�H�S�G�M�P�I�W�x�|�����E�Y���T�S�X�I�R�X�M�I�P���H�I���V�M�W�U�Y�I���J�E�M�F�P�I����

Les risques potentiels, découlant par exemple 
�H�I���P�…�I�\�T�P�S�M�X�E�X�M�S�R���H�…�Y�R���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���H�…�E�M�V���G�S�Q�T�V�M-
�Q�£�����W�S�R�X���£�Z�E�P�Y�£�W���E�Y���Q�S�]�I�R���H�…�Y�R�I���Z�E�W�X�I���E�R�E�P�]�W�I��
�H�I���V�M�W�U�Y�I�W���W�T�£�G�M�¼�U�Y�I���š���Y�R�I���M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R�����Q�M�R�M�Q�M-
sés par des mesures appropriées et surveillés 
par des instruments de mesure. Des procédures 
�š�� �W�Y�M�Z�V�I�� �W�S�R�X�� �H�£�¼�R�M�I�W�� �H�E�R�W�� �P�E�� �T�I�V�W�T�I�G�X�M�Z�I�� �H�…�Y�R��
incident, procédures dont la mise en place mini-
mise également les conséquences des risques. 
�%�M�R�W�M�����P�I���V�M�W�U�Y�I���H�…�Y�R�I���J�Y�M�X�I���I�\�T�P�S�W�M�Z�I���H�I���P�…�E�M�V���G�S�Q-
�T�V�M�Q�£�� �I�W�X�� �V�£�H�Y�M�X�� �T�E�V�� �P�I�� �G�L�S�M�\�� �H�I�� �P�…�I�Q�T�P�E�G�I�Q�I�R�X��
���U�Y�E�P�M�X�£���H�I���P�E���T�M�I�V�V�I�
�����P�E���G�S�R�G�I�T�X�M�S�R���H�I���P�…�M�R�W�X�E�P�P�E-
tion souterraine (distance entre les chambres de 

pression et avec la surface) et par des mesures 
de construction. La déformation des chambres 
�H�I�� �T�V�I�W�W�M�S�R���� �P�I�W�� �T�V�I�W�W�M�S�R�W�� �I�X�� �H�…�E�Y�X�V�I�W�� �T�E�V�E-
mètres sont surveillés en permanence. Et ce, 
�E�¼�R���H�I���V�£�H�Y�M�V�I���M�Q�Q�£�H�M�E�X�I�Q�I�R�X���P�I�W���T�V�I�W�W�M�S�R�W���Z�M�E��
�P�I�W���W�S�Y�T�E�T�I�W���H�I���W�£�G�Y�V�M�X�£���I�R���G�E�W���H�…�£�Z�I�R�X�Y�I�P���G�S�Q-
portement inhabituel.

�0�I�W���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���£�X�E�R�X���E�Y�N�S�Y�V�H�…�L�Y�M���H�I���T�P�Y�W���I�R��
plus répandus, les risques minimes gagnent lo-
giquement eux aussi du terrain. Utiliser les accu-
mulateurs de manière décentralisée répartit par 
extension les risques. Ces accumulateurs sont 
utilisés partout, mais les risques qui leur sont 
�E�W�W�S�G�M�£�W���W�S�R�X���T�P�Y�W���J�E�M�F�P�I�W�����'�I�P�E���W�…�E�T�T�P�M�U�Y�I���E�Z�E�R�X��
�X�S�Y�X���E�Y�\���F�E�X�X�I�V�M�I�W���U�Y�I���P�…�S�R���X�V�S�Y�Z�I���H�£�W�S�V�Q�E�M�W���T�E�V-
�X�S�Y�X�� �I�X�� �U�Y�M�� �W�…�E�G�G�S�Q�T�E�K�R�I�R�X�� �H�…�Y�R�� �V�M�W�U�Y�I�� �H�I�� �W�Y�V-
chauffe et de combustion spontanée. Autant de 
risques qui résultent de défauts de fabrication, 
�H�…�I�R�H�S�Q�Q�E�K�I�Q�I�R�X�W�� �S�Y�� �H�I�� �Q�E�Y�Z�E�M�W�I�W�� �Q�E�R�M�T�Y-
lations, par exemple un mauvais rechargement. 
Les différents types de batteries se distinguent 
�T�E�V�� �P�I�Y�V�� �J�E�G�M�P�M�X�£�� �H�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R���� �0�I�W�� �E�Q�£�P�M�S�V�E�X�M�S�R�W��
dans la construction des batteries ou les nou-
�Z�I�E�Y�\���X�]�T�I�W���H�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I�W�����I�R�X�V�I���E�Y�X�V�I�W���J�E�G�X�I�Y�V�W����
permettent au développement technique et aux 
analyses approfondies4 de contribuer de façon 
�W�M�K�R�M�¼�G�E�X�M�Z�I���š���V�I�R�H�V�I���P�I���W�]�W�X�¢�Q�I���H�I���F�E�X�X�I�V�M�I���T�P�Y�W��
sûr. 

Il convient toutefois de prendre en considéra-
tion chaque système dans sa globalité. Les 
statistiques concernant les voitures brûlées 
�W�Y�K�K�¢�V�I�R�X�� �T�E�V�� �I�\�I�Q�T�P�I�� �U�Y�…�Y�R�� �M�R�G�I�R�H�M�I�� �W�Y�V�� �Y�R�I��

�R�¾�ð�>�ð�÷���ã�ð�÷�ä���ä�>�¾���ã�ð�b�ã�O�J�ð�=�O�ã�ð���ã�B�ð�Ù�"�R�J�B�ð
�ß�ã�B�ð�¾�Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�B�ð�ß�ã�ð�Ù�"�O�>�J�ã�ð�ß�O�>�ä�ã�ð
�B�"�ÿ�ã���J�ð���"�ÿ���B�ð�Ù�ü�ã�>�B�ð�;�¾�>�ð�O���ÿ�J�ä�ð�ä���ã�>-
�÷�ä�J�ÿ�=�O�ã�ð�=�O�ã�ð���ã�B�ð�¾�Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�B�ð�ß�ã�ð
���"���÷�O�ã�ð�ß�O�>�ä�ã�»
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�0�I�W���R�S�Y�Z�I�P�P�I�W���£�R�I�V�K�M�I�W���H�I���W�X�S�G�O�E�K�I���W�S�R�X���M�R�H�M�W�T�I�R�W�E�F�P�I�W���T�S�Y�V���P�E���X�V�E�R�W�M�X�M�S�R���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�u﻿﻿

voiture électrique dotée de la technologie de 
�F�E�X�X�I�V�M�I���E�G�X�Y�I�P�P�I���I�W�X���������š�������w�J�S�M�W���Q�S�M�R�W���J�V�£�U�Y�I�R�X��
�U�Y�…�Y�R���M�R�G�I�R�H�M�I���W�Y�V���Y�R�I���Z�S�M�X�Y�V�I���š���I�W�W�I�R�G�I���S�Y���H�M�I-
sel. 

Moins cher à l’avenir 

�3�Y�X�V�I�� �P�I�W�� �G�S�²�X�W�� �H�I�� �G�S�R�W�X�V�Y�G�X�M�S�R�� �H�…�Y�R�� �E�G�G�Y�Q�Y-
�P�E�X�I�Y�V���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I���I�X���P�I�W���J�V�E�M�W���H�…�M�R�Z�I�W�X�M�W�W�I�Q�I�R�X����
�P�I�W�� �G�S�²�X�W�� �H�…�I�\�T�P�S�M�X�E�X�M�S�R�� �H�S�M�Z�I�R�X�� �I�Y�\�� �E�Y�W�W�M�� �¤�X�V�I��
pris en compte. Ils incluent par exemple les dé-
�T�I�R�W�I�W�� �£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�W�� �T�S�Y�V�� �P�…�I�\�T�P�S�M�X�E�X�M�S�R�� �H�…�Y�R�I��
pompe à chaleur mais également les coûts en-
�K�I�R�H�V�£�W���T�E�V���P�I�W���T�I�V�X�I�W���H�…�£�R�I�V�K�M�I�����-�P���V�I�W�W�S�V�X���H�E�R�W��
�P�…�I�R�W�I�Q�F�P�I���Y�R���X�V�¢�W���P�E�V�K�I���£�Z�I�R�X�E�M�P���H�I���G�S�²�X�W���E�P�P�E�R�X����
�W�I�P�S�R�� �Y�R�I�� �I�W�X�M�Q�E�X�M�S�R�� �V�E�T�M�H�I���� �H�…�Y�R�� �Q�M�P�P�M�¢�Q�I�� �H�I��
Francs par kilowattheure et par an pour les ins-
�X�E�P�P�E�X�M�S�R�W���H�I�� �W�X�S�G�O�E�K�I�� �T�S�Y�V�� �P�I�� �¼�S�Y�P���� �P�I�� �K�E�W�S�M�P�� �I�X��
�P�I�� �H�M�I�W�I�P�� �N�Y�W�U�Y�…�š�� �T�P�Y�W�M�I�Y�V�W�� �*�V�E�R�G�W�� �T�S�Y�V�� �P�I�W�� �P�E�G�W��
de retenue. Les faibles coûts de stockage pour 
les combustibles et carburants sont à mettre 
au crédit de la technologie relativement simple 
(Low-Tech) qui est utilisée dans le cas des ins-
�X�E�P�P�E�X�M�S�R�W�� �H�I�� �W�X�S�G�O�E�K�I���� �•�� �G�I�P�E�� �W�…�E�N�S�Y�X�I�� �P�I�� �J�E�M�X��
que les combustibles et carburants ne sont pas 
traités aux prix de revient mais sont subvention-
�R�£�W�����I�X���M�P�W���P�I���V�I�W�X�I�V�S�R�X���N�Y�W�U�Y�…�š���G�I���U�Y�I���P�I�W���H�£�K�œ�X�W��
environnementaux causés par les gaz à effet de 
�W�I�V�V�I���P�I�Y�V���W�S�M�I�R�X���M�Q�T�Y�X�£�W�����'�S�Q�T�E�V�I�V���P�…�I�R�W�I�Q�F�P�I��
des autres technologies de stockage aux coûts 
de stockage nets des combustibles et carbu -
rants fossiles fait apparaitre que les techno-
logies sont plus chères, notamment celles qui 
utilisent des systèmes de gestion complexes ou 
des matériaux coûteux. 

La règle générale veut que les coûts des accu-
�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �H�I�� �G�S�Y�V�X�I�� �H�Y�V�£�I���� �W�…�M�P�W�� �W�S�R�X�� �V�I�Q�T�P�M�W��
et vidés souvent, soient moins chers par unité 
énergétique que les accumulateurs de longue 
durée. Dans le cas des accumulateurs ther-
miques, il apparait que les accumulateurs volu-
mineux sont moins chers par unité énergétique 

�U�Y�I�� �P�I�W�� �T�P�Y�W�� �T�I�X�M�X�W���� �G�E�V�� �P�I�� �T�£�V�M�Q�¢�X�V�I�� �H�…�Y�R�� �K�V�E�R�H��
volume de stockage est en comparaison moins 
complexe. 

�4�E�V�� �I�\�I�Q�T�P�I���� �P�I�W�� �G�S�²�X�W�� �H�…�M�R�Z�I�W�X�M�W�W�I�Q�I�R�X�� �H�I��
grandes centrales de pompage-turbinage (plus 
�H�I�� �������w�1�;�
�� �Z�S�R�X�� �H�I�� ���|�������� �š�� ���|�������w�*�V�E�R�G�W�� �T�E�V��
kilowatt (CHF/kW) de puissance installée. Les 
�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���H�…�E�M�V���G�S�Q�T�V�M�Q�£���W�S�R�X���F�M�I�R���Q�S�M�R�W��
onéreux, leurs coûts étant estimés entre 220 
�I�X�� ���|�������w�'�,�*���O�;�� �H�I�� �T�Y�M�W�W�E�R�G�I�� �M�R�W�X�E�P�P�£�I�� �T�S�Y�V��
�������� �š�� �������w�'�,�*���O�;�L�� �H�I�� �G�E�T�E�G�M�X�£�� �H�I�� �W�X�S�G�O�E�K�I����
�0�I�� �G�E�W�� �H�I�� �¼�K�Y�V�I�� �P�I�� �T�P�Y�W�� �E�Z�E�R�X�E�K�I�Y�\�� �I�W�X�� �P�…�E�G�G�Y-
mulateur développé à Biasca avec le concours 
substantiel du SCCER. Pour les batteries de type 
�P�M�X�L�M�Y�Q���M�S�R�� �¼�\�I�W���� �P�E�� �P�M�Q�M�X�I�� �W�Y�T�£�V�M�I�Y�V�I�� �H�I�W�� �G�S�²�X�W��
�H�I�� �W�X�S�G�O�E�K�I�� �I�W�X�� �I�W�X�M�Q�£�I�� �š�� �I�R�Z�M�V�S�R�� ���|�������w�'�,�*��
kWh de capacité de stockage pour respective-
�Q�I�R�X���������w�'�,�*���O�;���H�I���T�Y�M�W�W�E�R�G�I���M�R�W�X�E�P�P�£�I�����4�S�Y�V��
les systèmes de stockage reposant sur la tech-
nologie Power-to-gas-to-power, les coûts vont 
�H�I�� ���|�������� �š�� ���|�������w�'�,�*���O�;�� �P�S�V�W�U�Y�I�� �P�I�� �Q�£�X�L�E�R�I��
est utilisé et baissent substantiellement lorsque 
�P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���I�W�X���Y�X�M�P�M�W�£�����������w�'�,�*���O�;�
��5

�0�I�W���G�S�²�X�W���E�G�X�Y�I�P�W���H�I�W���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���H�…�£�R�I�V�K�M�I����
�š�� �P�…�I�\�G�I�T�X�M�S�R�� �H�I�W�� �G�I�R�X�V�E�P�I�W�� �H�I�� �T�S�Q�T�E�K�I���X�Y�V�F�M-
nage, sont faussés par la législation en vigueur. 
Les accumulateurs sont en effet considérés 
�G�S�Q�Q�I�� �H�I�W�� �Y�X�M�P�M�W�E�X�I�Y�V�W�� �¼�R�E�Y�\���� �G�I�� �U�Y�M�� �I�R�X�V�E�M�R�I��
�P�…�E�T�T�P�M�G�E�X�M�S�R�� �H�I�W�� �V�I�H�I�Z�E�R�G�I�W�� �I�X�� �X�E�\�I�W�� �W�Y�V�� �P�E�� �Z�E-
�P�I�Y�V���E�N�S�Y�X�£�I���G�S�V�V�I�W�T�S�R�H�E�R�X�I�W�����1�¤�Q�I���P�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R��
�H�I�W���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���š���H�I�W���¼�R�W���H�I���W�X�E�F�M�P�M�W�E�X�M�S�R���H�Y��
�V�£�W�I�E�Y�� �R�…�I�W�X�� �T�E�W�� �V�£�X�V�M�F�Y�£�I�� �I�R�� �G�S�R�W�£�U�Y�I�R�G�I���� �(�Y��
�G�­�X�£���H�I�W���G�I�R�X�V�E�P�I�W���H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�M�S�R�����Y�R���Z�M�V�E�K�I���W�I��
�T�V�S�¼�P�I�� �Q�E�M�W�� �H�I�W�� �H�M�W�G�Y�W�W�M�S�R�W�� �T�S�V�X�I�R�X�� �W�Y�V�� �P�E�� �V�£-
munération, sous quelque forme que ce soit, de 
�P�E���J�S�Y�V�R�M�X�Y�V�I���H�I���P�E���G�E�T�E�G�M�X�£���H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�M�S�R��6 Par 
ailleurs, les coûts environnementaux de la tech-
nologie fossile de référence ne sont pas illustrés 
correctement.

�0�…�I�\�T�£�V�M�I�R�G�I���R�S�Y�W���E���H�£�Q�S�R�X�V�£���U�Y�I���P�I���H�£�Z�I�P�S�T�T�I-
ment technologique comme le développement 
du marché vont donner lieu à une baisse des 
�G�S�²�X�W���H�Y���W�X�S�G�O�E�K�I���H�I���P�…�£�R�I�V�K�M�I�����'�I�P�E���Z�E�Y�X���š���Q�M�R�M-
ma pour les accumulateurs qui reposent sur des 
technologies de pointe. Les batteries de type 
�P�M�X�L�M�Y�Q���M�S�R�� �¼�\�I�W�� �H�I�Z�V�E�M�I�R�X�� �Z�S�M�V�� �P�I�Y�V�W�� �G�S�²�X�W�� �¤�X�V�I��
�H�M�Z�M�W�£�W���T�E�V���H�I�Y�\���H�…�M�G�M������������7 Les coûts des accu-

�R�ã�B�ð�Ù�"�R�J�B�ð�¾�Ù�J�O�ã���B�ð�ß�ã�B�ð�¾�Ù�Ù�O���O���¾-
�J�ã�O�>�B�ð�ß�Þ�ä���ã�>�÷�ÿ�ã�ð�B�"���J�ð�ö�¾�O�B�B�ä�B�ð�;�¾�>�ð���¾�ð
���ä�÷�ÿ�B���¾�J�ÿ�"���ð�ã���ð�b�ÿ�÷�O�ã�O�>�»
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mulateurs Low-Tech tels que les installations de 
stockage mais également des accumulateurs 
de chaleur sensible sont déterminés non pas 
par la technologie mais par les coûts du terrain 
ou de construction. 

�-�P���I�W�X���I�R�G�S�V�I���H�M�¾�G�M�P�I���H�I���H�M�V�I���U�Y�I�P�W���Q�S�H�¢�P�I�W���G�S�Q-
merciaux se mettront en place ou qui paiera et 
quand. Actuellement, dans le secteur du bâti-
ment, ce sont principalement des particuliers 
qui installent des batteries ou accumulateurs 
thermiques pour optimiser leurs coûts énergé-
tiques. Pour les accumulateurs thermiques plus 
�Z�S�P�Y�Q�M�R�I�Y�\�� �S�Y�� �T�S�Y�V�� �P�I�W�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �H�…�E�M�V��
�G�S�Q�T�V�M�Q�£���� �H�…�E�Y�X�V�I�W�� �Q�S�H�¢�P�I�W�� �H�…�M�R�Z�I�W�X�M�W�W�I�Q�I�R�X��
�W�S�R�X�� �R�£�G�I�W�W�E�M�V�I�W���� �-�P�� �T�S�Y�V�V�E�M�X�� �W�…�E�K�M�V�� �T�E�V�� �I�\�I�Q�T�P�I��
de fournisseurs qui fabriquent les installations 
�I�X�� �G�S�Q�Q�I�V�G�M�E�P�M�W�I�R�X�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�£�I���� �-�P�� �J�E�Y�X��
�£�K�E�P�I�Q�I�R�X���W�…�E�X�X�I�R�H�V�I���š���G�I���U�Y�I���P�…�£�R�I�V�K�M�I���I�R���L�M�Z�I�V��
�W�S�M�X�� �R�£�K�S�G�M�£�I�� �š�� �H�I�W�� �T�V�M�\�� �T�P�Y�W�� �£�P�I�Z�£�W�� �U�Y�…�I�R�� �£�X�£����
indépendamment du fait que le système énergé-
tique suisse possède ou non ses propres accu-
mulateurs. Il est encore trop tôt pour savoir si la 
différence de prix incombera au consommateur 
�S�Y���W�I�V�E���G�E�P�G�Y�P�£�I���W�Y�V���P�…�E�R�R�£�I��

�(�I�W�� �E�Z�E�R�G�£�I�W�� �I�R�� �Q�E�X�M�¢�V�I�� �H�…�M�Q�T�E�G�X�� �I�R�Z�M�V�S�R�R�I-
mental et de viabilité sociale

Comme toute technologie, les accumulateurs 
�£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�W���S�R�X���I�Y�\���E�Y�W�W�M���Y�R���M�Q�T�E�G�X���W�Y�V���P�…�I�R�Z�M-
ronnement. Cela passe notamment par les ma-
�X�£�V�M�E�Y�\���Y�X�M�P�M�W�£�W�����P�I���F�I�W�S�M�R���H�I���W�Y�V�J�E�G�I���S�Y���H�…�I�W�T�E�G�I��
voire les incidences sur le paysage ou encore 
�P�I�W�� �£�Q�M�W�W�M�S�R�W�� �H�I�� �K�E�^�� �š�� �I�J�J�I�X�� �H�I�� �W�I�V�V�I���� �0�…�M�Q�T�E�G�X��
�I�R�Z�M�V�S�R�R�I�Q�I�R�X�E�P�� �H�I�� �X�S�Y�W�� �P�I�W�� �W�]�W�X�¢�Q�I�W�� �H�…�E�G�G�Y-
mulation dépend de nombreux facteurs. Et plus 
�T�E�V�X�M�G�Y�P�M�¢�V�I�Q�I�R�X�� �H�I�� �P�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R�� �H�I�� �G�L�E�G�Y�R�� �H�I�W��
�W�]�W�X�¢�Q�I�W���E�M�R�W�M���U�Y�I���H�I���P�…�I�¾�G�E�G�M�X�£���S�Y���H�I���P�E���H�Y�V�£�I��
de vie de chaque installation.8 

Réduire ou éviter le recours à des matériaux 
�T�V�S�F�P�£�Q�E�X�M�U�Y�I�W

Diverses technologies de stockage intègrent 
des matériaux rares, peu répandus, tels que le 
�P�M�X�L�M�Y�Q�����P�I���G�S�F�E�P�X�����P�…�S�V���S�Y���P�…�M�V�M�H�M�Y�Q���S�Y���I�R�G�S�V�I���H�I�W��
�Q�E�X�M�¢�V�I�W���H�S�R�X���P�…�I�\�X�V�E�G�X�M�S�R���I�X���P�I���X�V�E�M�X�I�Q�I�R�X���S�R�X���H�I��

�T�S�X�I�R�X�M�I�P�P�I�W���M�R�G�M�H�I�R�G�I�W���W�Y�V���P�…�I�R�Z�M�V�S�R�R�I�Q�I�R�X�����0�I�W��
�G�S�R�H�M�X�M�S�R�W���H�I���X�V�E�Z�E�M�P���H�E�R�W���P�I�W���V�£�K�M�S�R�W���H�…�I�\�X�V�E�G�X�M�S�R��
�W�S�R�X�� �H�E�R�W�� �G�I�V�X�E�M�R�W�� �G�E�W�� �T�V�£�G�E�M�V�I�W�� �H�…�Y�R�� �T�S�M�R�X�� �H�I��
vue social ou le faible nombre de gisements en-
traine des risques géopolitiques. Ces matériaux 
sont utilisés car ils permettent des capacités de 
stockage plus élevées, ce sont des catalyseurs 
plus performants, ils garantissent une meilleure 
conductibilité ou une fourniture plus rapide de 
�P�…�£�R�I�V�K�M�I���E�G�G�Y�Q�Y�P�£�I�����-�P�W���W�S�R�X���H�I���T�P�Y�W���I�R���T�P�Y�W���H�I-
mandés, ce qui entraine une augmentation des 
�T�S�X�I�R�X�M�I�P�P�I�W�� �M�R�G�M�H�I�R�G�I�W�� �W�Y�V�� �P�…�I�R�Z�M�V�S�R�R�I�Q�I�R�X�� �I�X��
une légitime interrogation quant à leur possible 
�T�£�R�Y�V�M�I���� �0�…�E�R�R�S�R�G�I�� �I�X�� �P�…�E�T�T�P�M�G�E�X�M�S�R�� �H�I�� �R�S�V�Q�I�W��
environnementales et sociales permettraient 
�H�…�E�Q�£�P�M�S�V�I�V���P�I�W���G�S�R�H�M�X�M�S�R�W���I�R�Z�M�V�S�R�R�I�Q�I�R�X�E�P�I�W���I�X��
�W�S�G�M�E�P�I�W���P�S�V�W���H�I���P�…�I�\�X�V�E�G�X�M�S�R�����'�I�P�E���R�…�I�W�X���X�S�Y�X�I�J�S�M�W��
pas évident car le monopole est fort dans cer-
�X�E�M�R�W���W�I�G�X�I�Y�V�W���H�…�I�\�X�V�E�G�X�M�S�R���� �š�� �P�…�M�Q�E�K�I�� �H�Y���G�S�F�E�P�X����
�H�S�R�X�������x�	���H�I���P�E���T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���Q�S�R�H�M�E�P�I���T�V�S�Z�M�I�R�X���H�I��
petites mines situées au Congo. Dans les lacs 
�W�E�P�£�W���H�Y���H�£�W�I�V�X���H�I���P�…�%�X�E�G�E�Q�E�����š���P�E���J�V�S�R�X�M�¢�V�I���I�R�X�V�I��
�P�I�� �'�L�M�P�M���� �P�…�%�V�K�I�R�X�M�R�I�� �I�X�� �P�E�� �&�S�P�M�Z�M�I���� �S�°�� �W�I�� �X�V�S�Y�Z�I�R�X��
les plus importants gisements de lithium 
�G�S�R�R�Y�W���� �P�…�I�\�X�V�E�G�X�M�S�R���W�I�� �H�£�V�S�Y�P�I�� �H�E�R�W���H�I�W���G�S�R�H�M-
tions environnementales douteuses (baisse du 
niveau des nappes phréatiques, pollution atmos-
phérique). Autant de situations qui encouragent 
�P�…�£�P�E�F�S�V�E�X�M�S�R�� �H�I�� �W�X�V�E�X�£�K�M�I�W�� �V�£�H�Y�M�W�E�R�X�� �P�I�� �F�I�W�S�M�R��
en nouveaux matériaux. Dans le cas du lithium, 
���x�	���W�I�Y�P�I�Q�I�R�X���H�Y���Q�E�X�£�V�M�E�Y���Y�X�M�P�M�W�£���I�W�X���V�I�G�]�G�P�£�����G�I��
qui est lié entre autres à la circulation limitée de 
cette matière. Le besoin croissant nécessite de 
fermer ce circuit de matériaux. La recherche et 
�P�I���H�£�Z�I�P�S�T�T�I�Q�I�R�X���X�I�G�L�R�M�U�Y�I���V�I�G�L�I�V�G�L�I�R�X���H�…�E�Y�X�V�I��

�"�ã�B�ð���"�O�b�ã�¾�O�h�ð�Ù�¾�J�¾���i�B�ã�O�>�B�ð�ß�ä�b�ã-
���"�;�;�ä�B�ð�ß�¾���B�ð���ã�ð�Ù�¾�ß�>�ã�ð�ß�O�ð�€�����&�|�ð�=�O�ÿ�ð
�Ù�"���J�ÿ�ã�����ã���J�ð�;�ã�O�ð�ß�Þ�ÿ�>�ÿ�ß�ÿ�O���¼�ð�b�"�ÿ�>�ã�ð�ã���ð
�B�"���J�ð�J�"�J�¾���ã���ã���J�ð�ß�ä�;�"�O�>�b�O�B�»

�R�Þ�ã�h�;�ä�>�ÿ�ã���Ù�ã�ð���"�O�B�ð�¾�ð�ß�ä���"���J�>�ä�ð�=�O�ã�ð
���ã�ð�ß�ä�b�ã���"�;�;�ã���ã���J�ð�J�ã�Ù�ü���"���"�÷�ÿ�=�O�ã�ð
�Ù�"�����ã�ð���ã�ð�ß�ä�b�ã���"�;�;�ã���ã���J�ð�ß�O�ð���¾�>-
�Ù�ü�ä�ð�b�"���J�ð�ß�"�����ã�>�ð���ÿ�ã�O�ð�Î�ð�O���ã�ð�Ø�¾�ÿ�B�B�ã�ð
�ß�ã�B�ð�Ù�"�R�J�B�ð�ß�O�ð�B�J�"�Ù���¾�÷�ã�ð�ß�ã�ð���Þ�ä���ã�>�÷�ÿ�ã�»
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�0�I�W���R�S�Y�Z�I�P�P�I�W���£�R�I�V�K�M�I�W���H�I���W�X�S�G�O�E�K�I���W�S�R�X���M�R�H�M�W�T�I�R�W�E�F�P�I�W���T�S�Y�V���P�E���X�V�E�R�W�M�X�M�S�R���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�u﻿﻿

part des solutions permettant de réduire ou de 
renoncer totalement au besoin en matériaux 
problématiques. Citons par exemple des nou-
veaux catalyseurs développés dans le cadre du 
�7�'�'�)�6�� �U�Y�M�� �G�S�R�X�M�I�R�R�I�R�X�� �T�I�Y�� �H�…�M�V�M�H�M�Y�Q���� �Z�S�M�V�I�� �I�R��
�W�S�R�X���X�S�X�E�P�I�Q�I�R�X���H�£�T�S�Y�V�Z�Y�W�����G�J�������������������T���w�����
����

�(�I�W���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�W���E�]�E�R�X���F�I�W�S�M�R���H�I��
�F�I�E�Y�G�S�Y�T���H�…�I�W�T�E�G�I���I�X���H�I���W�Y�T�I�V�¼�G�M�I��

Les accumulateurs thermiques mais également 
�P�I�W�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �S�R�X�� �F�I�W�S�M�R��
�H�…�I�W�T�E�G�I�����9�R���I�W�T�E�G�I���P�I���T�P�Y�W���W�S�Y�Z�I�R�X���H�M�W�T�S�R�M�F�P�I��
sous terre mais également parfois en surface 
�S�Y���E�Y���W�I�M�R���Q�¤�Q�I���H�…�Y�R���F�œ�X�M�Q�I�R�X�����7�M���P�…�I�W�T�E�G�I���I�W�X��
�T�V�M�W���I�R���W�Y�V�J�E�G�I�����P�I���T�E�]�W�E�K�I���W�…�I�R���X�V�S�Y�Z�I���M�Q�T�E�G�X�£����
�G�S�Q�Q�I�� �G�…�I�W�X�� �P�I�� �G�E�W�� �E�Z�I�G�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �H�…�I�E�Y��
�G�L�E�Y�H�I�� �H�E�R�W�� �P�E�� �G�Y�Z�I�X�X�I�� �H�I�� �7�G�L�[�]�X�^���� �0�…�I�W�T�E�G�I��
�V�I�U�Y�M�W���T�E�V���P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���X�L�I�V�Q�M�U�Y�I���H�£�T�I�R�H���H�M-
rectement de la capacité thermique du support 
utilisé. Des développements dans le cadre du 
�7�'�'�)�6���S�R�X���Q�S�R�X�V�£���U�Y�…�M�P���I�W�X���T�S�W�W�M�F�P�I�����E�Z�I�G���P�…�E�M�H�I��
�H�I�� �G�I�V�X�E�M�R�W���Q�E�X�£�V�M�E�Y�\���� �H�…�E�Y�K�Q�I�R�X�I�V���P�I�� �T�S�X�I�R�X�M�I�P��
�H�I�� �W�X�S�G�O�E�K�I�� �H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���š�� �L�E�Y�X�I�� �X�I�Q�T�£�V�E-
�X�Y�V�I���G�S�Q�Q�I���š���F�E�W�W�I���X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I���I�X���H�…�I�R���V�£�H�Y�M�V�I��
�E�M�R�W�M�� �P�I�� �Z�S�P�Y�Q�I�� ���G�J���� �������������� �T���w������ �Y�R�H�� ��������������
�T���w�����
���� �9�R�I�� �K�I�W�X�M�S�R�� �M�R�X�I�P�P�M�K�I�R�X�I�� �H�Y�� �T�V�S�G�I�W�W�Y�W��
de charge et de décharge peut également contri-

�F�Y�I�V���š���V�£�H�Y�M�V�I���W�I�R�W�M�F�P�I�Q�I�R�X���P�…�I�W�T�E�G�I���R�£�G�I�W�W�E�M�V�I��
aux accumulateurs de chaleur sensible.

Des batteries au bilan CO�Å satisfaisant 

Réduire les gaz à effet de serre est un objec-
�X�M�J�� �Q�E�N�I�Y�V�� �H�I�� �P�E�� �X�V�E�R�W�M�X�M�S�R�� �£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I���� �•�� �G�I�P�E��
�W�…�E�N�S�Y�X�I�� �P�E�� �U�Y�I�W�X�M�S�R�� �H�I�W�� �£�Q�M�W�W�M�S�R�W�� �H�I�� �'�3�Å qui 
�H�£�G�S�Y�P�I�R�X�� �H�I�� �P�E�� �T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���� �H�I�� �P�…�I�\�T�P�S�M�X�E�X�M�S�R�� �I�X��
�H�I���P�E���Q�M�W�I���E�Y���V�I�F�Y�X���H�I�W���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���H�…�£�R�I�V�K�M�I����
La fabrication des batteries de type lithium-ion 
�G�S�Y�V�E�R�X�I�W�� �£�Q�I�X�� �T�E�V�� �I�\�I�Q�T�P�I�� �š�� �P�…�L�I�Y�V�I�� �E�G�X�Y�I�P�P�I��
�T�V�¢�W���H�I���������w�O�K���H�I���K�E�^���š���I�J�J�I�X���H�I���W�I�V�V�I���T�E�V�w�O�;�L��
de capacité de stockage. La quantité précise dé-
pend de la nature des matériaux utilisés, de la fa-
�¡�S�R���H�S�R�X���P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���I�X���P�E���G�L�E�P�I�Y�V���W�S�R�X���T�V�S�H�Y�M�X�I�W��
�T�S�Y�V���P�E���J�E�F�V�M�G�E�X�M�S�R���I�X���H�I���P�…�I�¾�G�E�G�M�X�£���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I��
�H�I���P�E���J�E�F�V�M�G�E�X�M�S�R�����-�P�P�Y�W�X�V�E�X�M�S�R�|���w9,10). 

Ces émissions doivent être lues à travers le 
�T�V�M�W�Q�I�� �H�I�� �P�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R�� �H�I�W�� �F�E�X�X�I�V�M�I�W���� �(�E�R�W�� �P�I��
�G�E�W�� �H�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R�W�� �¼�\�I�W�� �H�I�W�� �F�E�X�X�I�V�M�I�W���� �P�I�Y�V�� �F�M-
lan environnemental relatif dépend fortement 
�H�Y�� �G�S�Q�T�S�V�X�I�Q�I�R�X�� �H�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R�� �I�X�� �H�I�� �P�…�M�R�X�I�R�W�M�X�£��
�G�E�V�F�S�R�I�� �H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �W�X�S�G�O�£�I���� �)�R�� �7�Y�M�W�W�I���� �P�I��
�W�X�S�G�O�E�K�I�� �W�E�M�W�S�R�R�M�I�V�� �¼�\�I�� �V�£�W�Y�P�X�I�� �I�R�� �Y�R�� �H�S�Y�F�P�I-
�Q�I�R�X�� �H�I�� �P�…�I�Q�T�V�I�M�R�X�I�� �G�E�V�F�S�R�I�� �H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£��11 
�7�M�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �I�W�X�� �W�X�S�G�O�£�I�� �š�� �G�S�Y�V�X�� �S�Y�� �Q�S�]�I�R��
�X�I�V�Q�I���•���N�Y�W�U�Y�…�š���U�Y�I�P�U�Y�I�W���L�I�Y�V�I�W���•���P�I�W���F�E�X�X�I�V�M�I�W��
obtiennent de meilleurs résultats sur le plan de 
�P�…�I�Q�T�V�I�M�R�X�I�� �G�E�V�F�S�R�I�� �U�Y�I�� �H�…�E�Y�X�V�I�W�� �X�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I�W��
de stockage. Pour le stockage à moyen et long 

�|�ä�ß�O�ÿ�>�ã�ð���ã�B�ð�÷�¾�q�ð�Î�ð�ã�ö�ö�ã�J�ð�ß�ã�ð�B�ã�>�>�ã�ð�ã�B�J�ð
�O���ð�"�Ø���ã�Ù�J�ÿ�ö�ð���¾���ã�O�>�ð�ß�ã�ð���¾�ð�J�>�¾���B�ÿ�J�ÿ�"���ð
�ä���ã�>�÷�ä�J�ÿ�=�O�ã�»

�-�P�P�Y�W�X�V�E�X�M�S�R�|�����yÉmissions 
�H�I���K�E�^���š���I�J�J�I�X���H�I���W�I�V�V�I��
�G�E�Y�W�£�I�W���T�E�V���P�E���J�E�F�V�M�G�E�X�M�S�R��
de diverses batteries de 
type lithium-ion par kWh 
�H�I���G�E�T�E�G�M�X�£���H�I���W�X�S�G�O�E�K�I���� 
�0�*�4�|����	�T�L�S�W�T�L�E�X�I���H�I���J�I�V�|���� 
�0�8�3�|����	�P�M�X�L�M�Y�Q���X�M�X�E�R�I�� 
	 �S�\�]�H�I�|���� 
�2�'�%�|����	�R�M�G�O�I�P���G�S�F�E�P�X���E�P�Y�Q�M�� 
	 nium.  

������������������

Émissions de gaz à effet de serre issues de la fabrication des batteries 
par kWh de capacité de stockage

Accumulateur  
à domicile (LFP)

Voiture électrique (NCA)

Vélo électrique (LTO)

Matériau d’électrode Conducteur électrique

Gestion des batteries Consommation énergétique

Électrolyte, séparateur, boîtier

Source : basé sur  
Schmidt et al. (2019)9, modi�é 
d’après Cox et al. (2020)10.
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�€�ÿ�ð���Þ�ä���ã�Ù�J�>�ÿ�Ù�ÿ�J�ä�ð�ã�B�J�ð�B�J�"�Ù���ä�ã�ð���O�B�=�O�Þ�Î�ð
�=�O�ã���=�O�ã�B�ð�ü�ã�O�>�ã�B�¼�ð���ã�B�ð�Ø�¾�J�J�ã�>�ÿ�ã�B�ð�"�Ø-
�J�ÿ�ã�����ã���J�ð�ß�ã�ð���ã�ÿ�����ã�O�>�B�ð�>�ä�B�O���J�¾�J�B�ð�B�O�>�ð
���ã�ð�;���¾���ð�ß�ã�ð���Þ�ã���;�>�ã�ÿ���J�ã�ð�Ù�¾�>�Ø�"���ã�ð�=�O�ã�ð
�ß�Þ�¾�O�J�>�ã�B�ð�J�ã�Ù�ü���"���"�÷�ÿ�ã�B�ð�ß�ã�ð�B�J�"�Ù���¾�÷�ã�»

�X�I�V�Q�I�����H�…�E�Y�X�V�I�W���S�T�X�M�S�R�W���S�F�X�M�I�R�R�I�R�X���H�I���Q�I�M�P�P�I�Y�V�W��
�V�£�W�Y�P�X�E�X�W���� �š�� �P�…�M�Q�E�K�I�� �H�I�W�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �H�…�E�M�V��
comprimé et les centrales de pompage-turbi-
nage. Sans oublier les systèmes Power-to-X 
�P�S�V�W�U�Y�I�� �H�I�� �K�V�E�R�H�I�W�� �U�Y�E�R�X�M�X�£�W�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �H�S�M�Z�I�R�X��
être stockées.12

�-�P�� �W�I�V�E�� �T�S�W�W�M�F�P�I�� �H�I�� �G�S�R�X�M�R�Y�I�V�� �š�� �V�£�H�Y�M�V�I�� �š�� �P�…�E�Z�I-
nir les émissions de CO�Å des batteries de type 
lithium-ion. Elles pourraient en effet être pro-
�H�Y�M�X�I�W���š���P�…�E�M�H�I���H�…�£�R�I�V�K�M�I���V�I�R�S�Y�Z�I�P�E�F�P�I���I�X���R�S�R���E�Z�I�G��
�H�I���P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���M�W�W�Y�I���T�V�M�R�G�M�T�E�P�I�Q�I�R�X���H�I���G�I�R�X�V�E�P�I�W��
�š�� �G�L�E�V�F�S�R�� �G�S�Q�Q�I�� �G�…�I�W�X���P�I�� �G�E�W���E�G�X�Y�I�P�P�I�Q�I�R�X�� �I�R��
�%�W�M�I�����0�I���V�I�G�]�G�P�E�K�I���T�I�V�Q�I�X�X�V�E�M�X���£�K�E�P�I�Q�I�R�X���H�…�E�Q�£-
�P�M�S�V�I�V���G�S�R�W�M�H�£�V�E�F�P�I�Q�I�R�X���P�I�Y�V���F�M�P�E�R�����)�R�¼�R�����P�I�W���F�E�X-
teries des voitures électriques peuvent, une fois 
�E�V�V�M�Z�£�I�W���I�R���¼�R���H�I���Z�M�I�����G�S�R�R�E�M�X�V�I���Y�R�I���m�x�H�I�Y�\�M�¢�Q�I��
�Z�M�I�x�|���I�R���H�I�Z�I�R�E�R�X���H�I�W���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���£�P�I�G�X�V�M�U�Y�I�W��
�¼�\�I�W���� �0�E�� �H�I�R�W�M�X�£���H�I�� �W�X�S�G�O�E�K�I�� �W�T�£�G�M�¼�U�Y�I���� �E�Y�X�V�I-
ment dit le nombre de kilowattheures qui peut 
être stocké par kilogramme de batterie, va vrai-
�W�I�Q�F�P�E�F�P�I�Q�I�R�X�� �G�S�R�R�E�M�X�V�I�� �Y�R�I�� �L�E�Y�W�W�I�� �W�M�K�R�M�¼-
cative. Dans quelques années, toutes ces me-
�W�Y�V�I�W�� �H�I�Z�V�E�M�I�R�X�� �V�I�P�I�Z�I�V�� �H�…�Y�R�I�� �T�V�E�X�M�U�Y�I�� �G�S�Y�V�E�R�X�I��
et contribuer à améliorer toujours plus le bilan 
environnemental des batteries.

Un besoin croissant d’accumulateurs

Chaque système de stockage a ses avantages 
�I�X���W�I�W���M�R�G�S�R�Z�£�R�M�I�R�X�W���W�T�£�G�M�¼�U�Y�I�W���I�X���P�I���W�X�S�G�O�E�K�I��
lui-même se voit imposer diverses contraintes 

�T�E�V�� �P�I�� �W�]�W�X�¢�Q�I�� �£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I���� �-�P�� �W�…�E�K�M�X�� �H�I�� �V�£�K�P�I�V��
�H�I�W�� �½�Y�G�X�Y�E�X�M�S�R�W�� �Q�S�Q�I�R�X�E�R�£�I�W�� �I�R�� �Y�R�I�� �J�V�E�G�X�M�S�R��
�H�I�� �W�I�G�S�R�H�I���� �H�…�E�H�Q�M�R�M�W�X�V�I�V�� �P�I�W�� �V�£�W�I�V�Z�I�W�� �T�I�V�Q�I�X-
�X�E�R�X�� �P�…�E�N�Y�W�X�I�Q�I�R�X�� �H�I�W�� �H�£�W�£�U�Y�M�P�M�F�V�I�W���� �3�Y�� �I�R�G�S�V�I��
�H�…�E�X�X�I�M�R�H�V�I���Y�R���£�U�Y�M�P�M�F�V�I���W�E�M�W�S�R�R�M�I�V���T�S�Y�V���V�£�T�S�R�H�V�I��
à la transformation progressive du système 
�£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I���� �0�…�S�V�H�V�I�� �H�I�� �K�V�E�R�H�I�Y�V�� �H�I�� �P�E�� �W�I�G�S�R�H�I��
�I�X���H�I���P�…�L�I�Y�V�I���I�W�X���I�R���E�H�£�U�Y�E�X�M�S�R���E�Z�I�G���P�I���Q�E�V�G�L�£����
�0�I�� �H�£�G�E�P�E�K�I�� �W�E�M�W�S�R�R�M�I�V�� �W�…�E�T�T�P�M�U�Y�I�� �H�£�N�š�� �H�E�R�W��
une certaine mesure aux lacs de retenue et le 
secteur électrique est alors le premier sollicité. 
Pour ce qui est de la chaleur, les projets pilotes 
montrent que seuls les logements individuels 
ou les groupements thermiques la stocke pour 
une durée allant de plusieurs heures à quelques 
jours. Batteries, centrales de pompage-turbi-
�R�E�K�I���S�Y���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���H�…�I�E�Y���G�L�E�Y�H�I�w�����P�I�W���W�S�P�Y-

�R�ã�B�ð�Ø�¾�J�J�ã�>�ÿ�ã�B�ð�ã�J�ð���ã�B�ð�¾�Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�B�ð
�y�"�c�ã�>�Ò�J�"�Ò�¦�ð���"�O�ã���J�ð�O���ð�>�%���ã�ð�ß�ä�J�ã�>���ÿ-
���¾���J�ð�;�"�O�>�ð�ä�=�O�ÿ���ÿ�Ø�>�ã�>�ð���¾�ð�;�¾�>�J�ð�Ù�>�"�ÿ�B-
sante d’énergie solaire et éolienne et 
�B�J�¾�Ø�ÿ���ÿ�B�ã�>�ð���ã�ð�B�i�B�J�ð���ã�ð�ä���ã�>�÷�ä�J�ÿ�=�O�ã�»

�-�P�P�Y�W�X�V�E�X�M�S�R�|�����yBesoin 
�H�I���W�X�S�G�O�E�K�I�����I�R���+�;�
���I�R��
�J�S�R�G�X�M�S�R���H�I���P�E���G�E�T�E-
�G�M�X�£���M�R�W�X�E�P�P�£�I���H�E�R�W���P�I�W��
installations éoliennes 
�I�X���T�L�S�X�S�Z�S�P�X�E�©�U�Y�I�W�����X�S�Y�W��
�P�I�W���W�G�£�R�E�V�M�S�W���I�R�Z�M�W�E�K�£�W����
sans agrandissement du 
réseau).13 

�

�

�

� �� ����
�

Demande énergétique 
en GW

Batterie

Pompage-turbinage
Power-to-X 
(CH�/Méthanol, H �  ...)

Puissance installée  
éolienne et solaire  
en GW
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�0�I�W���R�S�Y�Z�I�P�P�I�W���£�R�I�V�K�M�I�W���H�I���W�X�S�G�O�E�K�I���W�S�R�X���M�R�H�M�W�T�I�R�W�E�F�P�I�W���T�S�Y�V���P�E���X�V�E�R�W�M�X�M�S�R���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�u﻿﻿

tions répondant à ce besoin de stockage allant 
de quelques heures à quelques jours existent. 
Elles sont assez avancées sur le plan technique 
�T�S�Y�V�� �U�Y�I�� �P�I�W�� �Y�X�M�P�M�W�E�X�I�Y�V�W�� �¼�R�E�Y�\�� �I�R�� �F�£�R�£�¼�G�M�I�R�X����
�'�I���U�Y�M���R�…�I�W�X���T�E�W���I�R�G�S�V�I���I�R�X�M�¢�V�I�Q�I�R�X���P�I���G�E�W���T�S�Y�V��
le stockage saisonnier car ce secteur a été do-
�Q�M�R�£���N�Y�W�U�Y�…�š���T�V�£�W�I�R�X���T�E�V���P�I�W���£�R�I�V�K�M�I�W���J�S�W�W�M�P�I�W����

Les batteries et les accumulateurs Power-to-X 
jouent un rôle déterminant pour équilibrer la 
�T�E�V�X�� �G�V�S�M�W�W�E�R�X�I�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �W�S�P�E�M�V�I�� �I�X�� �£�S�P�M�I�R�R�I�� �I�X��
stabiliser le système énergétique. Les centrales 
de pompage-turbinage sont ainsi conçues de fa-
çon à égaliser les niveaux de tension de réseau 
moyens à élevés. Les éoliennes et les panneaux 
solaires fonctionnent eux sur des niveaux de ten-
sion moyens à faibles sur lesquels les batteries 
�T�I�Y�Z�I�R�X�� �£�U�Y�M�P�M�F�V�I�V�� �P�…�S�J�J�V�I�� �I�X�� �P�E�� �H�I�Q�E�R�H�I���� �-�P�� �J�E�Y�X��
�W�…�E�X�X�I�R�H�V�I���š���G�I���U�Y�I���P�I�W���G�E�T�E�G�M�X�£�W���H�I���W�X�S�G�O�E�K�I���H�I��
�F�E�X�X�I�V�M�I�� ���-�P�P�Y�W�X�V�E�X�M�S�R�|���w13), soient de plus en plus 
�H�I�Q�E�R�H�£�I�W���I�X���U�Y�…�š���X�I�V�Q�I�����I�P�P�I�W���W�Y�V�T�E�W�W�I�R�X���R�I�X�X�I-
ment celles des centrales de pompage-turbinage. 
�'�S�R�G�I�V�R�E�R�X���P�…�S�J�J�V�I���G�V�S�M�W�W�E�R�X�I���H�I���P�…�£�R�I�V�K�M�I���W�S�P�E�M�V�I��
abordable en été, les pistes Power-to-X consti-
�X�Y�I�R�X�� �£�K�E�P�I�Q�I�R�X�� �Y�R�I�� �S�T�X�M�S�R�� �H�I�� �W�X�S�G�O�E�K�I�� �H�…�Y�R�I��
�W�E�M�W�S�R�� �š�� �P�…�E�Y�X�V�I���� �(�I�W�� �W�G�£�R�E�V�M�S�W�� �£�X�Y�H�M�£�W�� �E�Y�� �7�'-
CER font apparaitre que la différence saisonnière 
�H�E�R�W���P�I�W���G�S�²�X�W���H�I���V�I�Z�M�I�R�X���H�I���P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���T�I�V�Q�I�X-
�X�V�E�M�X���š���X�I�V�Q�I���H�I���W�X�S�G�O�I�V���N�Y�W�U�Y�…�š���������w�+�;�L���H�…�£�P�I�G-
�X�V�M�G�M�X�£���I�R���£�X�£�����W�S�Y�W���J�S�V�Q�I���H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���I�X���H�I���K�E�^��

naturel. Une électricité ensuite disponible durant 
les périodes de transition et en hiver pour le sec-
�X�I�Y�V���H�I�W���X�V�E�R�W�T�S�V�X�W���S�Y���T�S�Y�V���H�I�W���Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R�W���¼�\�I�W����
�-�P���V�I�W�W�S�V�X���H�I�W���W�G�£�R�E�V�M�S�W���£�X�Y�H�M�£�W���U�Y�…�š���P�…�E�Z�I�R�M�V���������x�	��
�I�R�Z�M�V�S�R���H�I���P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���T�V�S�H�Y�M�X�I���I�R���£�X�£���š���T�E�V�X�M�V���H�I��
sources renouvelables variables serait disponible 
pour le stockage saisonnier.14

�%�Z�I�G�� �P�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R�� �E�G�G�V�Y�I�� �H�I�� �H�M�Z�I�V�W�I�W�� �X�I�G�L�R�S�P�S-
gies (de stockage), le système énergétique de-
�Z�M�I�R�X���H�E�R�W���P�…�I�R�W�I�Q�F�P�I���T�P�Y�W���V�S�F�Y�W�X�I���I�X���P�I�W���V�M�W�U�Y�I�W��
en matière de sécurité tendent à diminuer. Le 
système énergétique actuel repose unilatéra-
lement sur des sources énergétiques fossiles, 
�E�Z�I�G�� �H�I�W�� �G�S�R�W�£�U�Y�I�R�G�I�W�� �T�S�Y�V�� �P�E�� �W�£�G�Y�V�M�X�£�� ���H�…�E�T-
provisionnement). Les tensions belliqueuses 
�H�E�R�W���P�I���H�£�X�V�S�M�X���H�…�3�V�Q�Y�^���X�V�S�Y�Z�I�R�X���E�Y�N�S�Y�V�H�…�L�Y�M���Y�R��
�£�G�L�S�� �š�� �P�…�£�G�L�I�P�P�I�� �T�P�E�R�£�X�E�M�V�I���� �I�X�� �R�S�X�E�Q�Q�I�R�X�� �š�� �P�E��
station-service locale. 

Contributions du SCCER à la Stratégie énergé-
�X�M�U�Y�I����������

Le SCCER a rempli son objectif. Sa boîte à ou-
�X�M�P�W�� �T�I�V�Q�I�X�X�E�R�X�� �H�I�� �J�E�M�V�I�� �J�E�G�I�� �E�Y�� �H�£�¼�� �P�E�R�G�£�� �T�E�V��
la Stratégie énergétique 2050 en matière de 
technologie de stockage a vu le jour. Sur le plan 
technique, la Stratégie énergétique 2050 est réa-
�P�M�W�E�F�P�I���H�¢�W���E�Y�N�S�Y�V�H�…�L�Y�M��

Le SCCER mène depuis sept ans des travaux 
de recherche et développement qui font de lui 
un acteur majeur contribuant à améliorer la per-
formance technique des divers accumulateurs 
�H�…�£�R�I�V�K�M�I���W�Y�V���P�I���T�P�E�R���H�I���P�…�I�¾�G�E�G�M�X�£�����H�I���P�E���H�I�R�W�M�X�£��
�H�I�� �W�X�S�G�O�E�K�I�� �S�Y�� �H�I�� �P�E�� �J�S�Y�V�R�M�X�Y�V�I�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I���� �-�P�� �R�I��
�Q�E�R�U�Y�I�� �T�E�W�� �R�S�R�� �T�P�Y�W�� �H�…�I�R�� �£�X�Y�H�M�I�V�� �P�E�� �W�M�K�R�M�¼�G�E-
tion pour la société. Il a démontré leur faisabilité 
dans des installations pilotes et a analysé leur 
valeur marchande. Au départ, de nombreuses 
approches ont été suivies sur tous les plans. 
Les technologies prometteuses ont été déve-
�P�S�T�T�£�I�W�����H�…�E�Y�X�V�I�W���E�Y���G�S�R�X�V�E�M�V�I���S�R�X���£�X�£���E�F�E�R�H�S�R-
nées, car elles sont encore trop rudimentaires 
pour être pertinentes au regard de la SE 2050. 
Ce cheminement a vu des solutions être créées 
�H�I�� �X�S�Y�X�I�W�� �T�M�¢�G�I�W���� �H�…�E�Y�X�V�I�W�� �H�£�N�š�� �I�\�M�W�X�E�R�X�I�W�� �¤�X�V�I��
développées dans le but de répondre aux deux 
�T�V�M�R�G�M�T�E�Y�\���H�£�¼�W�w��

���b�ã�Ù�ð���Þ�O�J�ÿ���ÿ�B�¾�J�ÿ�"���ð�¾�Ù�Ù�>�O�ã�ð�ß�ã�ð�ß�ÿ�b�ã�>�B�ã�B�ð
�J�ã�Ù�ü���"���"�÷�ÿ�ã�B�ð�Ì�ß�ã�ð�B�J�"�Ù���¾�÷�ã�Í�¼�ð���ã�ð�B�i�B-
�J�ð���ã�ð�ä���ã�>�÷�ä�J�ÿ�=�O�ã�ð�ß�ã�b�ÿ�ã���J�ð�ß�¾���B�ð���Þ�ã��-
�B�ã���Ø���ã�ð�;���O�B�ð�>�"�Ø�O�B�J�ã�ð�ã�J�ð���ã�B�ð�>�ÿ�B�=�O�ã�B�ð
�ã���ð���¾�J�ÿ�ð�>�ã�ð�ß�ã�ð�B�ä�Ù�O�>�ÿ�J�ä�ð�J�ã���ß�ã���J�ð�Î�ð
�ß�ÿ���ÿ���O�ã�>�»

���"���Ù�ã�>���¾���J�ð���Þ�"�ö�ö�>�ã�ð�Ù�>�"�ÿ�B�B�¾���J�ã�ð�ß�ã�ð
���Þ�ä���ã�>�÷�ÿ�ã�ð�B�"���¾�ÿ�>�ã�ð�¾�Ø�"�>�ß�¾�Ø���ã�ð�ã���ð�ä�J�ä�¼�ð
�Ü�¾�ð�;�ã�>���ã�J�J�>�¾�ÿ�J�ð�Î�ð�J�ã�>���ã�ð�ß�ã�ð�B�J�"�Ù���ã�>�ð
���O�B�=�O�Þ�Î�ð�“�Š�Š�ì�9�¡�ü�ð�ß�Þ�ä���ã�Ù�J�>�ÿ�Ù�ÿ�J�ä�ð�ã���ð�ä�J�ä�¼�ð
�B�"�O�B�ð�ö�"�>���ã�ð�ß�Þ�ü�i�ß�>�"�÷�ð���ã�ð�ã�J�ð�ß�ã�ð�÷�¾�q�ð
���¾�J�O�>�ã���»
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1.	 	Le stockage à court et moyen terme de 
�P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �I�X�� �H�I�� �P�E�� �G�L�E�P�I�Y�V���� �1�I�R�X�M�S�R�R�S�R�W��
également la batterie de type lithium-ion 
�G�S�R�X�I�R�E�R�X�� �T�I�Y�� �H�I�� �G�S�F�E�P�X�� ���G�J���� �������������� �T���w�����
����
�E�M�R�W�M���U�Y�I���P�I���W�X�S�G�O�E�K�I���H�…�E�M�V���G�S�Q�T�V�M�Q�£���E�H�M�E�F�E-
tique qui se trouve être également un champ 
�H�…�E�T�T�P�M�G�E�X�M�S�R�� �T�S�Y�V�� �P�I�� �W�X�S�G�O�E�K�I�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I��
�š�� �L�E�Y�X�I�� �X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I�� ���G�J���� ���������� �T���w������ �Y�R�H��
���������������T���w�����
��

2.	 	�0�…�£�U�Y�M�P�M�F�V�I���W�E�M�W�S�R�R�M�I�V���E�Y���Q�S�]�I�R���H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E-
teurs thermiques et vecteurs énergétiques 
chimiques. Différents concepts de stockage 
de chaleur ont été étudiés et développés 
pour devenir des systèmes en état de fonc-
�X�M�S�R�R�I�V�� ���G�J���� ���������� �T���w�����
���� �(�E�R�W�� �P�I�� �G�L�E�Q�T�� �H�I�W��
�Z�I�G�X�I�Y�V�W�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �G�L�M�Q�M�U�Y�I�W���� �P�…�E�X�X�I�R�X�M�S�R�� �E��
été portée à la production et au stockage 
�H�I���P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�����š���P�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R���H�Y���'�3�Å comme 
matière première pour le méthanol et le 
�Q�£�X�L�E�R�I�� �V�I�R�S�Y�Z�I�P�E�F�P�I�W�� �E�M�R�W�M�� �U�Y�…�E�Y�� �G�M�V�G�Y�M�X��
�H�I�� �P�…�E�G�M�H�I�� �J�S�V�Q�M�U�Y�I���� �3�Y�X�V�I�� �P�I�W�� �E�T�T�V�S�G�L�I�W��
catalytiques classiques, la production élec-
�X�V�S�G�L�M�Q�M�U�Y�I���H�…�L�]�H�V�S�G�E�V�F�Y�V�I�W���š���T�E�V�X�M�V���H�I���'�3�Å 
�I�X���H�…�I�E�Y���W�…�I�W�X���£�Q�E�R�G�M�T�£�I���H�I�W���T�V�M�R�G�M�T�I�W���X�L�£�S-
�V�M�U�Y�I�W���T�S�Y�V���G�V�£�I�V���N�Y�W�U�Y�…�š���������w�G�Q�s���H�I���G�I�P�P�Y�P�I��
de co-électrolyse. Cela permet de fournir de 
�P�…�£�R�I�V�K�M�I���V�I�R�S�Y�Z�I�P�E�F�P�I���E�Y���W�I�G�X�I�Y�V���H�I�W���X�V�E�R�W-
�T�S�V�X�W���Q�E�M�W���£�K�E�P�I�Q�I�R�X���š���P�…�M�R�H�Y�W�X�V�M�I�����G�J������������������
�T���w�����
��

Ces thèmes revêtent un caractère essentiel, 
�G�E�V�� �P�…�I�R�N�I�Y�� �I�W�X���H�I�� �W�Y�F�W�X�M�X�Y�I�V�� �P�I�W�������|�	�� �H�Y�� �F�I�W�S�M�R��
�I�R�� �£�R�I�V�K�M�I�� �G�S�Y�Z�I�V�X�W�� �š�� �P�…�L�I�Y�V�I�� �E�G�X�Y�I�P�P�I�� �T�E�V�� �H�I�W��
sources fossiles importées. Tout en couvrant 
�P�I�W�������|�	���V�I�W�X�E�R�X�W���H�Y���W�I�G�X�I�Y�V���H�I���P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���H�…�E�Y-
�N�S�Y�V�H�…�L�Y�M���E�Z�I�G���H�I�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �V�I�R�S�Y�Z�I�P�E�F�P�I�� �X�S�Y�X���E�Y��
�P�S�R�K���H�I���P�…�E�R�R�£�I��

�0�I�W���X�V�E�Z�E�Y�\���H�I���V�I�G�L�I�V�G�L�I���H�Y���7�'�'�)�6���W�…�E�V�X�M�G�Y�P�I�R�X��
tout autant autour des problématiques liées 
�š�� �P�E�� �W�G�M�I�R�G�I�� �I�X�� �š�� �P�…�M�R�K�£�R�M�I�V�M�I�� �U�Y�…�E�Y�X�S�Y�V�� �H�I�W�� �E�W-
pects socio-économiques. Le SCCER a créé 
des outils permettant de répondre à des ques-
tions cruciales sur le plan des problématiques 
�H�I�� �J�S�R�H�� �I�X�� �H�I�� �P�…�M�Q�T�E�G�X�� �I�R�Z�M�V�S�R�R�I�Q�I�R�X�E�P���� �(�M�Z�I�V�W��
scénarios ont montré comment les systèmes 
de stockage devaient être développés dans le 
�X�I�Q�T�W�� �I�X�� �P�…�I�W�T�E�G�I�� �E�Y�� �W�I�M�R�� �H�Y�� �W�]�W�X�¢�Q�I�� �£�R�I�V�K�£-
tique pour satisfaire à tout moment et de façon 
durable au besoin énergique. Les rôles que peut 

endosser le Power to X ont été étudiés dans un 
livre blanc15 en collaboration avec trois autres 
�7�'�'�)�6���� �7�Y�V�� �P�I�� �T�P�E�R�� �H�I�� �P�…�£�G�S�F�M�P�E�R���� �M�P�� �J�E�Y�X�� �Q�I�X�X�V�I��
�I�R���E�Z�E�R�X���P�…�E�R�E�P�]�W�I���G�S�Q�T�E�V�E�X�M�Z�I���H�I���P�E���F�E�X�X�I�V�M�I���H�I��
type lithium-ion et de la batterie de type sodium-
ion. Elle a montré que les systèmes reposant sur 
le sodium contiennent certes des composants 
plus écologiques mais ils nécessitent deux fois 
plus de ressources. En matière de bilan global, 
�M�P�W���R�I�� �P�…�I�Q�T�S�V�X�I�R�X�� �H�S�R�G�� �T�E�W���W�Y�V�� �P�I�W���W�]�W�X�¢�Q�I�W���š��
base de lithium. 

Nous avons abordé dans ce chapitre la nécessité 
de développer un large éventail de technologies 
�H�I�� �W�X�S�G�O�E�K�I�� �T�S�Y�V�� �G�S�Y�Z�V�M�V�� �E�Y�� �Q�M�I�Y�\�� �P�…�M�R�X�£�K�V�E�P�M�X�£��
du spectre. Et ce, aussi bien sur le plan spatial et 
�X�I�Q�T�S�V�I�P�� �U�Y�…�I�R�� �Q�E�X�M�¢�V�I�� �H�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R���� �0�I�� �7�'�'�)�6��
a démontré, à grand renfort de prototypes, que 
les technologies de stockage sont disponibles 
�I�X���Y�X�M�P�M�W�E�F�P�I�W���� �'�…�I�W�X���š�� �T�V�£�W�I�R�X���E�Y���K�S�Y�Z�I�V�R�I�Q�I�R�X��
�H�…�E�K�M�V���� �I�R�� �T�V�I�R�E�R�X�� �H�I�W�� �H�£�G�M�W�M�S�R�W�� �Z�M�W�E�R�X�� �š�� �E�F�S�Y-
tir à une politique énergétique cohérente. Et 
permettre ainsi de surmonter les obstacles lé-
gislatifs qui bloquent ou rendent impossible 
�P�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R�� �H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�W���� �'�I�P�E��
donne lieu à des modèles commerciaux et des 
�H�£�G�M�W�M�S�R�W���I�R���Q�E�X�M�¢�V�I�� �H�…�M�R�Z�I�W�X�M�W�W�I�Q�I�R�X���U�Y�M���W�S�R�X��
nécessaires pour faire progresser les technolo-
gies développées au SCCER et les faire passer 
du laboratoire/centre technique au système 
énergétique de la SE 2050. 

Les deux chapitres suivants mettent en lumière 
de manière détaillée les systèmes de stockage 
�W�Y�V���P�I�W�U�Y�I�P�W���P�I���7�'�'�)�6���W�…�I�W�X���T�I�R�G�L�£���I�X���V�I�Z�M�I�R�X���W�Y�V��
les opportunités et obstacles technologiques et 
économiques qui se présentent au secteur. 

���Þ�ã�B�J�ð�Î�ð�;�>�ä�B�ã���J�ð�¾�O�ð�÷�"�O�b�ã�>���ã���ã���J�ð
�ß�Þ�¾�÷�ÿ�>�¼�ð�ã���ð�;�>�ã���¾���J�ð�ß�ã�B�ð�ß�ä�Ù�ÿ�B�ÿ�"���B�ð
�b�ÿ�B�¾���J�ð�Î�ð�¾�Ø�"�O�J�ÿ�>�ð�Î�ð�O���ã�ð�;�"���ÿ�J�ÿ�=�O�ã�ð
�ä���ã�>�÷�ä�J�ÿ�=�O�ã�ð�Ù�"�ü�ä�>�ã���J�ã�»�ð�&�J�ð�;�ã�>���ã�J�J�>�ã�ð
�¾�ÿ���B�ÿ�ð�ß�ã�ð�B�O�>���"���J�ã�>�ð���ã�B�ð�"�Ø�B�J�¾�Ù���ã�B�ð
���ä�÷�ÿ�B���¾�J�ÿ�ö�B�ð�=�O�ÿ�ð�Ø���"�=�O�ã���J�ð�"�O�ð�>�ã���ß�ã���J�ð
�ÿ���;�"�B�B�ÿ�Ø���ã�ð���Þ�O�J�ÿ���ÿ�B�¾�J�ÿ�"���ð�ß�Þ�¾�Ù�Ù�O���O���¾-
�J�ã�O�>�B�ð�ä���ã�>�÷�ä�J�ÿ�=�O�ã�B�»
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�0�I�W���R�S�Y�Z�I�P�P�I�W���£�R�I�V�K�M�I�W���H�I���W�X�S�G�O�E�K�I���W�S�R�X���M�R�H�M�W�T�I�R�W�E�F�P�I�W���T�S�Y�V���P�E���X�V�E�R�W�M�X�M�S�R���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�u﻿﻿

Interlocuteurs
	�± Christian Bauer, Laboratory for Energy systems Analysis, PSI,  

christian.bauer@psi.ch
	�± Jörg Worlitschek, Institute of Mechanical Engineering  

and Energy Technology, Lucerne University of  
Applied Sciences and Arts – Engineering and Architecture,  
joerg.worlitschek@hslu.ch
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2	 Stockage à court terme 

2.1	 Batteries

2.1.1	 Batteries de type lithium-ion

2.1.2	 Batteries de type sodium-ion 

2.2	 Stockage de chaleur

2.2.1	 Accumulateurs thermiques à basse température  

haute performance

2.2.2	 Accumulateurs thermiques à haute température 

2.3	 Stockage d’air comprimé adiabatique



24

�7�X�S�G�O�E�K�I���š���G�S�Y�V�X���X�I�V�Q�I���u�t�‚�u�u�&�E�X�X�I�V�M�I�W���u﻿

���¾�J�J�ã�>�ÿ�ã�B �ß�ã �J�i�;�ã ���ÿ�J�ü�ÿ�O���Ò�ÿ�"��

Avantages 
	�± au point et en production de masse
	�± densité énergétique très élevée
	�± durée de vie élevée
	�± amélioration continue de ses performances grâce à 

une recherche et un développement menés à l’échelle 
mondiale

Inconvénients
	�± contient des matériaux problématiques d’un point de 

vue géopolitique tels que le lithium
	�± contient du cobalt, matière première problématique
	�± prix élevé par rapport à la capacité de stockage pour 

les cellules grand format
	�± fabricants de batterie d'accumulateurs situés en 

grande majorité en Asie

Maturité de la technologie
�8�I�G�L�R�S�P�S�K�]���6�I�E�H�M�R�I�W�W���0�I�Z�I�P�w��

	�± 9 pour les produits actuels
	�± 4 pour les nouvelles cellules, par exemple avec un 

électrolyte solide

Étapes importantes au SCCER
	�± nouveaux matériaux pour cathodes avec une propor-

tion moindre de cobalt
	�± nouveaux électrolytes pour des cathodes réactives
	�± �G�I�P�P�Y�P�I���E�Z�I�G���£�P�I�G�X�V�S�H�I�W���m�x�£�T�E�M�W�W�I�W�x�|���S�T�X�M�Q�M�W�£�I���E�Z�I�G��

une densité énergétique élevée

Recherches à développer
	�± renoncement total aux matériaux problématiques
	�± durée de vie plus longue avec de nouveaux concepts
	�± matériaux moins chers pour les technologies exis-

tantes
	�± �R�£�G�I�W�W�M�X�£���H�…�E�Y�K�Q�I�R�X�I�V���I�R�G�S�V�I���P�E���W�£�G�Y�V�M�X�£���I�X���P�E���¼�E�F�M�P�M�X�£
	�± performance améliorée à basse température

���¾�J�J�ã�>�ÿ�ã�B �ß�ã �J�i�;�ã �B�"�ß�ÿ�O���Ò�ÿ�"��

Avantages 
	�± courants élevés
	�± �Q�E�X�M�¢�V�I�W���T�V�I�Q�M�¢�V�I�W���I�R���U�Y�E�R�X�M�X�£���W�Y�¾�W�E�R�X�I
	�± utilisation des mêmes infrastructures de production 

que pour les batteries de type lithium-ion

Inconvénients
	�± densité énergétique faible 
	�± encore beaucoup de recherche et de développement 

nécessaires sur les matériaux d’électrodes

Maturité de la technologie
	�± �8�I�G�L�R�S�P�S�K�]���6�I�E�H�M�R�I�W�W���0�I�Z�I�P�w�������•��

Étapes importantes au SCCER
	�± recherche de nouveaux matériaux d’électrodes

Recherches à développer
	�± poursuite des recherches sur des nouveaux maté-

riaux

2.1	 Batteries
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�7�X�S�G�O�E�K�I���š���G�S�Y�V�X���X�I�V�Q�I���u�t�‚�u�u�&�E�X�X�I�V�M�I�W���u�t�‚�u�u�&�E�X�X�I�V�M�I�W���H�I���X�]�T�I���P�M�X�L�M�Y�Q���M�S�R�u

2.1.1	 ���¾�J�J�ã�>�ÿ�ã�B �ß�ã �J�i�;�ã ���ÿ�J�ü�ÿ�O���Ò�ÿ�"��

�y�ã�>�J�ÿ���ã���Ù�ã �;�"�O�> ���¾ �à�ï�€�J�>�¾�J�ä�÷�ÿ�ã �ä���ã�>�÷�ä-
�J�ÿ�=�O�ã �Œ�Š�•�Š�ï�á
Les batteries de type lithium-ion, présentes 
notamment dans les appareils électroniques 
portables, font désormais partie intégrante du 
quotidien. Elles alimentent les appareils électro-
niques portables tels que les ordinateurs portables, 
smartphones et tablettes et font fonctionner les 
�Z�S�M�X�Y�V�I�W���£�P�I�G�X�V�M�U�Y�I�W�|�����P�I�W���F�E�X�X�I�V�M�I�W���H�I���X�]�T�I���P�M�X�L�M�Y�Q��
ion rendent l’électricité transportable. Sans elles, 
le monde serait différent. Un état de fait reconnu 
par le comité Nobel qui a attribué en 2019 le Prix 
Nobel de chimie aux batteries de type lithium-ion. 
Les batteries de type lithium-ion font partie des 
technologies clés qui rendent possible une société 
sans hydrocarbures fossiles. Leur importance se 
�V�I�½�¢�X�I���H�E�R�W���P�I�Y�V���X�E�Y�\���H�I���G�V�S�M�W�W�E�R�G�I�w�����P�E���H�I�Q�E�R�H�I��
mondiale en batteries devrait être multipliée par 
�H�M�\�����T�E�W�W�E�R�X���H�I���������w�K�M�K�E�[�E�X�X�L�I�Y�V�I�W���I�R�������������š��
�T�V�¢�W���H�I�����|���������K�M�K�E�[�E�X�X�L�I�Y�V�I�W���I�R���������������T�V�M�R�G�M�T�E�P�I-
�Q�I�R�X���T�S�Y�V���£�P�I�G�X�V�M�¼�I�V���P�I���X�V�E�R�W�T�S�V�X���E�Y�X�S�Q�S�F�M�P�I�����0�I�W��
batteries permettent en outre d’équilibrer l’offre 
et la demande en énergie électrique de quelques 
minutes à plusieurs jours. Elles jouent ainsi un rôle 
décisif dans l’intégration de sources énergétiques 
�V�I�R�S�Y�Z�I�P�E�F�P�I�W���J�S�V�X�I�Q�I�R�X���½�Y�G�X�Y�E�R�X�I�W���X�I�P�P�I�W���U�Y�I���P�I��
soleil et le vent dans le réseau électrique. 

Mais les batteries de type lithium-ion pré-
sentent également des inconvénients. Leur 
fabrication requiert un grand nombre de matériaux 
différents. À l’heure actuelle, le lithium est extrait 
principalement en Australie et au Chili. Les experts 
craignent de voir ce métal convoité devenir poten-
tiellement la victime de luttes politiques et donc se 
�V�E�V�£�¼�I�V�����0�I�W���£�P�I�G�X�V�S�H�I�W���H�I�W���F�E�X�X�I�V�M�I�W���G�S�R�X�M�I�R�R�I�R�X��
en outre du cobalt, une matière première classée 
comme problématique pour l’économie euro-
péenne, extraite dans des conditions environne-
mentales et de travail discutables dans certains 
pays. C’est pourquoi la recherche s’est concentrée 
au cours des dernières années sur le développe-
ment de batteries contenant peu voire aucun de 
ces matériaux problématiques. En même temps, 
les chercheurs espèrent atteindre une densité éner-
gétique plus élevée pour des voitures électriques 
plus autonomes, une plus grande durée de vie et 
une sécurité maximale. 

Même les coûts de production, qui repré-
sentent un quart des coûts totaux, jouent un rôle 
non négligeable sur ce point. Car ce sont eux 

qui permettront peut-être un jour aux voitures 
électriques d’être aussi peu chères à l’achat que 
les voitures roulant à l’essence ou au diesel. Si les 
coûts de fabrication des batteries baissent, les pro-
priétaires auront encore plus intérêt à stocker leur 
énergie solaire et augmenteront ainsi nettement 
leur contribution personnelle à la consommation 
énergétique. Ils peuvent ainsi aider à soulager les 
réseaux électriques.

 

Interlocuteurs
	�± Corsin Battaglia, Materials for Energy Conversion, Empa,  

corsin.battaglia@empa.ch
	�± Sigita Trabesinger, Electrochemistry Laboratory, PSI,  

sigita.trabesinger@psi.ch 
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Fonctionnement d’une batterie de type lithium-ion

Les batteries de type lithium-ion commerciali-
�W�£�I�W�� �š�� �P�…�L�I�Y�V�I�� �E�G�X�Y�I�P�P�I�� �W�S�R�X�� �G�S�R�W�X�M�X�Y�£�I�W�� �H�…�Y�R�I��
�£�P�I�G�X�V�S�H�I�� �R�£�K�E�X�M�Z�I�� �I�R�� �K�V�E�T�L�M�X�I���� �H�…�Y�R�� �£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I��
�I�X�� �H�…�Y�R�I�� �£�P�I�G�X�V�S�H�I�� �T�S�W�M�X�M�Z�I�� �J�E�M�X�I�� �H�…�Y�R�� �S�\�]�H�I�� �H�I��
métal à base de nickel, manganèse et cobalt. 
Elles contiennent également des contacts en 
cuivre sur le pôle négatif et en aluminium sur le 
pôle positif. Lorsque la batterie est chargée, le 
lithium est stocké dans le graphite. Lors de la 
décharge, le lithium libère un électron et se dé-
�T�P�E�G�I���G�S�Q�Q�I���M�S�R���G�L�E�V�K�£���T�S�W�M�X�M�J���Z�I�V�W���P�…�£�P�I�G�X�V�S�H�I��
positive où il se stocke dans le réseau cristal-
�P�M�R���H�I�� �P�…�S�\�]�H�I�� �Q�£�X�E�P�P�M�U�Y�I���� �0�S�V�W�U�Y�I�� �P�E���F�E�X�X�I�V�M�I���W�I��
�G�L�E�V�K�I�����P�I���T�V�S�G�I�W�W�Y�W���M�R�Z�I�V�W�I���W�I���T�V�S�H�Y�M�X�����0�…�M�S�R���H�I��
�P�M�X�L�M�Y�Q�� �W�I�� �H�£�T�P�E�G�I�� �Z�I�V�W�� �P�…�£�P�I�G�X�V�S�H�I�� �I�R�� �K�V�E�T�L�M�X�I��
où il capte un électron. 

Ces trois composants de la batterie de type 
�P�M�X�L�M�Y�Q���M�S�R���� �P�…�£�P�I�G�X�V�S�H�I�� �T�S�W�M�X�M�Z�I���� �P�E�� �R�£�K�E�X�M�Z�I�� �I�X��
�P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I�� �W�I�� �Q�S�H�M�¼�I�R�X�� �P�S�V�W�U�Y�I�� �P�E�� �F�E�X�X�I�V�M�I�� �I�W�X��
utilisée et leur vieillissement doit être compris 
pour pouvoir progresser. 

Il faut avant tout surveiller le processus de 
�G�L�E�V�K�I���W�Y�V���P�…�£�P�I�G�X�V�S�H�I���R�£�K�E�X�M�Z�I�����K�V�E�T�L�M�X�I�
�����-�P���J�E�Y�X��
�H�S�R�R�I�V���W�Y�¾�W�E�Q�Q�I�R�X���H�I���X�I�Q�T�W���E�Y���W�X�S�G�O�E�K�I���H�I��
�P�…�M�S�R�� �H�I�� �P�M�X�L�M�Y�Q�� �E�¼�R�� �U�Y�I�� �P�…�M�S�R�� �T�Y�M�W�W�I�� �T�£�R�£�X�V�I�V�� �P�E��
�T�E�V�X�M�G�Y�P�I�� �H�I�� �K�V�E�T�L�M�X�I���� �W�E�R�W�� �U�Y�S�M�� �P�…�£�P�I�G�X�V�S�H�I�� �K�V�E-
phite au lithium métallique est recouverte seu-
lement en surface. Or, cela peut entrainer une 
croissance des dendrites de lithium qui peuvent, 
dans les cas extrêmes, causer un court-circuit 
�M�R�X�I�V�R�I�� �W�M�� �I�P�P�I�W�� �E�X�X�I�M�K�R�I�R�X�� �P�…�£�P�I�G�X�V�S�H�I�� �T�S�W�M�X�M�Z�I����
La vitesse de diffusion du lithium ainsi que la 
géométrie et la disposition des particules de 
graphite ont, à cet égard, un rôle à jouer. Plus 
�P�…�£�P�I�G�X�V�S�H�I�� �I�W�X�� �£�T�E�M�W�W�I���� �T�P�Y�W�� �P�E�� �G�I�P�P�Y�P�I�� �T�I�Y�X�� �E�F-
�W�S�V�F�I�V���H�I���P�…�£�R�I�V�K�M�I���Q�E�M�W���W�E���Z�M�X�I�W�W�I���H�I���G�L�E�V�K�I���I�X��
�H�I���H�£�G�L�E�V�K�I���R�…�I�R���I�W�X���U�Y�I���T�P�Y�W���P�I�R�X�I����

�0�I�W�� �T�V�S�G�I�W�W�Y�W�� �š�� �P���£�G�L�I�P�P�I�� �E�X�S�Q�M�U�Y�I�� �W�Y�V�� �P�…�£�P�I�G-
trode positive (cathode) sont très complexes. 
�0�E���W�X�V�Y�G�X�Y�V�I���H�Y���G�V�M�W�X�E�P���I�W�X���W�S�Y�Z�I�R�X���Q�S�H�M�¼�£�I���P�S�V�W��
�H�I�� �P�E���G�L�E�V�K�I�� �I�X���H�I�� �P�E���H�£�G�L�E�V�K�I���� �'�I�X�X�I���Q�S�H�M�¼�G�E-
tion va de pair avec les tensions mécaniques 
�š�� �P�…�M�R�X�£�V�M�I�Y�V�� �H�I�W�� �T�E�V�X�M�G�Y�P�I�W�� �G�E�X�L�S�H�M�U�Y�I�W�� �I�X�� �T�I�Y�X��
conduire à une chute de puissance du fait d'une 
�H�I�W�X�V�Y�G�X�M�S�R���H�Y�V�E�F�P�I�� �H�I�� �P�E���W�X�V�Y�G�X�Y�V�I���� �%�¼�R���H�…�E�Q�£-

liorer la durée de vie (stabilité des cycles), il est 
�R�£�G�I�W�W�E�M�V�I���H�I���W�…�E�X�X�E�U�Y�I�V���š���G�I���T�V�S�F�P�¢�Q�I����

�6�I�W�X�I���P�I���V�­�P�I���H�I���P���£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I�����0�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I���I�W�X���Y�R��
liquide organique contenant un sel de lithium 
dans lequel les ions de lithium doivent se dépla-
�G�I�V���P�I���T�P�Y�W���J�E�G�M�P�I�Q�I�R�X���T�S�W�W�M�F�P�I�����0�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I���I�W�X��
soumis à une tension électrique sous laquelle il 
ne doit pas se décomposer. La tension de cel-
�P�Y�P�I�� �H�…�Y�R�I�� �F�E�X�X�I�V�M�I�� �H�I�� �X�]�T�I�� �P�M�X�L�M�Y�Q���M�S�R�� �G�L�E�V�K�£�I��
�I�W�X�� �R�I�X�X�I�Q�I�R�X�� �W�Y�T�£�V�M�I�Y�V�I�� �š�� ���w�Z�S�P�X�W���� �W�I�P�S�R�� �W�S�R��
�X�]�T�I�����7�M���P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I���£�X�E�M�X���š���F�E�W�I���H�…�I�E�Y�����G�I�P�E���H�S�R-
�R�I�V�E�M�X���H�E�R�W���G�I�W���G�S�R�H�M�X�M�S�R�W���Y�R���H�£�K�E�K�I�Q�I�R�X���H�…�L�]-
�H�V�S�K�¢�R�I���I�X���H�…�S�\�]�K�¢�R�I���H�Y���J�E�M�X���H�I���P�E���J�S�V�X�I���X�I�R�W�M�S�R��
�£�P�I�G�X�V�M�U�Y�I���U�Y�M���E���P�M�I�Y���š���P�…�M�R�X�£�V�M�I�Y�V���H�I���P�E���G�I�P�P�Y�P�I�����0�I�W��
�£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I�W���H�…�E�Y�N�S�Y�V�H�…�L�Y�M���R�I���W�S�R�X���K�£�R�£�V�E�P�I�Q�I�R�X��
pas complètement inertes mais ils réagissent 
aux surfaces des électrodes. Cela peut causer 
des dépôts ou encore un dégagement de gaz. 
�4�S�Y�V�� �G�I�X�X�I�� �V�E�M�W�S�R���� �P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I�� �H�S�M�X�� �¤�X�V�I�� �E�H�E�T�X�£��
à la tension de cellule du système de batterie 
���H�£�¼�R�M���š���X�V�E�Z�I�V�W���P�…�£�P�I�G�X�V�S�H�I���T�S�W�M�X�M�Z�I���I�X���R�£�K�E�X�M�Z�I�
����

La recherche au SCCER 

Les équipes de chercheurs du SCEER ont acquis 
des connaissances précieuses qui contribuent 
au développement de la prochaine génération 
de batteries de type lithium-ion. Les batteries 
�H�I�Z�V�S�R�X���š���P�…�E�Z�I�R�M�V���T�V�£�W�I�R�X�I�V���Y�R�I���H�I�R�W�M�X�£���£�R�I�V�K�£-
tique plus élevée, supporter plusieurs centaines 
de cycles de charge/décharge sans perte de ca-
pacité et renoncer aux matériaux qui sont limi-
�X�£�W���I�X���U�Y�M���M�Q�T�E�G�X�I�R�X���P�…�I�R�Z�M�V�S�R�R�I�Q�I�R�X�����0�I�W���G�S�²�X�W��
de production doivent pour cela passer bien en 
deçà de ceux des petites cellules consomma-
trices disponibles en masse. Étonnamment, les 

�R�ã�B�ð�Ø�¾�J�J�ã�>�ÿ�ã�B�ð�ß�ã�b�>�"���J�ð�Î�ð���Þ�¾�b�ã���ÿ�>�ð
�;�>�ä�B�ã���J�ã�>�ð�O���ã�ð�ß�ã���B�ÿ�J�ä�ð�ä���ã�>�÷�ä�J�ÿ�=�O�ã�ð
�;���O�B�ð�ä���ã�b�ä�ã�¼�ð�B�O�;�;�"�>�J�ã�>�ð�;���O�B�ÿ�ã�O�>�B�ð�Ù�ã��-
�J�¾�ÿ���ã�B�ð�ß�ã�ð�Ù�i�Ù���ã�B�ð�ß�ã�ð�Ù�ü�¾�>�÷�ã�É�ß�ä�Ù�ü�¾�>�÷�ã�ð
�B�¾���B�ð�;�ã�>�J�ã�ð�ß�ã�ð�Ù�¾�;�¾�Ù�ÿ�J�ä�ð�ã�J�ð�>�ã���"���Ù�ã�>�ð
�¾�O�h�ð���¾�J�ä�>�ÿ�¾�O�h�ð�=�O�ÿ�ð�B�"���J�ð���ÿ���ÿ�J�ä�B�ð�ã�J�ð
�=�O�ÿ�ð�ÿ���;�¾�Ù�J�ã���J�ð���Þ�ã���b�ÿ�>�"�����ã���ã���J�»�ð
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cellules grand format restent, en regard de leur 
capacité de stockage, 40 fois plus chères que 
les petites cellules de consommation utilisées 
dans les ordinateurs portables et les téléphones 
mobiles.

Les chercheurs ont donc réussi à développer 
de nouveaux matériaux pour cathodes avec des 
particules de taille optimisée qui ne contiennent 
�T�P�Y�W���U�Y�…�Y�R���X�M�I�V�W���H�I�W���Q�E�X�M�¢�V�I�W���T�V�I�Q�M�¢�V�I�W���T�V�S�F�P�£-
�Q�E�X�M�U�Y�I�W���� �4�E�V�� �P�S�X���� �P�…�£�U�Y�M�T�I�� �H�I�� �V�I�G�L�I�V�G�L�I�� �T�I�Y�X��
déjà produire plusieurs centaines de grammes 
du matériau pour fabriquer des cathodes amé-
liorées. Pour une production de masse, cela est 
encore trop peu, les travaux laissent toutefois 
espérer une possible augmentation dans les 
�T�V�S�G�L�E�M�R�I�W�� �E�R�R�£�I�W���� �N�Y�W�U�Y�…�š�� �E�X�X�I�M�R�H�V�I�� �Y�R�I�� �J�E�F�V�M-
cation en grandes séries. 

Dans le cadre du SCCER, il a en outre été pos-
sible de synthétiser une nouvelle génération de 
matériaux pour cathodes avec des cristaux bien 
�T�P�Y�W�� �K�V�E�R�H�W���� �%�T�T�I�P�£�W�� �m�x�Q�E�X�£�V�M�E�Y�\�� �Q�S�R�S�G�V�M�W�X�E�P-
�P�M�R�W�x�|�����M�P�W���T�V�S�Q�I�X�X�I�R�X���Y�R�I���F�M�I�R���Q�I�M�P�P�I�Y�V�I���W�X�E�F�M�P�M�X�£��
des cycles sur le long terme. 

En même temps, les efforts se poursuivent pour 
synthétiser des matériaux sans cobalt. Une 
proportion plus faible en cobalt dans les ma-
tériaux pour cathodes entraîne un voltage plus 
élevé. Cela augmente la densité énergétique de 
la batterie tandis que les coûts totaux baissent, 
�E�Z�I�G�� �X�S�Y�X�I�J�S�M�W�� �Y�R�� �M�R�G�S�R�Z�£�R�M�I�R�X�w���� �P�I�W�� �Q�E�X�£�V�M�E�Y�\��
pour cathodes contenant peu de cobalt se dis-
tinguent par une très grande réactivité de sur-
face, ils décomposent plus rapidement les élec-
trolytes et la batterie peut stocker de moins en 
�Q�S�M�R�W�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I���� �E�T�V�¢�W�� �W�I�Y�P�I�Q�I�R�X�� �U�Y�I�P�U�Y�I�W�� �G�]-
cles de charge/décharge. Pour empêcher cela, 
les chercheurs du SCCER ont développé de nou-

veaux électrolytes qui sont stables par rapport 
à ces matériaux pauvres en cobalt et plus réac-
�X�M�J�W���� �%�T�V�¢�W�� �������w�G�]�G�P�I�W���� �P�I�W�� �F�E�X�X�I�V�M�I�W�� �E�X�X�I�M�K�R�I�R�X��
�I�R�G�S�V�I�� �����x�	�� �H�I�� �P�I�Y�V�� �G�E�T�E�G�M�X�£�� �H�…�S�V�M�K�M�R�I��16�� �'�…�I�W�X��
bien trop peu pour un produit en série mais, dans 
les toutes prochaines années, les chercheurs du 
�Q�S�R�H�I���I�R�X�M�I�V���G�S�Q�T�X�I�R�X���W�Y�V���P�…�E�V�V�M�Z�£�I���W�Y�V���P�I���Q�E�V-
ché des batteries de type lithium-ion pauvres en 
cobalt (et peut-être un jour sans cobalt). 

Les travaux du SCCER se sont également 
�G�S�R�G�I�R�X�V�£�W�� �W�Y�V�� �P�I�� �H�£�Z�I�P�S�T�T�I�Q�I�R�X�� �H�…�£�P�I�G�X�V�S�H�I�W��
positives et négatives plus épaisses avec une 
densité énergétique élevée. De telles batteries 
�E�X�X�I�M�K�R�I�R�X���š���P�…�L�I�Y�V�I���E�G�X�Y�I�P�P�I���I�R�G�S�V�I�������x�	���H�I���G�E-
�T�E�G�M�X�£�� �E�T�V�¢�W�� �������w�G�]�G�P�I�W���� �'�I�W�� �£�P�I�G�X�V�S�H�I�W�� �W�S�R�X��
donc adaptées uniquement à des applications 
�E�Z�I�G���T�I�Y���H�I���G�]�G�P�I�W�����1�E�M�W���P�…�£�U�Y�M�T�I���H�I���V�I�G�L�I�V�G�L�I��
développe déjà un électrolyte avec une plus 
grande conductivité des ions de lithium qui 
doit permettre des cycles plus rapides et peut-
être même plus nombreux de ces électrodes 
épaisses. 

�0�I�W���£�P�I�G�X�V�S�H�I�W���£�T�E�M�W�W�I�W���J�S�R�X���T�E�V�X�M�I���H�…�Y�R�I���G�I�P�P�Y�P�I��
prototype qui est assemblée sur une installation 
pilote développée dans le cadre du SCCER. La 
cellule doit, en accord avec la carte routière tech-
�R�S�P�S�K�M�U�Y�I���T�S�Y�V���P�I�W���F�E�X�X�I�V�M�I�W�����E�X�X�I�M�R�H�V�I���������w�[�E�X�X
�L�I�Y�V�I�W���T�E�V���O�M�P�S�K�V�E�Q�Q�I���� �0�…�£�U�Y�M�T�I�� �W�…�I�W�X���E�W�W�S�G�M�£�I��
à des partenaires industriels pour développer à 
�G�I�X�X�I���¼�R���H�I���R�S�Y�Z�I�P�P�I�W���E�R�S�H�I�W���K�V�E�T�L�M�X�M�U�Y�I�W���T�P�Y�W��
épaisses qui, comparées aux anodes classiques 
�š���F�E�W�I���H�I���K�V�E�T�L�M�X�I�����H�M�W�T�S�W�I�R�X���H�…�Y�R�I���G�E�T�E�G�M�X�£���H�I��
stockage deux fois plus importante. 

�0�I�W���V�£�W�Y�P�X�E�X�W���H�Y���7�'�'�)�6���G�S�R�W�X�M�X�Y�I�R�X���P�E���F�E�W�I���H�…�Y�R��
�K�V�E�R�H���T�V�S�N�I�X���I�Y�V�S�T�£�I�R���H�E�R�W���P�I���G�E�H�V�I���H�…�m�x�,�S�V�M�^�S�R��
���������x�|�� �E�Y�U�Y�I�P�� �T�V�I�R�R�I�R�X�� �T�E�V�X�� �S�R�^�I�� �T�E�V�X�I�R�E�M�V�I�W��
européens provenant de sept pays tels que 
par exemple la gigantesque usine Northvolt. 
�0�E�� �'�S�Q�Q�M�W�W�M�S�R�� �I�Y�V�S�T�£�I�R�R�I�� �¼�R�E�R�G�I�� �P�I�� �T�V�S�N�I�X��
�7�I�2�7�)���š���L�E�Y�X�I�Y�V���H�I���T�P�Y�W���H�I���H�M�\���Q�M�P�P�M�S�R�W���H�…�I�Y�V�S�W����
Il a commencé en février 2020 et est coordonné 
�T�E�V���P�…�)�Q�T�E��17 Le programme du SCCER a entrai-
né la participation à un autre projet de recherche 
européen, HIDDEN.

�"�¾���B�ð���ã�B�ð�J�"�O�J�ã�B�ð�;�>�"�Ù�ü�¾�ÿ���ã�B�ð�¾�����ä�ã�B�ð
���ã�B�ð�Ù�ü�ã�>�Ù�ü�ã�O�>�B�ð�ß�O�ð���"���ß�ã�ð�ã���J�ÿ�ã�>�ð
�Ù�"���;�J�ã���J�ð�B�O�>�ð���Þ�¾�>�>�ÿ�b�ä�ã�ð�B�O�>�ð���ã�ð���¾�>�Ù�ü�ä�ð
�ß�ã�B�ð�Ø�¾�J�J�ã�>�ÿ�ã�B�ð�ß�ã�ð�J�i�;�ã�ð���ÿ�J�ü�ÿ�O���Ò�ÿ�"���ð
�;�¾�O�b�>�ã�B�ð�ã���ð�Ù�"�Ø�¾���J�ð�Ì�ã�J�ð�;�ã�O�J�Ò�ç�J�>�ã�ð�O���ð
���"�O�>�ð�B�¾���B�ð�Ù�"�Ø�¾���J�Í�»�ð
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Perspectives techniques

La technologie développée dans le cadre du 
SCCER pour les batteries de type lithium-ion 
sera prête à être commercialisée dans quelques 
�E�R�R�£�I�W���� �(�…�E�Y�X�V�I�W�� �G�S�R�G�I�T�X�W�� �H�I�� �F�E�X�X�I�V�M�I�� �X�I�P�W�� �U�Y�I��
les batteries solides ou batteries dont les ano-
des sont en métal, par exemple en lithium, ont 
encore besoin de quelques années de recherche 
supplémentaires. Cela vaut également pour 
�P�…�S�T�X�M�Q�M�W�E�X�M�S�R�� �H�I�� �P�E�� �W�X�E�F�M�P�M�X�£�� �H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I���� �T�E�V��
exemple en ajoutant des liquides ioniques. 

Les travaux futurs devront se concentrer sur 
�P�E�� �Q�M�W�I�� �š�� �P�…�£�G�L�I�P�P�I�� �H�I�W�� �T�V�S�G�I�W�W�Y�W���� �H�I�� �P�S�X�W�� �H�I��
�U�Y�I�P�U�Y�I�W���K�V�E�Q�Q�I�W���N�Y�W�U�Y�…�š���T�P�Y�W�M�I�Y�V�W���H�M�^�E�M�R�I�W���I�X��
centaines de kilogrammes. Les nouveaux types 
de batterie doivent par ailleurs prouver, dans 
�P�I�� �G�E�H�V�I�� �H�I�� �X�I�W�X�W�� �K�£�R�£�V�E�P�M�W�£�W���� �U�Y�…�M�P�W�� �E�X�X�I�M�K�R�I�R�X��
une durée de vie et une sécurité comparables à 
�G�I�P�P�I�W���H�I�W���T�V�S�H�Y�M�X�W���I�R���W�£�V�M�I���H�…�E�Y�N�S�Y�V�H�…�L�Y�M����

Perspectives économiques

Les batteries de type lithium-ion ont été déve-
�P�S�T�T�£�I�W�� �š�� �P�…�S�V�M�K�M�R�I�� �T�S�Y�V�� �P�I�� �Q�E�V�G�L�£�� �H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�S-
nique portable avec les ordinateurs portables 
et les smartphones par exemple. Les batteries 
ne cessent toutefois de remporter de nouveaux 
�Q�E�V�G�L�£�W�w���� �I�P�P�I�W�� �E�W�W�Y�V�I�R�X�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�¼�G�E�X�M�S�R�� �H�I�W��
�X�V�E�R�W�T�S�V�X�W�� �I�X�� �E�Y�K�Q�I�R�X�I�R�X�� �P�E�� �½�I�\�M�F�M�P�M�X�£�� �H�E�R�W�� �P�I��
secteur énergétique. 

�(�…�M�G�M�� �š�� ������������ �P�I�� �Q�E�V�G�L�£�� �H�I�W�� �F�E�X�X�I�V�M�I�W�� �I�R�� �)�Y-
�V�S�T�I�� �Z�E�� �E�X�X�I�M�R�H�V�I�� �Y�R�� �Z�S�P�Y�Q�I�� �H�I�� �������w�Q�M�P�P�M�E�V�H�W��
�H�…�I�Y�V�S�W���� �0�E�� �H�I�Q�E�R�H�I�� �Q�S�R�H�M�E�P�I�� �I�R�� �F�E�X�X�I�V�M�I�W�� �Z�E��
vraisemblablement être multipliée par dix, de 
�������w�K�M�K�E�[�E�X�X�L�I�Y�V�I�W�� �I�R�� ���������� �š�� �T�V�¢�W�� �H�I�� ���|��������
gigawattheures en 2030. La forte demande 
est actuellement satisfaite majoritairement par 
des fabricants de cellules de batteries situés 
�I�R�� �%�W�M�I���� �0�…�£�G�S�R�S�Q�M�I�� �I�Y�V�S�T�£�I�R�R�I�� �H�£�T�I�R�H�� �E�M�R�W�M��
�P�E�V�K�I�Q�I�R�X�� �H�I�� �J�E�F�V�M�G�E�R�X�W�� �E�W�M�E�X�M�U�Y�I�W���� �0�…�)�Y�V�S�T�I��
et la Suisse comptent pourtant une industrie 
forte, où œuvrent des fournisseurs de maté-
�V�M�E�Y�\�� �I�X�� �H�…�£�U�Y�M�T�I�Q�I�R�X�W���� �(�I�W�� �M�R�Z�I�W�X�M�W�W�I�Q�I�R�X�W��
conséquents doivent inciter ces fournisseurs à 
produire les cellules sur le sol européen. Dans 
�P�I�� �F�Y�X�� �H�…�I�R�G�S�Y�V�E�K�I�V�� �P�E�� �G�S�P�P�E�F�S�V�E�X�M�S�R�� �E�Y�� �W�I�M�R�� �H�I��
cette industrie et le milieu de la recherche en 

�7�Y�M�W�W�I�����P�…�E�W�W�S�G�M�E�X�M�S�R���H�I���P�…�M�R�H�Y�W�X�V�M�I���H�I�W���F�E�X�X�I�V�M�I�W��
suisse BATTMAN a par ailleurs été créée.

Dans le cadre du SCCER, plusieurs nouveaux 
groupes de travail académiques ont été fondés 
pour la recherche sur les batteries, ceux déjà 
�I�\�M�W�X�E�R�X�W�� �S�R�X�� �Q�M�W�� �P�…�E�G�G�I�R�X�� �W�Y�V�� �P�I�W�� �m�x�F�E�X�X�I�V�M�I�W�x�|����
Cela contribue à former une nouvelle génération 
�H�…�I�\�T�I�V�X�W�� �I�R�� �F�E�X�X�I�V�M�I�W�� �H�E�R�W�� �P�I�� �W�I�G�X�I�Y�V�� �W�G�M�I�R�X�M-
�¼�U�Y�I�� �I�X�� �I�R�� �M�R�K�£�R�M�I�V�M�I�� �I�R�� �7�Y�M�W�W�I���� �'�I�P�E�� �V�I�R�J�S�V�G�I��
dans le même temps le transfert de personnel 
�J�S�V�Q�£�� �E�Y�� �W�I�M�R�� �H�I�� �P�…�M�R�H�Y�W�X�V�M�I�� �W�Y�M�W�W�I�� �I�X�� �I�Y�V�S-
péenne des batteries. 

De nombreuses coopérations de recherche na-
tionales et internationales avec des partenaires 
industriels montrent à quel point ce savoir-faire 
�I�W�X�� �G�S�R�Z�S�M�X�£���� �)�P�P�I�W�� �G�S�R�¼�V�Q�I�R�X�� �P�E�� �T�P�E�G�I�� �M�Q�T�S�V-
tante de la Suisse dans la grande initiative sur 
�P�I�W�� �V�I�G�L�I�V�G�L�I�W�� �W�Y�V�� �P�I�W�� �F�E�X�X�I�V�M�I�W�� �H�I�� �P�…�9�R�M�S�R�� �I�Y-
ropéenne et renforcent la position de la Suisse 
tout au long de la chaine de valeur de la fabrica-
�X�M�S�R�� �H�I�� �F�E�X�X�I�V�M�I�W���� �(�E�R�W�� �P�…�E�F�W�S�P�Y���� �P�E�� �7�Y�M�W�W�I�� �T�I�Y�X��
ainsi endosser un rôle de leader à long terme sur 
�H�I�W�� �Q�E�V�G�L�£�W�� �I�\�M�W�X�E�R�X�W�� �X�I�P�W�� �U�Y�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�S�Q�S�F�M�P�M-
�X�£���S�Y���P�I���W�X�S�G�O�E�K�I���¼�\�I���H�I���P�…�£�R�I�V�K�M�I�����7�E�R�W���S�Y�F�P�M�I�V��
�H�I�W�� �E�T�T�P�M�G�E�X�M�S�R�W�� �£�Q�I�V�K�I�R�X�I�W�� �U�Y�M�� �J�I�V�S�R�X�� �P�…�E�Z�I�R�M�V��
�X�I�P�P�I�W�� �U�Y�I�� �P�E�� �V�S�F�S�X�M�U�Y�I���� �P�…�E�£�V�S�R�E�Y�X�M�U�Y�I���� �P�E�� �X�I�G�L-
�R�M�U�Y�I���Q�£�H�M�G�E�P�I���S�Y���P�…�M�R�X�I�V�R�I�X���H�I�W���S�F�N�I�X�W��

���"�"�;�ä�>�¾�J�ÿ�"���B�ð�ß�ã�ð�>�ã�Ù�ü�ã�>�Ù�ü�ã�ð���¾-
�J�ÿ�"���¾���ã�B�ð�ã�J�ð�ÿ���J�ã�>���¾�J�ÿ�"���¾���ã�B�ð�¾�b�ã�Ù�ð
�ß�ã�B�ð�;�¾�>�J�ã���¾�ÿ�>�ã�B�ð�ÿ���ß�O�B�J�>�ÿ�ã���B�½�ð�&�����ã�B�ð
�Ù�"���|�>���ã���J�ð���¾�ð�;���¾�Ù�ã�ð�ÿ���;�"�>�J�¾���J�ã�ð�ß�ã�ð���¾�ð
�€�O�ÿ�B�B�ã�ð�ß�¾���B�ð���¾�ð�÷�>�¾���ß�ã�ð�ÿ���ÿ�J�ÿ�¾�J�ÿ�b�ã�ð�B�O�>�ð
���ã�B�ð�>�ã�Ù�ü�ã�>�Ù�ü�ã�B�ð�B�O�>�ð���ã�B�ð�Ø�¾�J�J�ã�>�ÿ�ã�B�ð�ß�ã�ð
���Þ�•���ÿ�"���ð�ã�O�>�"�;�ä�ã�����ã�»�ð
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�7�X�S�G�O�E�K�I���š���G�S�Y�V�X���X�I�V�Q�I���u�t�‚�u�u�&�E�X�X�I�V�M�I�W���u�t�‚�u�u�&�E�X�X�I�V�M�I�W���H�I���X�]�T�I���W�S�H�M�Y�Q���M�S�R�u

2.1.2	 ���¾�J�J�ã�>�ÿ�ã�B �ß�ã �J�i�;�ã �B�"�ß�ÿ�O���Ò�ÿ�"��

�y�ã�>�J�ÿ���ã���Ù�ã �;�"�O�> ���¾ �à�ï�€�J�>�¾�J�ä�÷�ÿ�ã �ä���ã�>�÷�ä-
�J�ÿ�=�O�ã �Œ�Š�•�Š�ï�á
Les batteries de type sodium-ion ne contribuent 
actuellement pas encore à la restructuration du 
système énergétique. Il existe cependant des do-
maines d’application où cette technologie pourrait 
trouver un débouché si elle parvenait à maturité. 
Les batteries de type sodium-ion ont un avantage 
par rapport à la technologie à base d’ions de lithium 
dans des domaines d’applications qui requièrent 
de très forts courants. La technologie à base d’ions 
de lithium repose sur quelques matières premières 
�V�E�V�I�W���I�X���S�R�£�V�I�Y�W�I�W�����7�M���G�I�P�P�I�W���G�M���H�I�Z�M�I�R�R�I�R�X���H�M�¾�G�M-
lement accessibles, les batteries de type sodium-
ion constitueraient une alternative abordable et 
écologique. 

Avec des matières premières disponibles et 
écologiquement avantageuses, les batteries aux 
ions de sodium avaient tout, il y a dix ans, pour 
venir en complément de la technologie à base 
d’ions de lithium dans certaines applications. Mais 
nous n’y sommes pas encore. Cela s’explique par 
les propriétés électrochimiques de l’ion de sodium. 
Il est plus gros et plus lourd que l’ion de lithium, ce 
qui conduit à une densité énergétique plus faible. 
�%�Y�X�V�I�Q�I�R�X���H�M�X�w�����Y�R�I���F�E�X�X�I�V�M�I���E�Z�I�G���Y�R���Z�S�P�Y�Q�I���S�Y���Y�R��
poids déterminé stocke moins d’énergie électrique. 
Avec une batterie à base d’ions de sodium, les 
smartphones seraient plus épais et plus lourds ou, 
à volume équivalent, dureraient moins longtemps 
et pour les véhicules électriques, l’autonomie en 
pâtirait, le volume du coffre rétrécirait, ou elles 
seraient plus lourdes. Pour des raisons thermody-
namiques, la tension électrique d’une pile à base 
�H�…�M�S�R�W���H�I���W�S�H�M�Y�Q���I�W�X���H�I���������w�Z�S�P�X���M�R�J�£�V�M�I�Y�V�I���š���G�I�P�P�I��
�H�…�Y�R�I���T�M�P�I���š���F�E�W�I���H�…�M�S�R�W���H�I���P�M�X�L�M�Y�Q���W�M�Q�M�P�E�M�V�I�����%�¼�R��
d’atteindre une tension techniquement pertinente 
de plusieurs centaines de volts, un plus grand 
nombre de piles serait nécessaire. 

Les avantages de la batterie de type sodium-
ion se situent dans la grande mobilité de l’ion de 
sodium dans le liquide électrolytique et dans la 
réaction rapide sur les surfaces des électrodes. Ces 
batteries pourraient être améliorées en absorbant 
ou en fournissant des courants plus forts. Les 
véhicules électriques seraient rechargés plus 
rapidement. Ce qui s’avère être une propriété éga-
lement utile pour une batterie dans le domaine du 
stockage de l’électricité issue d’énergies renouve-
lables. Si dans un immeuble, les habitants allument 

tous en même temps leurs pompes à chaleur ou 
appareils de cuisine, des courants forts doivent 
alors être fournis instantanément. 

 

Interlocutrice
	�± Sigita Trabesinger, Electrochemistry Laboratory, PSI, 

sigita.trabesinger@psi.ch 
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Fonctionnement des batteries de type sodium-ion

Les batteries de type sodium-ion ne présentent 
pas de grandes différences structurelles par rap-
port aux batteries de type lithium-ion. Le fonc-
tionnement est identique aux processus et aux 
�I�\�M�K�I�R�G�I�W�� �H�I�� �F�E�W�I�� �H�£�G�V�M�X�W�� �E�Y�� �G�L�E�T�M�X�V�I�� �m�x������������
�&�E�X�X�I�V�M�I�W�� �H�I�� �X�]�T�I�� �P�M�X�L�M�Y�Q���M�S�R�x�|���� �0�I�� �H�£�¼�� �G�S�R�W�M�W�X�I��
à sélectionner les matériaux de façon à ce 
�U�Y�…�M�P�W���G�S�V�V�I�W�T�S�R�H�I�R�X���E�Y�\���T�V�S�T�V�M�£�X�£�W���W�T�£�G�M�¼�U�Y�I�W��
�H�Y�� �W�S�H�M�Y�Q�� �G�S�Q�Q�I�� �G�…�I�W�X�� �P�I�� �G�E�W�� �H�I�W�� �W�]�W�X�¢�Q�I�W��
�š�� �F�E�W�I�� �H�…�M�S�R�W�� �H�I�� �P�M�X�L�M�Y�Q�� �E�G�X�Y�I�P�W���� �4�E�V�� �I�\�I�Q�T�P�I����
alors que la batterie de type lithium-ion utilise 
�H�Y�� �K�V�E�T�L�M�X�I�� �H�E�R�W�� �P�…�E�R�S�H�I���� �P�I�� �K�V�E�T�L�M�X�I�� �R�…�I�W�X�� �T�E�W��
un bon matériau pour intercaler le sodium. De 
manière similaire, il faut trouver les bons maté-
riaux pour les électrolytes et la cathode. Cette 
recherche est actuellement en cours. 

Les batteries au sodium pourraient cependant 
être produites en grandes quantités sur les 
mêmes machines utilisées actuellement pour 
le lithium. La construction de nouvelles usines 
ne serait donc pas nécessaire. Les batteries de 
type sodium-ion présentent donc des avantages 
qui incitent à des études approfondies. Les 
�W�G�M�I�R�X�M�¼�U�Y�I�W�� �H�Y�� �7�'�'�)�6�� �W�S�R�X�� �T�P�Y�W�� �U�Y�I�� �N�E�Q�E�M�W��
�G�S�R�Z�E�M�R�G�Y�W�� �U�Y�I�� �G�I�X�X�I�� �X�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I�� �Q�£�V�M�X�I�� �H�…�¤�X�V�I��
étudiée. 

La recherche au SCCER 

Les matériaux jouent un rôle décisif dans la 
�H�I�R�W�M�X�£�� �£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�� �H�…�Y�R�I�� �F�E�X�X�I�V�M�I���� �8�S�Y�X�I�� �F�E�X-
�X�I�V�M�I�� �I�X�� �X�S�Y�X�I�� �T�M�P�I�� �E�� �H�I�Y�\�� �£�P�I�G�X�V�S�H�I�W�w���� �Y�R�I�� �£�P�I�G-
trode négative (anode) et une électrode positive 
(cathode). Elles se composent de matériaux 
différents qui doivent être optimisés car le com -
posant le plus faible va limiter la densité énergé-
tique par la suite. Les chercheurs du SCCER ont 
�T�V�S�G�£�H�£���T�E�V���£�X�E�T�I�W�w�����M�P�W���S�R�X���X�S�Y�X���H�…�E�F�S�V�H���G�E�P�G�Y�P�£��
la densité énergétique théorique de matériaux 
connus et ont sélectionné les plus prometteurs 
�T�S�Y�V�� �P�E�� �W�Y�M�X�I�� �H�I�� �P�…�S�T�X�M�Q�M�W�E�X�M�S�R���� �0�…�£�X�E�T�I�� �W�Y�M�Z�E�R�X�I��
a consisté à fabriquer des échantillons de ces 
�Q�E�X�£�V�M�E�Y�\�� �T�S�Y�V�� �P�…�E�R�S�H�I�� �I�X�� �T�S�Y�V�� �P�E�� �G�E�X�L�S�H�I�� �I�X�� �š��
tester leur adéquation. Même si dans certains 
�G�E�W���� �S�R�� �W�…�I�W�X�� �V�I�X�V�S�Y�Z�£�� �H�E�R�W�� �Y�R�I�� �M�Q�T�E�W�W�I���� �H�E�R�W��
�H�…�E�Y�X�V�I�W���G�E�W�����P�I�W���V�£�W�Y�P�X�E�X�W���J�Y�V�I�R�X���I�R�G�S�Y�V�E�K�I�E�R�X�W����
�:�S�M�G�M���U�Y�I�P�U�Y�I�W���Y�R�W���H�I���G�I�W���V�£�W�Y�P�X�E�X�W���V�£�W�Y�Q�£�W�w��

�1�E�X�£�V�M�E�Y�\���T�S�Y�V���P�…�E�R�S�H�I�w�� 	  
La tâche a consisté ici à trouver un matériau 
qui permet de stocker les ions de sodium rela-
�X�M�Z�I�Q�I�R�X�� �Z�S�P�Y�Q�M�R�I�Y�\���� �0�I�� �G�E�V�F�S�R�I�� �W�…�I�W�X�� �V�£�Z�£�P�£��
particulièrement approprié, mais pas sous sa 
forme ordonnée telle que le graphite, mais plu-
�X�­�X�� �H�E�R�W�� �W�S�Y�W�� �W�E�� �J�S�V�Q�I���H�£�W�S�V�H�S�R�R�£�I�� �U�Y�I�� �P�…�S�R��
retrouve dans le charbon. Des matériaux de ce 
type sont majoritairement fabriqués à partir de 
produits industriels chers, tels que le saccha-
�V�S�W�I�� �H�I�� �P�E���F�I�X�X�I�V�E�Z�I�� �S�Y���P�E���¼�F�V�I�� �X�I�\�X�M�P�I�� �T�S�P�]�E�G�V�]-
�P�S�R�M�X�V�M�P�I�����'�I�P�E���R�…�I�W�X���T�E�W���M�H�£�E�P���H�…�Y�R���T�S�M�R�X���H�I���Z�Y�I���H�I��
la durabilité. Les chercheurs ont trouvé une al-
�X�I�V�R�E�X�M�Z�I�w���� �P�I�W�� �H�£�G�L�I�X�W���S�V�K�E�R�M�U�Y�I�W���� �'�I�Y�\���G�M�� �J�S�R�X��
baisser les coûts et contribuent à une économie 
circulaire durable. Les anodes de batteries de 
type sodium-ion issues de déchets organiques 
�E�X�X�I�M�K�R�I�R�X�� �Y�R�I�� �G�L�E�V�K�I�� �W�T�£�G�M�¼�U�Y�I�� �H�I�� �������w�Q�M�P-
liampères par heure par gramme pour un taux 
�'���H�I���������9�R���X�I�P���X�E�Y�\���'���W�M�K�R�M�¼�I���T�E�V���I�\�I�Q�T�P�I���U�Y�…�Y�R�I��
�T�I�X�M�X�I�� �T�M�P�I�� �H�I�� �X�E�M�P�P�I�� �W�X�E�R�H�E�V�H�� �%�%�%�� �H�I�� ���|�������w�Q�M�P-
liampères-heure serait chargée avec un courant 
�H�I�� ���|�������w�Q�%���� �'�…�I�W�X�� �Y�R�I�� �Z�E�P�I�Y�V�� �X�V�¢�W�� �£�P�I�Z�£�I�� �U�Y�M��
laisse espérer obtenir des batteries chargeables 
qui stockent rapidement de grandes quanti-
�X�£�W�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I���� �M�W�W�Y�I�� �T�E�V�� �I�\�I�Q�T�P�I�� �H�…�M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R�W��
photovoltaïques ou éoliennes et qui peuvent la 
�V�I�W�X�M�X�Y�I�V���P�S�V�W�U�Y�…�E�Y���W�I�M�R���H�I�W���J�S�]�I�V�W���H�…�L�E�F�M�X�E�X�M�S�R�W��
ou des installations industrielles, de nombreux 
appareils électriques sont allumés. Cette valeur 
�H�I���G�L�E�V�K�I���E���£�X�£���S�F�X�I�R�Y�I���T�I�R�H�E�R�X���T�P�Y�W���H�I���������w�G�]-
�G�P�I�W�� �H�I�� �G�L�E�V�K�I�Q�I�R�X���� �'�I�P�E�� �R�I�� �W�Y�¾�V�E�� �X�S�Y�X�I�J�S�M�W��
pas pour une utilisation industrielle, mais ces 
�F�E�X�X�I�V�M�I�W���S�R�X���Y�R���T�S�X�I�R�X�M�I�P���H�…�E�Q�£�P�M�S�V�E�X�M�S�R���W�M���I�P�P�I�W��
sont optimisées. 

Outre le carbone, les chercheurs du SCCER ont 
testé de toutes nouvelles alternatives, parmi les-
�U�Y�I�P�P�I�W�� �P�I�W�� �E�P�P�M�E�K�I�W�� �Q�£�X�E�P�P�M�U�Y�I�W�� �š�� �F�E�W�I�� �H�…�£�X�E�M�R����
�)�R�� �E�N�Y�W�X�E�R�X�� �P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I�� �I�X�� �P�…�E�P�P�M�E�K�I���� �M�P�W���W�S�R�X�� �T�E�V-
venus à créer une anode stable qui conservait sa 
stabilité lors des tests, même en étant fréquem -
ment chargée et déchargée. Toutefois, la batte-
rie de type sodium-ion serait si chère à produire 
�U�Y�…�I�P�P�I���R�I���T�V�£�W�I�R�X�I�V�E�M�X���T�P�Y�W���H�…�E�Z�E�R�X�E�K�I���¼�R�E�R�G�M�I�V��
par rapport aux batteries de type lithium-ion. 
�0�…�£�U�Y�M�T�I�� �R�…�E�� �H�S�R�G�� �T�E�W�� �H�S�R�R�£�� �W�Y�M�X�I�� �š�� �G�I�X�X�I�� �E�T-
proche.18 
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�1�E�X�£�V�M�E�Y�\���T�S�Y�V���P�E���G�E�X�L�S�H�I�w����	 
�0�I�W���G�L�I�V�G�L�I�Y�V�W�� �S�R�X�� �G�L�I�V�G�L�£�� �M�G�M�� �š�� �Q�S�H�M�¼�I�V�� �P�I�W��
�F�S�R�W�� �S�\�]�H�I�W�� �P�E�Q�I�P�P�E�M�V�I�W�� �H�I�� �J�E�¡�S�R�� �š�� �G�I�� �U�Y�…�M�P�W��
fonctionnent sans le cobalt. Cette matière pre-
mière est en effet chère et pose problème, sans 
�G�S�Q�T�X�I�V�� �P�I�W�� �V�£�W�I�V�Z�I�W�� �£�X�L�M�U�Y�I�W�� �G�S�R�G�I�V�R�E�R�X�� �P�…�I�\-
traction du cobalt. Les efforts de développement 
ont débouché sur le Na�Ç.�"�#Mn�Ç.�"Fe�Ç.�Å�!Al�Ç.�Æ�!O�Å 
(NaMFA), sans cobalt, qui est peu cher et non 
toxique et qui présente de bonnes propriétés 
électrochimiques. 19 Les chercheurs en sont ce-
�T�I�R�H�E�R�X�� �Z�I�R�Y�W�� �š�� �P�E�� �G�S�R�G�P�Y�W�M�S�R�� �U�Y�…�Y�R�I�� �F�E�X�X�I�V�M�I��
de type sodium-ion dans ce matériau ne pourrait 
concurrencer les batteries de type lithium-ion 
�W�Y�V���P�I���T�P�E�R���H�I���P�…�£�R�I�V�K�M�I���W�T�£�G�M�¼�U�Y�I���� �H�I�W���G�S�²�X�W���I�X��
des émissions de gaz à effet de serre inhérentes 
à la fabrication.20 Le groupe de travail a donc 
décidé de recommencer et de chercher résolu-
�Q�I�R�X���H�I���R�S�Y�Z�I�E�Y�\���Q�E�X�£�V�M�E�Y�\���E�¼�R���H�…�E�Q�£�P�M�S�V�I�V���P�I�W��
performances des batteries de type sodium-ion. 
De nouveaux matériaux lamellaires et polya-
�R�M�S�R�M�U�Y�I�W���� �W�E�R�W�� �G�S�F�E�P�X���� �G�S�R�R�Y�W�� �N�Y�W�U�Y�…�š�� �T�V�£�W�I�R�X��
uniquement sur la base de calculs théoriques, 
doivent désormais mener à la conception de 
batteries de type sodium-ion à même de concur-
rencer les batteries de type lithium-ion. 

En parallèle, le groupe de travail a étudié des 
variantes avec des électrolytes aqueux éco-
logiques à forte concentration en sel. Des 
�G�S�R�G�I�T�X�W���U�Y�M���T�I�Y�Z�I�R�X���W�…�E�Z�£�V�I�V���M�R�X�£�V�I�W�W�E�R�X�W���T�S�Y�V��
des applications où la sécurité occupe une place 
�G�I�R�X�V�E�P�I�� �I�X�� �S�°�� �P�E�� �H�I�R�W�M�X�£�� �£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�� �R�…�I�W�X�� �T�E�W��

déterminante. Ils élargissent la fenêtre de stabi-
�P�M�X�£���H�I���P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I���H�I�����������w�Z�S�P�X���š���T�P�Y�W���H�I�����w�Z�S�P�X�W��
�I�X���K�E�V�E�R�X�M�W�W�I�R�X���E�M�R�W�M���Y�R�I���£�R�I�V�K�M�I���W�T�£�G�M�¼�U�Y�I���T�P�Y�W��
élevée que les piles aqueuses classiques.21 En 
associant cela aux matériaux sélectionnés pour 
�P�I�W���£�P�I�G�X�V�S�H�I�W�����P�…�£�U�Y�M�T�I���H�I���V�I�G�L�I�V�G�L�I���E���S�F�X�I�R�Y���H�I��
très bons résultats avec une capacité extraordi-
naire et une excellente stabilité des cycles. 

Perspectives techniques

�-�P�� �R�…�I�W�X�� �T�E�W�� �H�£�V�E�M�W�S�R�R�E�F�P�I�� �H�…�I�W�T�£�V�I�V�� �T�S�Y�Z�S�M�V��
créer des batteries de type sodium-ion perfor-
mantes, peu onéreuses, durables et sans impact 
écologique. La technologie possède, malgré 
sa faible densité énergétique, le potentiel pour 
venir en complément et en partie remplacer 
�P�E�� �X�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I�� �š�� �F�E�W�I�� �H�…�M�S�R�W�� �H�I�� �P�M�X�L�M�Y�Q���� �8�S�Y�X�I-
fois, les recherches menées au sein du SCCER 
montrent que la route pour y parvenir est plus 
�P�S�R�K�Y�I�� �U�Y�I�� �T�V�£�Z�Y���� �0�…�£�R�I�V�K�M�I�� �W�X�S�G�O�£�I�� �H�E�R�W�� �P�I�W��
batteries de type sodium-ion est plus onéreuse 
�I�X���T�P�Y�W���T�S�P�P�Y�E�R�X�I���U�Y�…�I�W�T�£�V�£�����)�X���P�I���T�V�S�F�P�¢�Q�I���T�V�M�R-
�G�M�T�E�P�� �H�I�Q�I�Y�V�I�� �P�…�E�F�W�I�R�G�I�� �H�I�� �Q�E�X�£�V�M�E�Y�\�� �T�S�Y�V�� �P�E��
cathode qui répondent à toutes les exigences 
en matière de densité énergétique et de tension 
accrue. Sans compter le problème du manque 
de stabilité des électrolytes connus. 

Le fort potentiel présenté par la technologie jus-
�X�M�¼�I�� �H�I�� �T�S�Y�V�W�Y�M�Z�V�I�� �P�I�W�� �I�J�J�S�V�X�W�� �T�S�Y�V�� �H�£�Z�I�P�S�T�T�I�V��
de nouveaux matériaux. Les anodes métalliques 
offrent de nombreuses opportunités mais ne 
�J�S�R�X�� �T�E�W�� �I�R�G�S�V�I�� �P�…�S�F�N�I�X�� �H�I�� �V�I�G�L�I�V�G�L�I�W���� �-�P�� �I�R�� �Z�E��
de même pour les électrolytes solides qui pour-
raient offrir une meilleure sécurité que les batte-
ries de type lithium-ion. 

�(�E�R�W�� �P�…�L�]�T�S�X�L�¢�W�I�� �H�…�Y�R�� �H�£�Z�I�P�S�T�T�I�Q�I�R�X�� �W�I�Q-
blable à celui mené pour les batteries de type 
lithium-ion, une augmentation de la densité 
�£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�� �Q�Y�P�X�M�T�P�M�£�I�� �T�E�V�� �U�Y�E�X�V�I�� �H�…�M�G�M�� �š�� ����������
semble réaliste. Si la priorité est donnée aux ac-
tivités de recherche, le développement pourrait 
même être encore plus rapide car les ressem-
blances structurelles entre les batteries de type 
lithium-ion et de type sodium-ion permettent de 
capitaliser sur les expériences mondiales du 
développement rapide de la technologie à base 
�H�…�M�S�R�W���H�I���P�M�X�L�M�Y�Q����

�A���ð���Þ�ã�B�J�ð�;�¾�B�ð�ß�ä�>�¾�ÿ�B�"�����¾�Ø���ã�ð�ß�Þ�ã�B�;�ä-
�>�ã�>�ð�;�"�O�b�"�ÿ�>�ð�Ù�>�ä�ã�>�ð�ß�ã�B�ð�Ø�¾�J�J�ã�>�ÿ�ã�B�ð�ß�ã�ð
�J�i�;�ã�ð�B�"�ß�ÿ�O���Ò�ÿ�"���ð�;�ã�>�ö�"�>���¾���J�ã�B�¼�ð�;�ã�O�ð
�"���ä�>�ã�O�B�ã�B�¼�ð�ß�O�>�¾�Ø���ã�B�ð�ã�J�ð�B�¾���B�ð�ÿ���;�¾�Ù�J�ð
�ä�Ù�"���"�÷�ÿ�=�O�ã�»

�R�ã�ð�ö�"�>�J�ð�;�"�J�ã���J�ÿ�ã���ð�;�>�ä�B�ã���J�ä�ð�;�¾�>�ð���¾�ð
�J�ã�Ù�ü���"���"�÷�ÿ�ã�ð���O�B�J�ÿ�|�ã�ð�ß�ã�ð�;�"�O�>�B�O�ÿ�b�>�ã�ð
���ã�B�ð�ã�ö�ö�"�>�J�B�ð�;�"�O�>�ð�ß�ä�b�ã���"�;�;�ã�>�ð�ß�ã�ð���"�O-
�b�ã�¾�O�h�ð���¾�J�ä�>�ÿ�¾�O�h�»�ð
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Perspectives économiques

Les batteries de type sodium-ion sont une tech-
�R�S�P�S�K�M�I�� �H�I�� �R�M�G�L�I���� �•�� �P�…�£�G�L�I�P�P�I�� �Q�S�R�H�M�E�P�I���� �W�I�Y�P�I�W��
quelques startups y consacrent leur activité. 
Leurs produits sont certes proches de la pro-
duction en série, mais leur densité énergétique 
�R�…�I�W�X�� �T�E�W�� �I�R�� �Q�I�W�Y�V�I�� �H�I�� �G�S�R�G�Y�V�V�I�R�G�I�V�� �G�I�P�P�I�� �H�I�W��
�F�E�X�X�I�V�M�I�W�� �H�I�� �X�]�T�I�� �P�M�X�L�M�Y�Q���M�S�R���� �8�S�Y�X�I�J�S�M�W���� �P�…�I�\�G�I�P-
lente stabilité des cycles ouvre de nombreuses 
opportunités commerciales pour des applica-
tions où les coûts par kilowattheure par cycle 
importent plus que la densité énergétique. Par 
ailleurs, la puissance pouvant être émise à 
�P�…�L�I�Y�V�I���E�G�X�Y�I�P�P�I���T�E�V���P�I�W���F�E�X�X�I�V�M�I�W���H�I���X�]�T�I���W�S�H�M�Y�Q��
ion est très élevée. Elles constituent de ce fait 
une meilleure alternative aux supercondensa-
teurs électrochimiques. 22 Les batteries de type 
sodium-ion allient en effet la forte puissance 
�H�…�Y�R�� �W�Y�T�I�V�G�S�R�H�I�R�W�E�X�I�Y�V���� �I�X�� �I�R�� �T�E�V�X�M�G�Y�P�M�I�V�� �W�S�R��
excellente résistance aux cycles de charge-dé-
charge, avec une densité énergétique cinq fois 
plus élevée. Elles possèdent en même temps 
un potentiel économique qui reste actuellement 
quelque peu négligé. 

�7�M�� �G�I�W�� �H�£�¼�W�� �X�I�G�L�R�M�U�Y�I�W�� �Z�M�I�R�R�I�R�X�� �š�� �¤�X�V�I�� �Q�E�M�X�V�M-
sés, la mise en œuvre industrielle pourrait avoir 
lieu rapidement car la fabrication de batteries de 
type sodium-ion et de batteries de type lithium-
ion est très similaire. Les capacités de produc-
�X�M�S�R�� �W�I�V�S�R�X�� �Z�V�E�M�W�I�Q�F�P�E�F�P�I�Q�I�R�X�� �H�…�E�F�S�V�H�� �V�I�R�J�S�V-
cées là où des batteries de type lithium-ion sont 
déjà fabriquées, à savoir majoritairement en 
�%�W�M�I���� �1�E�M�W�� �P�…�)�Y�V�S�T�I�� �R�…�I�W�X�� �T�E�W�� �I�R�� �V�I�W�X�I�� �G�S�Q�Q�I��
le montrent des investissements importants ré-
�E�P�M�W�£�W�� �š�� �P�…�L�I�Y�V�I�� �E�G�X�Y�I�P�P�I�� �T�S�Y�V�� �P�I�W�� �+�M�K�E�J�E�G�X�S�V�M�I�W����
Elles produisent des batteries pour la mobilité 
�£�P�I�G�X�V�M�U�Y�I�� �U�Y�M�� �T�I�Y�Z�I�R�X�� �£�K�E�P�I�Q�I�R�X�� �J�E�M�V�I�� �S�¾�G�I��
�H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���H�E�R�W���P�I���V�£�W�I�E�Y���£�P�I�G�X�V�M�U�Y�I�����-�P���I�W�X��
relativement improbable que de telles usines 
de production de batteries surdimensionnées 
voient le jour en Suisse. 

�8�S�Y�X�I�J�S�M�W���� �P�I�W�� �S�T�T�S�V�X�Y�R�M�X�£�W�� �T�S�Y�V�� �P�…�£�G�S�R�S�Q�M�I��
suisse sont réelles mais elles requièrent de la 
�T�E�V�X�� �H�I�W�� �W�M�X�I�W�� �H�I�� �T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R�� �H�I�� �H�M�W�T�S�W�I�V�� �H�…�Y�R��
�M�Q�T�S�V�X�E�R�X�� �W�E�Z�S�M�V���J�E�M�V�I�� �I�R�� �X�I�V�Q�I�W�� �H�…�E�Y�X�S�Q�E�X�M�W�E-
tion et de contrôle qualité. Même les entreprises 
asiatiques produisent souvent des batteries sur 

des installations qui proviennent de pays euro-
péens à salaires élevés. 

Si la Suisse veut se faire une place sur ce mar-
ché, il est nécessaire de maitriser la technologie 
des batteries en plus du savoir-faire industriel. 
�0�I�W�� �S�T�T�S�V�X�Y�R�M�X�£�W�� �W�S�R�X�� �V�£�I�P�P�I�W�� �T�S�Y�V�� �P�…�M�R�H�Y�W�X�V�M�I��
chimique qui fabrique les éléments de base pour 
les électrodes et les piles, ainsi que pour les pe-
tites et moyennes entreprises qui fournissent 
les pièces de précision, les machines de produc-
�X�M�S�R���E�M�R�W�M���U�Y�I���P�…�E�Y�X�S�Q�E�X�M�W�Q�I���M�R�H�Y�W�X�V�M�I�P��

�€�ÿ�ð���¾�ð�€�O�ÿ�B�B�ã�ð�b�ã�O�J�ð�B�ã�ð�ö�¾�ÿ�>�ã�ð�O���ã�ð�;���¾�Ù�ã�ð
�B�O�>�ð�Ù�ã�ð���¾�>�Ù�ü�ä�ð�ß�ã�B�ð�Ø�¾�J�J�ã�>�ÿ�ã�B�ð�ß�ã�ð�J�i�;�ã�ð
�B�"�ß�ÿ�O���Ò�ÿ�"���¼�ð�ÿ���ð�ã�B�J�ð���ä�Ù�ã�B�B�¾�ÿ�>�ã�ð�ß�ã�ð
���¾�ÿ�J�>�ÿ�B�ã�>�ð���¾�ð�J�ã�Ù�ü���"���"�÷�ÿ�ã�ð�ß�ã�B�ð�Ø�¾�J�J�ã-
�>�ÿ�ã�B�ð�ã���ð�;���O�B�ð�ß�O�ð�B�¾�b�"�ÿ�>�Ò�ö�¾�ÿ�>�ã�ð�ÿ���ß�O�B-
�J�>�ÿ�ã���»�ð
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2.2.1	 Accumulateurs thermiques à basse température  
haute performance 

Avantages 
	�± densité de stockage élevée
	�± charge et décharge rapide
	�± �H�I�K�V�£���W�Y�T�£�V�M�I�Y�V���H���I�¾�G�E�G�M�X�£���I�X���H���E�Y�X�S�G�S�R�W�S�Q-

mation de sources d’énergie renouvelables 
(énergie solaire thermique/photovoltaïque) 

	�± fort potentiel de réduction du CO�Å
	�± stockage peu onéreux de l’énergie sous forme 

de chaleur

Inconvénients
	�± nécessité d’optimiser encore certains concepts
	�± acceptation de la nécessité d’accumulateurs 

thermiques dans les systèmes énergétiques 
actuels et futurs (parc immobilier et processus 
industriels)

Maturité de la technologie
�8�I�G�L�R�S�P�S�K�]���6�I�E�H�M�R�I�W�W���0�I�Z�I�P�w��

	�± 9 (pour les accumulateurs de chaleur latente 
disponibles dans le commerce avec échangeur 
thermique immergé)

	�± 5–7 (pour les accumulateurs de chaleur latente 
macro-encapsulés et les dispersions à change-
ment de phase)

	�± �������T�S�Y�V���P�I�W���G�S�R�G�I�T�X�W���š���G�S�R�X�E�G�X���H�M�V�I�G�X�


Étapes importantes au SCCER
	�± optimisation des accumulateurs de chaleur 

latente avec échangeur thermique immergé
	�± création d’une startup pour les accumulateurs 

de chaleur latente macro-encapsulés
	�± développement d’un nouveau concept d’accu-

mulateur 

Recherches à développer
	�± mettre les technologies avancées en phase 

avec le marché, par le biais éventuellement de 
nouvelles startups

	�± construction d’installations pilotes sur le terrain 
avec un modèle commercial réaliste

	�± développement de concepts moins avancés 

�y�ã�>�J�ÿ���ã���Ù�ã �;�"�O�> ���¾ �à�ï�€�J�>�¾�J�ä�÷�ÿ�ã �ä���ã�>�÷�ä-
�J�ÿ�=�O�ã �Œ�Š�•�Š�ï�á
La transition énergétique ne se fera qu’au prix de la 
défossilisation de la production d'énergie thermique 
�G�E�V���G�I�P�P�I���G�M���I�R�K�P�S�Y�X�M�X�������|�	���H�I���P�…�£�R�I�V�K�M�I���¼�R�E�P�I���I�R��
Suisse.���� Un état de fait pris en considération par 
la Suisse dans sa Stratégie énergétique 2050. Si la 
�G�V�S�M�W�W�E�R�G�I���W�I���T�S�Y�V�W�Y�M�X�����������|���������T�S�Q�T�I�W���š���G�L�E�P�I�Y�V��
associées à des accumulateurs thermiques et des 
installations photovoltaïques seront installées d’ici 
�����������I�R���7�Y�M�W�W�I��24 Les accumulateurs thermiques 
de chaleur latente compacts haute puissance pour-
raient devenir une solution d’accumulation stan-
dard. Des accumulateurs décentralisés dans un 
bâtiment font augmenter l’autoconsommation des 
panneaux photovoltaïques et soulagent le réseau 
électrique lorsque l’ensoleillement est important. 
Pour réussir la transition énergétique, il est de ce 
fait important de produire de l’énergie thermique à 
partir d’énergies renouvelables. Les accumulateurs 
d’énergie thermique ont en cela un rôle important 
à jouer car ils désolidarisent la production et la 
�G�S�R�W�S�Q�Q�E�X�M�S�R�����9�R���I�\�I�Q�T�P�I���W�M�K�R�M�¼�G�E�X�M�J���I�R���I�W�X���P�I��
stockage thermique saisonnier, dont traite le cha-
�T�M�X�V�I�w���������H�Y���P�M�Z�V�I���F�P�E�R�G25�w�����H�Y�V�E�R�X���P�I�W���Q�S�M�W���H�…�£�X�£�����P�E��
chaleur est collectée via des capteurs solaires dans 
l’accumulateur puis elle est restituée lentement 
durant la période de chauffage en hiver. Mais il 
existe bien d’autres applications nécessitant de 
stocker temporairement la chaleur sur de courtes 
périodes. Parmi elles, la mise à disposition d’eau 
chaude sanitaire dans le bâtiment, la récupération 
thermique dans les centrales de cogénération ou 
dans le cadre de processus industriels dégageant 
de la chaleur pouvant être réutilisée car stockée. Si 
la chaleur dégagée par l'ensemble des processus 
industriels était captée, la Suisse pourrait économi-
�W�I�V���X�V�S�M�W���T�S�Y�V���G�I�R�X���H�Y���F�I�W�S�M�R���I�R���£�R�I�V�K�M�I���¼�R�E�P�I����
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2.2	 Stockage de chaleur 
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Concept 1
Échangeur thermique immergé 
dans le matériau de stockage

Concept 2
Stockage de la chaleur dans  
des capsules sous l’eau

Concept 3
Gouttelettes du matériau de  
stockage dispersées dans l’eau

Concept 4
Fluide calori�que pompé directement 
à travers le matériau de stockage, 
sans échangeur thermique

Exemples de sources de chaleur�:
Installation solaire thermique, 
photovoltaïque et pompe à chaleur

Matériau à changement de phase

Domaine d’application�:
eau chaude sanitaire, chauffage 
climatisation
industrie

Fonctionnement des accumulateurs thermiques à basse tempéra-
ture haute performance

Il est intéressant, dans bon nombre de cas, de 
pouvoir stocker plus de chaleur de façon plus 
compacte. On pourrait imaginer par exemple 
�U�Y�I�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �H�…�I�E�Y�� �G�L�E�Y�H�I�� �H�…�E�Y�N�S�Y�V�H�…�L�Y�M��
�����w�Q3�
���R�I���W�I�V�E�M�X���T�P�Y�W���U�Y�…�Y�R�I���T�I�X�M�X�I���m�x�F�E�X�X�I�V�M�I���X�L�I�V-
�Q�M�U�Y�I�x�|���U�Y�M���T�S�Y�V�V�E�M�X���X�S�Y�X�I�J�S�M�W���W�X�S�G�O�I�V���X�I�Q�T�S�V�E�M-
�V�I�Q�I�R�X���F�I�E�Y�G�S�Y�T���T�P�Y�W���H�…�£�R�I�V�K�M�I�w�����8�I�P���I�W�X���P�…�S�F�N�I�G-
tif des recherches menées sur le stockage de la 
chaleur latente. 

Les accumulateurs de chaleur latente utilisent le 
�G�L�E�R�K�I�Q�I�R�X���H�I���T�L�E�W�I���H�…�Y�R���Q�M�P�M�I�Y�����T�E�V���I�\�I�Q�T�P�I��
�P�I���T�E�W�W�E�K�I���H�I���P�E���K�P�E�G�I���š���P�…�I�E�Y���P�M�U�Y�M�H�I�����T�S�Y�V���E�G�G�Y-
muler la chaleur. Lorsque le milieu de stockage 
�W�I�� �V�I�H�I�R�W�M�¼�I���� �M�P�� �H�£�K�E�K�I�� �H�I�� �P�E�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �T�S�Y�Z�E�R�X��
servir au chauffage. Les matériaux utilisés dans 
�G�I�� �X�]�T�I�� �H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �W�S�R�X�� �E�T�T�I�P�£�W�� �m�|�Q�E�X�£-
�V�M�E�Y�\���š���G�L�E�R�K�I�Q�I�R�X���H�I���T�L�E�W�I�|�|��

Caractéristiques des matériaux de stockage thermique
(court terme, industrie)
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La structure des accumulateurs thermiques à basse température haute performance
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Glace (saisonnier)

Eau 

Galets�102

Sels fondus �101  
et graviers �102

Paraf�ne/Ester �100

Alliage métallique �99

�� ��
��

����
��

Soude caustique �103

Source: 	Graphique modi�ée selon Ding et al. (2013)99.
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Température
en °C

Densité énergétique 
en MJ/m3
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�7�X�S�G�O�E�K�I���š���G�S�Y�V�X���X�I�V�Q�I���u�t�‚�u�u�7�X�S�G�O�E�K�I���H�I���G�L�E�P�I�Y�V���u�t�‚�u�u�%�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�W���š���F�E�W�W�I���X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I���L�E�Y�X�I���T�I�V�J�S�V�Q�E�R�G�I�����u

Stocker rapidement la chaleur puis la restituer 
à forte puissance selon les besoins représente 
�P�I�� �T�V�M�R�G�M�T�E�P�� �H�£�¼���� �0�E�� �K�E�V�E�R�X�M�I�� �H�…�Y�R�I�� �T�Y�M�W�W�E�R�G�I��
�W�Y�¾�W�E�Q�Q�I�R�X�� �£�P�I�Z�£�I�� �I�W�X�� �T�E�V�� �I�\�I�Q�T�P�I�� �M�Q�T�S�V-
�X�E�R�X�I�� �T�S�Y�V�� �K�E�V�E�R�X�M�V�� �H�…�E�Z�S�M�V�� �Y�R�I�� �I�E�Y�� �G�L�E�Y�H�I���� �I�X��
non tiède, pour se doucher. Les accumulateurs 
à forte puissance requièrent des concepts intel -
ligents et peu onéreux qui permettent de procé-
der à un échange de chaleur élevé. 

La chaleur requise pour la fusion du solide en 
liquide lors de la charge de ces accumulateurs 
doit pouvoir être fournie très rapidement. Lors 
�H�I�� �P�E�� �H�£�G�L�E�V�K�I���� �G�…�I�W�X���š���H�M�V�I�� �P�E�� �W�S�P�M�H�M�¼�G�E�X�M�S�R��
�H�Y�� �Q�E�X�£�V�M�E�Y�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���� �P�I�� �H�£�¼�� �G�S�R�W�M�W�X�I�� �š��
extraire la chaleur assez vite. La faible conducti-
vité thermique de tels matériaux à changement 
�H�I���T�L�E�W�I���]���J�E�M�X���S�F�W�X�E�G�P�I�����-�P���R�…�I�W�X���G�I�V�X�I�W���T�E�W���T�S�W-
�W�M�F�P�I�� �H�I�� �P�…�E�Y�K�Q�I�R�X�I�V�� �Q�E�M�W���M�P�� �I�\�M�W�X�I�� �H�I�W���E�W�X�Y�G�I�W��
techniques pour faire rentrer et ressortir la 
�G�L�E�P�I�Y�V�� �T�P�Y�W�� �V�E�T�M�H�I�Q�I�R�X�� �H�E�R�W�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V����
�0�I�W�� �W�G�M�I�R�X�M�¼�U�Y�I�W�� �S�R�X�� �Q�I�R�£�� �W�Y�V�� �G�I�X�X�I�� �U�Y�I�W�X�M�S�R��
�H�…�M�Q�T�S�V�X�E�R�X�W�� �X�V�E�Z�E�Y�\�� �H�I�� �V�I�G�L�I�V�G�L�I�� �E�Y�� �W�I�M�R�� �H�Y��
SCCER.

La recherche au SCCER 

Dans le cadre du SCCER, la Haute École de Lu-
�G�I�V�R�I���W�…�I�W�X���E�X�X�E�G�L�£�I���š���H�£�Z�I�P�S�T�T�I�V���H�I�W���E�G�G�Y�Q�Y�P�E-
teurs de chaleur latente abordables et durables 
qui se chargent et se déchargent rapidement 
�I�X�� �H�I�� �J�E�¡�S�R�� �½�I�\�M�F�P�I�� �š�� �J�S�V�X�I�� �T�Y�M�W�W�E�R�G�I���� �0�…�£�U�Y�M�T�I��
�W�…�I�W�X���T�I�R�G�L�£�I���W�Y�V���U�Y�E�X�V�I���G�S�R�G�I�T�X�W�w����

�'�S�R�G�I�T�X�w�����•���m�xÉchangeur thermique plongé dans 
le matériau de stockage�x�|�w����			    
Ce concept est le plus abouti et est déjà dispo-
�R�M�F�P�I�� �H�E�R�W�� �P�I�� �G�S�Q�Q�I�V�G�I���� �0�…�£�U�Y�M�T�I�� �E�� �H�£�Z�I�P�S�T�T�£��
des outils de conception basés sur la simula-
tion pour les fabricants leaders de tels accu-
�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���� �0�…�£�U�Y�M�T�I�� �E�� �I�R�� �S�Y�X�V�I�� �Q�S�R�X�V�£�� �U�Y�I�� �P�I�W��
échangeurs thermiques, disponibles en grandes 
quantités et à faible coût, conviennent égale-
ment pour charger et décharger rapidement les 
accumulateurs de chaleur latente. Ceux-ci sont 
�Y�X�M�P�M�W�£�W�� �E�Y�N�S�Y�V�H�…�L�Y�M�� �H�E�R�W�� �H�…�E�Y�X�V�I�W�� �W�I�G�X�I�Y�V�W���� �T�E�V��
exemple dans les climatisations des camions. 
Les chercheurs ont par ailleurs développé, en 
collaboration avec un partenaire industriel, un 
accumulateur à chaleur latente adapté aux pro-

cessus de refroidissement industriels (par ex. 
processus pharmaceutiques) et au transport de 
produits sensibles aux changements de tempé-
ratures tels que les produits alimentaires entre 
�¯�����}�q�'�� �I�X���¯�����}�q�'���� �9�R�I�� �E�P�X�I�V�R�E�X�M�Z�I�� �G�S�Q�T�E�G�X�I�� �E�Y�\��
accumulateurs à eau-glycol.26 

�'�S�R�G�I�T�X�w�����•���m�xStockage en capsules�x�|�w�� 	  
Ces accumulateurs de chaleur latente, aussi iné-
dits que prometteurs, développés par la Haute 
École de Lucerne dans le cadre du SCCER, 
ont donné naissance à une entreprise dérivée 
(COWA). Des capsules renfermant un matériau 
à changement de phase sont introduites dans 
�P�I�W�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W�� �H�I�� �W�X�S�G�O�E�K�I�� �H�…�I�E�Y�� �H�I�W�� �Y�R�M�X�£�W�� �H�I��
chauffage existantes et quadruplent ainsi la ca-
pacité de stockage. En combinaison avec une 
pompe à chaleur, cela contribue à augmenter 
�P���E�Y�X�S�G�S�R�W�S�Q�Q�E�X�M�S�R�� �H�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �T�L�S�X�S�Z�S�P-
taïque..

�'�S�R�G�I�T�X�w�����•���m�xMatériau à changement de phase 
en dispersion�x�|�w�� 				     
Cette approche consiste à disperser des goutte-
�P�I�X�X�I�W���H�Y���Q�E�X�£�V�M�E�Y���H�I���W�X�S�G�O�E�K�I���H�E�R�W���P�…�I�E�Y�����•���Y�R�I��
certaine température, celles-ci ont une très forte 
capacité de refroidissement et de chauffage. 
En outre, le liquide peut être pompé, ce qui per-
met d'atteindre une puissance délivrée élevée et 
�½�I�\�M�F�P�I��27 

�'�S�R�G�I�T�X�w���� �•�� �m�xStockage de chaleur latente en 
contact direct�x�|�w�� 				     
�0�I���½�Y�M�H�I���G�E�P�S�T�S�V�X�I�Y�V���I�W�X���M�G�M���T�S�Q�T�£���H�M�V�I�G�X�I�Q�I�R�X��
à travers le matériau à changement de phase 
�W�E�R�W�� �U�Y�…�Y�R�� �£�G�L�E�R�K�I�Y�V�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�� �W�Y�T�T�P�£�Q�I�R-
�X�E�M�V�I�� �W�S�M�X�� �R�£�G�I�W�W�E�M�V�I���� �'�I�P�E�� �T�I�V�Q�I�X�� �H�…�Y�R�I�� �T�E�V�X��
d'économiser des coûts pour l'échangeur ther-
�Q�M�U�Y�I���� �I�X�� �H�…�E�Y�X�V�I�� �T�E�V�X���� �H�…�S�F�X�I�R�M�V�� �H�I�W�� �X�I�Q�T�W�� �H�I��
charge et de décharge très courts.28 

En outre, la Haute École de Lucerne a développé, 
dans le cadre des activités SCCER, de nouveaux 
matériaux à changement de phase qui sont 
moins onéreux, ont une densité énergétique plus 
élevée et sont plus écologiques que la plupart 
des matériaux à changement de phase conven-
tionnels.29 En font partie des matériaux avec un 
�G�L�E�R�K�I�Q�I�R�X���H�I���T�L�E�W�I���š�������}�q�'���T�S�Y�V���P�I���G�L�E�Y�J�J�E�K�I��
�E�Y���W�S�P�����š�������}�q�'���T�S�Y�V���P�E���T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���H�…�I�E�Y���G�L�E�Y�H�I��
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�E�M�R�W�M���U�Y�…�š���¯�����}�q�'���T�S�Y�V���P�I�W���T�V�S�G�I�W�W�Y�W���H�I���V�I�J�V�S�M�H�M�W-
sement. 

Perspectives techniques

Les quatre concepts étudiés par la Haute École 
�H�I�� �0�Y�G�I�V�R�I�� �I�R�� �W�S�R�X�� �š�� �H�I�W�� �H�I�K�V�£�W�� �H�…�E�F�S�Y�X�M�W�W�I-
ment divers. Les accumulateurs de chaleur 
latente ayant un échangeur thermique dans le 
�Q�E�X�£�V�M�E�Y�� �š�� �G�L�E�R�K�I�Q�I�R�X�� �H�I�� �T�L�E�W�I�� ���G�S�R�G�I�T�X�w���
��
�W�S�R�X�� �H�…�S�V�I�W�� �I�X�� �H�£�N�š�� �H�M�W�T�S�R�M�F�P�I�W�� �W�Y�V�� �P�I�� �Q�E�V�G�L�£��
�Q�E�M�W���P�I�Y�V���T�S�X�I�R�X�M�I�P���H�…�S�T�X�M�Q�M�W�E�X�M�S�R���I�W�X���M�Q�T�S�V�X�E�R�X����
Les capsules remplies de matériau de stockage 
que commercialise une société dérivée de la 
Haute École de Lucerne devraient arriver sur le 
�Q�E�V�G�L�£���H�…�M�G�M�������š�����w�E�R�W�����(�E�R�W���P�I���G�E�W���H�Y���G�S�R�G�I�T�X�w������
des brevets existent déjà avec des entreprises 
�U�Y�M�� �T�P�E�R�M�¼�I�R�X�� �G�S�R�G�V�¢�X�I�Q�I�R�X�� �W�S�R�� �E�T�T�P�M�G�E�X�M�S�R����
Pour le dernier et très intéressant concept des 
accumulateurs à contact direct, cinq à dix ans 
seront encore nécessaires avant sa commercia-
lisation. 

�%�¼�R�� �H�…�E�M�H�I�V�� �G�I�W�� �E�T�T�V�S�G�L�I�W�� �T�V�S�Q�I�X�X�I�Y�W�I�W�� �š�� �E�X-
teindre la commercialisation, il faut désormais 
�T�V�I�R�H�V�I�� �P�I�W���F�S�R�R�I�W���H�£�G�M�W�M�S�R�W���� �)�R�� �W�…�E�W�W�S�G�M�E�R�X���š��
des start-ups, les technologies matures telles 
que les échangeurs de chaleur automobiles 
ou les macro-capsules devraient être testées 
�H�E�R�W�� �P�I�� �G�E�H�V�I�� �H�I�� �T�V�S�N�I�X�W�� �T�M�P�S�X�I�W�� �E�¼�R�� �H�I�� �H�£�X�I�V-
�Q�M�R�I�V�� �P�I�Y�V�� �E�T�X�M�X�Y�H�I�� �š�� �P�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R�� �U�Y�S�X�M�H�M�I�R�R�I��
et leur rentabilité/faisabilité. Cela doit se faire 
�H�E�R�W�� �H�I�W�� �G�S�R�H�M�X�M�S�R�W�� �H�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R�� �V�£�E�P�M�W�X�I�W���� �T�E�V��
exemple dans un bâtiment en association avec 
�H�I�W�� �W�S�Y�V�G�I�W�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �V�I�R�S�Y�Z�I�P�E�F�P�I�W�� ���£�R�I�V�K�M�I��
solaire thermique ou photovoltaïque). Il est 
par ailleurs nécessaire de poursuivre les re-
�G�L�I�V�G�L�I�W���J�S�R�H�E�Q�I�R�X�E�P�I�W�� �E�¼�R�� �H�I�� �J�E�M�V�I�� �E�Z�E�R�G�I�V��
les technologies moins abouties, en particulier, 
tel que décrit ci-dessus, le concept du contact 
direct et le développement de matériaux à chan-
gement de phase sur la base de matières pre-
mières constituées de composants biologiques 
et durables. 

Il ne faut pas non plus oublier que les clients 
potentiels ont connaissance des avantages éco-
nomiques et écologiques des accumulateurs 
thermiques. La politique doit jouer son rôle, par 
exemple en promouvant ces technologies. 

Perspectives économiques

Les systèmes de stockage thermiques peuvent 
�¤�X�V�I�� �V�I�R�X�E�F�P�I�W�� �E�Y�N�S�Y�V�H�…�L�Y�M�� �I�X�� �P�…�¤�X�V�I�� �I�R�G�S�V�I�� �T�P�Y�W��
�š���P�…�E�Z�I�R�M�V���� �9�R���I�\�I�Q�T�P�I�� �H�I�� �P�E���T�I�V�X�M�R�I�R�G�I�� �E�G�X�Y�I�P�P�I��
�H�I�W�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �H�I�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �P�E�X�I�R�X�I�� �I�W�X�� �P�…�E�W-
�W�S�G�M�E�X�M�S�R�� �H�Y�� �T�L�S�X�S�Z�S�P�X�E�©�U�Y�I�� �I�X�� �H�…�Y�R�I�� �T�S�Q�T�I�� �š��
�G�L�E�P�I�Y�V�����'�…�I�W�X���Y�R�I���X�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I���G�P�£���T�S�Y�V���P�E���H�£�J�S�W-
silisation des bâtiments résidentiels. Le point 
crucial est une nouvelle fois le décalage entre 
�P�E���T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���H�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���H�I���P�…�M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R���T�L�S�X�S-
voltaïque, qui est élevée en milieu de journée, et 
le besoin en chaleur du bâtiment ou la consom-
�Q�E�X�M�S�R�� �H�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �H�I�� �P�E�� �T�S�Q�T�I�� �š�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �U�Y�M��
�X�V�E�Z�E�M�P�P�I�� �T�V�M�R�G�M�T�E�P�I�Q�I�R�X�� �I�R�� �W�S�M�V�£�I���� �6�M�I�R�� �H�…�£�X�S�R-
�R�E�R�X�� �H�S�R�G�� �š�� �G�I�� �U�Y�…�E�G�X�Y�I�P�P�I�Q�I�R�X���� �P�…�E�Y�X�S�G�S�R�W�S�Q-
�Q�E�X�M�S�R�� �H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �T�L�S�X�S�Z�S�P�X�E�©�U�Y�I�� �H�E�R�W�� �P�I�W��
�F�œ�X�M�Q�I�R�X�W�� �V�£�W�M�H�I�R�X�M�I�P�W�� �T�P�E�J�S�R�R�I�� �š�� �����x�	�� �I�X�� �U�Y�I��
�����x�	�� �H�Y�� �G�S�Y�V�E�R�X�� �H�S�M�Z�I�R�X�� �T�V�S�Z�I�R�M�V�� �H�Y�� �V�£�W�I�E�Y��
électrique. Si les chiffres étaient inversés, si les 
habitants pouvaient donc couvrir eux-mêmes la 
majeure partie de leur besoin en électricité, ils 
�£�G�S�R�S�Q�M�W�I�V�E�M�I�R�X���I�R�X�V�I�� �������� �I�X�����������w�'�,�*�� �T�E�V���E�R��
et soulageraient le réseau électrique. Les tech-
�R�S�P�S�K�M�I�W�� �U�Y�M�� �E�Y�K�Q�I�R�X�I�R�X�� �P�…�E�Y�X�S�G�S�R�W�S�Q�Q�E�X�M�S�R��
�H�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �W�S�P�E�M�V�I�� �H�E�R�W�� �P�I�W�� �L�E�F�M�X�E�X�M�S�R�W�� �M�R�H�M�Z�M-
duelles sont par conséquent très demandées. 

�'�…�I�W�X�� �P�š�� �U�Y�I�� �P�I�W�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �H�I�� �G�L�E�P�I�Y�V��
latente entrent en jeu. Ils permettent de stocker 
�P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �T�L�S�X�S�Z�S�P�X�E�©�U�Y�I�� �I�\�G�£�H�I�R�X�E�M�V�I�� �W�S�Y�W��
�J�S�V�Q�I�� �H�I�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �T�Y�M�W�� �H�I�� �P�E�� �H�M�J�J�Y�W�I�V�� �P�S�V�W�U�Y�…�I�P�P�I��
�I�W�X���H�I�Q�E�R�H�£�I�����Q�¤�Q�I���I�R���P�…�E�F�W�I�R�G�I���H�I���W�S�P�I�M�P�����0�I�W��
�Q�E�G�V�S���G�E�T�W�Y�P�I�W���H�I���W�X�S�G�O�E�K�I���H�Y���G�S�R�G�I�T�X�w�������U�Y�I��
la Haute École de Lucerne a développé avec son 
entreprise dérivée, multiplient par quatre la ca-
�T�E�G�M�X�£�� �H�I�� �W�X�S�G�O�E�K�I�� �H�…�Y�R�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �X�E�Q�T�S�R��
de pompe à chaleur. Cela augmente également 
�P�E���T�V�S�T�S�V�X�M�S�R���H�…�E�Y�X�S�G�S�R�W�S�Q�Q�E�X�M�S�R���H�I���P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M-
té solaire et allège considérablement la facture 
�H�I�� �P�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�I�Y�V���� �0�I�W�� �L�E�F�M�X�E�R�X�W�� �K�E�K�R�I�R�X�� �I�R�� �S�Y�X�V�I��
en indépendance car ils peuvent utiliser leur 
propre électricité photovoltaïque.

�R�ã�B�ð�J�ã�Ù�ü���"���"�÷�ÿ�ã�B�ð�=�O�ÿ�ð�¾�O�÷���ã���J�ã���J�ð
���Þ�¾�O�J�"�Ù�"���B�"�����¾�J�ÿ�"���ð�ß�Þ�ä���ã�Ù�J�>�ÿ�Ù�ÿ�J�ä�ð
�B�"���¾�ÿ�>�ã�ð�ß�¾���B�ð���ã�B�ð�ü�¾�Ø�ÿ�J�¾�J�ÿ�"���B�ð�ÿ���ß�ÿ�b�ÿ-
�ß�O�ã�����ã�B�ð�B�"���J�ð�J�>�ð�B�ð�ß�ã���¾���ß�ä�ã�B�»�ð
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2.2.2	 Accumulateurs thermiques à haute température 

Avantages 
	�± dissociation temporelle de la production et de 

la consommation de chaleur
	�± convient au stockage de l’énergie électrique 
	�± stockage thermique pour des applications à 

hautes températures
	�± température de décharge constante
	�± combinaison d’un accumulateur de chaleur 

latente et d’un accumulateur thermique sen-
sible

	�± couplage des secteurs

Inconvénients
	�± pas encore rentable car la production de cha-

leur à partir de combustibles fossiles est trop 
bon marché

Maturité de la technologie
	�± �8�I�G�L�R�S�P�S�K�]���6�I�E�H�M�R�I�W�W���0�I�Z�I�P�w������

Étapes importantes au SCCER
	�± alliages métalliques pour accumulateurs de 

�G�L�E�P�I�Y�V���P�E�X�I�R�X�I���T�S�Y�V���������|�q�'���I�X���������|�q�'
	�± optimisation de la durée de vie de l’accumula-

teur de chaleur latente
	�± création d’un banc d’essai en laboratoire pour 

accumulateurs thermiques à haute tempéra-
ture sensibles et/ou latents 

	�± conception et exploitation d’un accumulateur 
thermique combiné pour application dans le 
stockage d’air comprimé adiabatique

	�± simulation pour optimiser l’exploitation d’accu-
mulateurs thermiques à haute température

Recherches à développer
	�± optimisation de l’échange de chaleur et de la 

durée de vie
	�± mise à l’échelle et tests en applications réelles
	�± développement d’accumulateurs thermiques 

en série

 
�y�ã�>�J�ÿ���ã���Ù�ã �;�"�O�> ���¾ �à�ï�€�J�>�¾�J�ä�÷�ÿ�ã �ä���ã�>�÷�ä-
�J�ÿ�=�O�ã �Œ�Š�•�Š�ï�á
Les accumulateurs thermiques à haute tempéra-
ture sont indispensables pour rendre les processus 
�M�R�H�Y�W�X�V�M�I�P�W���T�P�Y�W���I�¾�G�E�G�I�W�����T�E�V���I�\�����P�E���X�V�E�R�W�J�S�V�Q�E�X�M�S�R��
de l’aluminium), ils sont essentiels pour stocker 
�I�¾�G�E�G�I�Q�I�R�X���P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���T�E�V���P���M�R�X�I�V�Q�£�H�M�E�M�V�I���H�I��
réservoirs d’air comprimé adiabatiques et peuvent 

améliorer la production énergétique des centrales 
de couplage chaleur-force. Les accumulateurs 
thermiques à haute température jouent donc 
un rôle important pour la transition énergétique. 
En particulier dans des domaines d’application 
dans lesquels des formes d’énergie durables sont 
�H�M�¾�G�M�P�I�W���š���M�R�X�£�K�V�I�V���G�E�V���M�P�W���H�£�T�I�R�H�I�R�X���J�S�V�X�I�Q�I�R�X���H�I��
combustibles fossiles et incluent des procédés non 
continus. 

Les accumulateurs thermiques à haute 
température dissocient la production de chaleur 
���š�w�L�E�Y�X�I���X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I�
���V�I�R�S�Y�Z�I�P�E�F�P�I���H�I���P�E���G�S�R�W�S�Q-
mation. Ils permettent, dans les secteurs industriels 
correspondants, d’utiliser des énergies renouve-
lables pour produire de la chaleur, de réduire la 
consommation énergétique et de faire diminuer 
les émissions de CO�Å. En séparant la production 
thermique de la consommation énergétique, les ac-
cumulateurs thermiques à haute température font 
�£�K�E�P�I�Q�I�R�X���S�¾�G�I���H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�W����
par exemple pour le stockage d’air comprimé 
adiabatique, soulagent le réseau électrique (fours 
électriques, pompes à chaleur) et atténuent géné-
�V�E�P�I�Q�I�R�X���P�I�W���½�Y�G�X�Y�E�X�M�S�R�W���H�E�R�W���P�I���V�£�W�I�E�Y���£�P�I�G�X�V�M�U�Y�I����
�0�I�W���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�W���W�S�R�X���E�Y���¼�R�E�P���Y�R��
élément important dans l’amélioration du couplage 
des secteurs de l’électricité et de la chaleur. 

Selon la Statistique suisse de l’énergie 2018, 
�P�…�M�R�H�Y�W�X�V�M�I���E���F�I�W�S�M�R���G�L�E�U�Y�I���E�R�R�£�I���H�I�������w�X�£�V�E�[�E�X�X
heures de chaleur de processus à différents 
�R�M�Z�I�E�Y�\���H�I���X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I�����'�I�P�E���V�I�T�V�£�W�I�R�X�I�����x�	���H�I��
la consommation énergétique totale en Suisse. 
La chaleur est produite pour moitié à partir de 
�Q�£�X�L�E�R�I���J�S�W�W�M�P�I�����K�E�^���G�E�V�F�S�R�M�U�Y�I�
�����š�������x�	���H�I���¼�S�Y�P���I�X��
�š�����x�	���H�I���G�L�E�V�F�S�R�����0�I���W�I�G�X�I�Y�V���H�I���P�E���G�L�M�Q�M�I���E���P�I�W���T�P�Y�W��
�K�V�E�R�H�W���F�I�W�S�M�R�W���H�I���G�L�E�P�I�Y�V�����������	�
�����W�Y�M�Z�M���T�E�V���P�…�M�R�H�Y�W-
�X�V�M�I���H�Y���G�M�Q�I�R�X���������x�	�
���I�X���P�E���T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���E�K�V�S�E�P�M�Q�I�R-
�X�E�M�V�I���������x�	�
�����0�E���X�V�E�R�W�J�S�V�Q�E�X�M�S�R���H�Y���Q�£�X�E�P���I�W�X���P�S�M�R��
�H�…�¤�X�V�I���I�R���V�I�W�X�I���E�Z�I�G�����x�	������ ���%�¼�R���H�I���T�S�Y�Z�S�M�V���Y�X�M�P�M�W�I�V��
plus d’énergies renouvelables pour produire de la 
chaleur, la production de chaleur doit être dissociée 
de la consommation, ce que permettent les accu-
mulateurs thermiques. Ils sont en mesure d'extraire 
graduellement la chaleur issue de procédures de 
refroidissement, de la stocker et de la distribuer 
ultérieurement pour le préchauffage ou en guise de 
source thermique pour une pompe à chaleur. 

Ce type de pompes à chaleur est déjà dispo-
nible dans le commerce pour des températures 
�E�P�P�E�R�X���N�Y�W�U�Y�…�š���������|�q�'���I�X���H�I�W���T�Y�M�W�W�E�R�G�I�W���E�X�X�I�M�K�R�E�R�X��
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Fabrication de ciment

Accumulateur d'air comprimé

Accumulateurs thermiques 
sensibles

Accumulateur de chaleur  
latente

Gaine

Galets

Alliages métalliques

Film protecteur

Production  
alimentaire
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Caractéristiques des matériaux de stockage thermique
(court terme, industrie)

La structure des accumulateurs thermiques à haute température

�� ��
��

����
��

Densité énergétique 
en MJ/m3

Température
en °C

Glace (saisonnier)

Eau 

Galets�102

Sels fondus �101  
et graviers �102

Paraf�ne/Ester �100

Alliage métallique �99

�� ��
��

����
��

Soude caustique �103

Source: 	Graphique modi�ée selon Ding et al. (2013)99.
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Fonctionnement des accumulateurs thermiques à  
haute température

Les accumulateurs thermiques pour les tempé-
�V�E�X�Y�V�I�W���H�I���������|�q�'���I�X���T�P�Y�W�����L�E�Y�X�I���X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I�
���š��
�Y�W�E�K�I�� �M�R�H�Y�W�X�V�M�I�P�� �J�S�R�G�X�M�S�R�R�I�R�X�� �E�Y�N�S�Y�V�H�…�L�Y�M�� �W�S�Y-
�Z�I�R�X�� �E�Z�I�G�� �H�I�W�� �G�L�E�Y�H�M�¢�V�I�W�� �š�� �Z�E�T�I�Y�V���� �H�M�X�I�W�� �m�x�E�G-
�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �H�I�� �6�Y�X�L�W�x�|���� �T�P�Y�W�� �V�E�V�I�Q�I�R�X�� �E�Z�I�G��
des sels fondus.35 Les deux présentent des 
�M�R�G�S�R�Z�£�R�M�I�R�X�W�w���� �P�I�W�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �H�I�� �6�Y�X�L�W��
�R�I�� �J�S�R�G�X�M�S�R�R�I�R�X�� �U�Y�I�� �N�Y�W�U�Y�…�š�� �������|�q�'�� �T�S�Y�V�� �Y�R�I��
�T�V�I�W�W�M�S�R���Q�E�\�M�Q�E�P�I�� �H�I�� �����w�F�E�V�W���� �0�I�Y�V�� �H�I�R�W�M�X�£�� �H�I��
stockage est relativement faible et fait en outre 
baisser la température lors de la récupération de 
la chaleur. Les sels fondus attaquent non seu-
�P�I�Q�I�R�X�� �P�I�W�� �Q�E�X�£�V�M�E�Y�\�� �H�I�� �P�…�M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R�� �Q�E�M�W�� �S�R�X��
également pour corollaire le risque que le sel 

�W�I�� �V�I�J�V�S�M�H�M�W�W�I�� �X�V�S�T�� �J�S�V�X�I�Q�I�R�X�� �I�X�� �W�I�� �W�S�P�M�H�M�¼�I���� �0�E��
conductibilité thermique est faible, ce qui nuit à 
la puissance de charge et de décharge. Ce pro-
�G�£�H�£���E���T�E�V���E�M�P�P�I�Y�V�W���F�I�W�S�M�R���H�…�Y�R���£�G�L�E�R�K�I�Y�V���X�L�I�V-
mique supplémentaire. 

La recherche dans le cadre du SCCER a suivi 
une autre approche. Elle utilise un accumula-
teur thermique en alliages métalliques encap-
sulés dans des tubes en acier inoxydable qui 
�E�X�X�I�M�K�R�I�R�X�� �Y�R�I�� �H�I�R�W�M�X�£�� �H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�M�S�R�� �£�R�I�V�K�£-
tique élevée pour un accumulateur thermique de 
�������w�O�;�L���Q�t�����������w�O�;�L���G�S�V�V�I�W�T�S�R�H�I�R�X���š�������w�P�M�X�V�I�W��
�H�I�� �¼�S�Y�P�
���� �-�P�W�� �V�I�R�H�I�R�X�� �T�S�W�W�M�F�P�I�W�� �H�I�W�� �X�I�Q�T�W�� �H�I��
charge et de décharge courts et permettent de 
�G�E�P�M�F�V�I�V�� �X�V�¢�W�� �W�T�£�G�M�¼�U�Y�I�Q�I�R�X�� �P�E�� �X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I�� �H�I��
fusion. Cela présente un avantage dans le cas 
�H�I�W���T�V�S�G�£�H�£�W���U�Y�M���W�S�R�X���X�V�M�F�Y�X�E�M�V�I�W���H�…�Y�R�I���X�I�Q�T�£�V�E-
�X�Y�V�I���G�S�R�W�X�E�R�X�I�����X�I�P�W���U�Y�I���P�E���G�Y�M�W�W�S�R���H�E�R�W���P�…�M�R�H�Y�W-
�X�V�M�I�� �E�K�V�S���E�P�M�Q�I�R�X�E�M�V�I���� �0�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I��
doté de la technologie développée au SCCER se 
�G�L�E�V�K�I�V�E�M�X�� �P�S�V�W�U�Y�I�� �P�I�W�� �T�V�M�\�� �H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �W�S�R�X��

�R�ã�B�ð�¾�Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�B�ð�J�ü�ã�>���ÿ�=�O�ã�B�ð�Î�ð
�ü�¾�O�J�ã�ð�J�ã���;�ä�>�¾�J�O�>�ã�ð�ß�ÿ�B�B�"�Ù�ÿ�ã���J�ð���¾�ð
�;�>�"�ß�O�Ù�J�ÿ�"���ð�ß�ã�ð�Ù�ü�¾���ã�O�>�ð�Ì�Î�ì�ü�¾�O�J�ã�ð
�J�ã���;�ä�>�¾�J�O�>�ã�Í�ð�>�ã���"�O�b�ã���¾�Ø���ã�ð�ß�ã�ð���¾�ð
�Ù�"���B�"�����¾�J�ÿ�"���»

�������w�O�;������ Les accumulateurs thermiques amé-
�P�M�S�V�I�R�X���G�S�R�W�M�H�£�V�E�F�P�I�Q�I�R�X���P�…�I�¾�G�E�G�M�X�£���H�…�Y�R�I���G�L�E�M�R�I���H�I��
processus et réduisent les émissions de CO�Å. 

Les accumulateurs de chaleur de processus 
peuvent en outre contribuer à une utilisation plus 
�I�¾�G�E�G�I���H�I�W���W�S�Y�V�G�I�W���H�…�£�R�I�V�K�M�I���V�I�R�S�Y�Z�I�P�E�F�P�I�W�����7�…�M�P��
y a dans le réseau plus d’énergie à disposition 
que d’énergie consommée, ces accumulateurs 
absorbent la chaleur produite électriquement et la 
redistribuent lorsque la demande augmente.���� Pour 
les processus industriels et pour la production 
d’électricité conventionnelle thermique, les accumu-
lateurs thermiques sont d’ores et déjà intéressants 
�¼�R�E�R�G�M�¢�V�I�Q�I�R�X���T�S�Y�V���P�E���½�I�\�M�F�M�P�M�X�£���H�I�W���T�V�S�G�£�H�£�W��
en Allemagne. Les centrales thermiques du pays 
�H�S�M�Z�I�R�X���¤�X�V�I���E�W�W�S�G�M�£�I�W���E�Z�I�G���T�P�Y�W���H�I���½�I�\�M�F�M�P�M�X�£���š���P�E��
production d’électricité. La production de vapeur 
des centrales thermiques est peu dynamique et 
l’idée est que les accumulateurs thermiques ab-
sorbent la chaleur dans le cadre d’une production 
de vapeur constante lorsque la turbine à vapeur 
doit être ralentie car il y a momentanément trop de 

courant dans le réseau. Si la demande en électri-
cité augmente, cette chaleur est alors rapidement 
disponible pour la produire.���� 

Les accumulateurs thermiques à haute tem-
pérature trouveront leur utilité dans les centrales à 
concentrateurs solaires situées plus particulière-
ment dans le sud de l’Europe, en Afrique du Nord et 
au Proche-Orient.���� Ces exemples, notamment ceux 
provenant d’Allemagne, sont d’autant plus intéres-
sants que les installations adéquates existent déjà 
en Suisse et pourraient donc représenter une niche 
rentable. 
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bas, par exemple à midi, durant le week-end ou 
lors de journées ensoleillées et venteuses, mais 
serait en mesure de diffuser la chaleur unifor-
mément tout au long de la journée. Cela soulage 
les réseaux électriques et réduit les coûts éner-
gétiques. Un tel accumulateur à changement de 
phase avec alliage en métal complèterait bien 
des accumulateurs à sels fondus ou à vapeur. 
Ceux-ci présentent certes les inconvénients 
cités mais ils sont plus économiques. Les ac-
cumulateurs thermiques à haute température 
�G�S�Q�F�M�R�£�W���� �G�S�Q�T�S�W�£�W�� �H�…�Y�R�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �H�I��
�G�L�E�P�I�Y�V���P�E�X�I�R�X�I���I�X���H�…�Y�R���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���X�L�I�V�Q�M�U�Y�I��
sensible, peuvent trouver une application inté-
�V�I�W�W�E�R�X�I�� �E�Z�I�G�� �H�I�W�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M-
�Q�£�����(�E�R�W���G�I���G�E�W�����G�S�Q�Q�I���H�£�G�V�M�X���E�Y���G�L�E�T�M�X�V�I���m�x��������
�7�X�S�G�O�E�K�I�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �E�H�M�E�F�E�X�M�U�Y�I�x�|���� �T���w��������
�P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�� �š�� �L�E�Y�X�I�� �X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I��
absorbe la chaleur dégagée par la compression 
�H�I���P�…�E�M�V���P�S�V�W���H�I���P�E���G�L�E�V�K�I���H�I���P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���š���Y�R�I��
�X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I���E�X�X�I�M�K�R�E�R�X���������|�q�'���I�X���P�E���V�I�W�X�M�X�Y�I���P�S�V�W��
de la décharge. 

La recherche au SCCER 

Pour développer un accumulateur de chaleur de 
processus pour températures élevées, la Haute 
école spécialisée de la Suisse italienne (SUPSI), 
�P�…�)�4�*�0���I�X���P�…�)�8�>�,���S�R�X���X�V�E�Z�E�M�P�P�£���Q�E�M�R���H�E�R�W���P�E���Q�E�M�R����
�0�I���W�S�Y�W���T�V�S�N�I�X���H�I���P�…�)�4�*�0���E���T�S�V�X�£���W�Y�V���P�I���H�£�Z�I�P�S�T-
pement de matériaux pour des alliages métal-
liques à encapsulage stable, pour accumuler 
la chaleur latente, et le dimensionnement pour 
�Y�R�� �W�]�W�X�¢�Q�I�� �š�� �G�L�E�V�K�I�� �V�E�T�M�H�I���� �'�I�P�Y�M�� �H�I�� �P�…�)�8�,�>�� �E��
�X�V�E�M�X�£�� �P�E�� �Q�S�H�£�P�M�W�E�X�M�S�R�� �H�I�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �I�X�� �H�Y��
système dans son ensemble. Les chercheurs de 
la SUPSI ont simulé le débit et ont étudié le di-
�Q�I�R�W�M�S�R�R�I�Q�I�R�X���� �P�…�S�T�X�M�Q�M�W�E�X�M�S�R�� �H�I�� �P�E�� �T�Y�M�W�W�E�R�G�I��
�I�X���P�E���G�S�R�W�X�V�Y�G�X�M�S�R���H�I���P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���X�L�I�V�Q�M�U�Y�I����
Les chercheurs se sont notamment demandés 
si et comment les accumulateurs de chaleur 
�P�E�X�I�R�X�I���Z�M�I�M�P�P�M�W�W�I�R�X���I�X���G�S�Q�Q�I�R�X���P�…�E�P�P�M�E�K�I���M�R�X�I�V�E�K�M�X��
�E�Z�I�G���P�…�I�R�G�E�T�W�Y�P�E�K�I���P�S�V�W���H�I���P�E���J�Y�W�M�S�R�����-�P�W���S�R�X���£�K�E-
lement examiné la question de la possible amé-
�P�M�S�V�E�X�M�S�R�� �H�I�� �P�…�£�G�L�E�R�K�I�Y�V�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I���� �T�E�V�� �I�\���� �T�E�V��
une certaine disposition des cylindres, par une 
structure spongieuse en guise de revêtement 
sur les accumulateurs thermiques générale-
ment cylindriques ou par des modules de forme 
�R�S�R�� �G�]�P�M�R�H�V�M�U�Y�I���� �(�…�E�Y�X�V�I�W�� �£�X�Y�H�I�W�� �S�R�X�� �T�S�V�X�£�� �W�Y�V��

le dimensionnement des deux accumulateurs 
thermiques (de chaleur latente et sensible) et 
leur interconnexion pour utiliser au mieux les 
accumulateurs et faire baisser les coûts. Les re-
cherches du SCCER ont répondu à ces questions 
�E�M�R�W�M���U�Y�…�š���H�…�E�Y�X�V�I�W�����0�I���T�V�S�X�S�X�]�T�I���V�£�E�P�M�W�£���H�E�R�W���P�I��
�G�E�H�V�I�� �H�I�� �P�…�E�T�T�P�M�G�E�X�M�S�R�� �T�S�Y�V�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�M�S�R�� �H�…�E�M�V��
comprimé adiabatique démontre la faisabilité 
du concept. 

�0�I�� �G�”�Y�V�� �H�I�W�� �V�I�G�L�I�V�G�L�I�W�� �T�S�V�X�E�M�X�� �W�Y�V�� �P�…�E�P�P�M�E�K�I��
�H�E�R�W���P�I�W���G�]�P�M�R�H�V�I�W���H�I���P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���H�I���G�L�E�P�I�Y�V��
latente. Les chercheurs ont encapsulé un alliage 
�I�R���E�P�Y�Q�M�R�M�Y�Q�������G�Y�M�Z�V�I�
���I�X���W�M�P�M�G�M�Y�Q���H�E�R�W���H�I���P�…�E�G�M�I�V��
inoxydable, conformément au dimensionne-
�Q�I�R�X�� �H�I�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �E�H�M�E�F�E�X�M�U�Y�I�� �H���E�M�V�� �G�S�Q-
primé. Il présente une température de fusion 
�H�I�� �������|�q�'�� �S�Y�� �H�I�� �������|�q�'�� �E�Z�I�G�� �P�I�� �G�Y�M�Z�V�I���� �0�…�£�U�Y�M�T�I��
�E���X�I�W�X�£���P�I���Z�M�I�M�P�P�M�W�W�I�Q�I�R�X���P�S�V�W���H�…�I�\�T�£�V�M�Q�I�R�X�E�X�M�S�R�W��
sur plusieurs mois et en a déduit un modèle 
numérique qui permet de pronostiquer à partir 
�H�I�� �U�Y�E�R�H���P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���H�I�� �G�L�E�P�I�Y�V���P�E�X�I�R�X�I�� �H�I-
viendra mécaniquement instable ou perdra en 
�G�E�T�E�G�M�X�£���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�����•���H�I�W���¼�R�W���H�…�S�T�X�M�Q�M�W�E�X�M�S�R����
�P�I�W�� �G�L�I�V�G�L�I�Y�V�W�� �S�R�X�� �T�P�E�G�£���� �š�� �P�…�M�R�X�£�V�M�I�Y�V�� �H�I�� �P�…�I�R�Z�I-
�P�S�T�T�I���I�R���E�G�M�I�V���M�R�S�\�]�H�E�F�P�I�����Y�R�I���¼�R�I���G�S�Y�G�L�I���T�V�S-
tectrice céramique qui agit comme une barrière 
de diffusion et rallonge ainsi la durée de vie de 
�P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �H�I�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �P�E�X�I�R�X�I�����G�J���w�-�P�P�Y�W�X�V�E-
�X�M�S�R�|���
��36�� �0�…�£�U�Y�M�T�I�� �H�I�� �G�L�I�V�G�L�I�Y�V�W�� �E�� �I�R�� �S�Y�X�V�I�� �T�Y��
�Q�S�R�X�V�I�V���U�Y�…�Y�R�I���Q�S�Y�W�W�I���G�£�V�E�Q�M�U�Y�I���T�S�V�I�Y�W�I���W�Y�V��
�P�…�I�R�G�E�T�W�Y�P�E�K�I���E�Q�£�P�M�S�V�I���R�I�X�X�I�Q�I�R�X���P�I�W���T�V�S�T�V�M�£�X�£�W��
de transport de la chaleur et permet de faire des 
accumulateurs thermiques plus compacts. 37 
�0�I�W���Q�S�H�£�P�M�W�E�X�M�S�R�W���H�£�X�E�M�P�P�£�I�W���H�Y���T�V�S�G�I�W�W�Y�W���H�…�E�G-
cumulation thermique et de décharge ont égale-
ment montré que la convection thermique dans 
les accumulateurs de chaleur thermique, qui re-
posent sur des alliages métalliques, est capitale 
pour une charge rapide.38

�0�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �H�I�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �P�E�X�I�R�X�I�� �T�S�Y�V�� �P�…�E�G�G�Y-
�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �E�H�M�E�F�E�X�M�U�Y�I�� �I�W�X�� �G�S�Q-

�R�Þ�¾�B�B�"�Ù�ÿ�¾�J�ÿ�"���ð�ß�Þ�¾�Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�B�ð�J�ü�ã�>-
���ÿ�=�O�ã�B�ð�B�ã���B�ÿ�Ø���ã�B�ð�ã�J�ð���¾�J�ã���J�B�ð�ã�B�J�ð�O���ã�ð
�b�¾�>�ÿ�¾���J�ã�ð�ß�ã�ð�B�J�"�Ù���¾�÷�ã�ð�ÿ���J�ä�>�ã�B�B�¾���J�ã�ð
�Ù�¾�>�ð�ã�����ã�ð�¾�B�B�"�Ù�ÿ�ã�ð���ã�B�ð�¾�b�¾���J�¾�÷�ã�B�ð�ß�ã�B�ð
�ß�ã�O�h�ð�J�i�;�ã�B�ð�ß�Þ�¾�Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�B�»�ð
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�7�X�S�G�O�E�K�I���š���G�S�Y�V�X���X�I�V�Q�I���u�t�‚�u�u�7�X�S�G�O�E�K�I���H�I���G�L�E�P�I�Y�V���u�t�‚�u�u�%�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�W���š���L�E�Y�X�I���X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I���u

�T�S�W�£�� �H�I�� �������w�G�]�P�M�R�H�V�I�W�� �I�R�� �E�G�M�I�V�� �M�R�S�\�]�H�E�F�P�I�� �H�…�Y�R��
�H�M�E�Q�¢�X�V�I�� �H�I�� �������w�G�I�R�X�M�Q�¢�X�V�I�W�� �I�X�� �H�…�Y�R�I�� �P�S�R�K�Y�I�Y�V��
�H�I�������w�G�I�R�X�M�Q�¢�X�V�I�W�����V�I�Q�T�P�M�W���H�…�Y�R���E�P�P�M�E�K�I���%�P���'�Y���7�M����
�0���£�U�Y�M�T�I�� �H�I�� �G�L�I�V�G�L�I�Y�V�W�� �E�� �G�S�Q�F�M�R�£�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E-
teur de chaleur latente avec un accumulateur 
�X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�� �W�I�R�W�M�F�P�I���� �G�S�Q�T�S�W�£�� �H�…�Y�R�� �V�I�Q�F�P�E�M�� �H�I��
�K�E�P�I�X�W�� �H�…�I�R�Z�M�V�S�R�� ���w�G�I�R�X�M�Q�¢�X�V�I�W�� �M�W�W�Y�W�� �H�…�E�P�P�Y-
vions. Ceux-ci sont très économiques et sup-
�T�S�V�X�I�R�X�� �H�I�W�� �X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I�W�� �E�P�P�E�R�X�� �N�Y�W�U�Y�…�š�� �������|�q�'����
Les expérimentations menées avec des petits 
accumulateurs de laboratoire et avec de gros 
�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �H�E�R�W�� �P�E�� �K�E�P�I�V�M�I�� �H�I�� �P�…�M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R��
�H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �S�R�X�� �G�S�R�¼�V-
mé les résultats des essais en laboratoire (cf. 
�m�x�������� �7�X�S�G�O�E�K�I�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �E�H�M�E�F�E�X�M�U�Y�I�x�|����
�T���w�����
��39�� �0�…�E�W�W�S�G�M�E�X�M�S�R�� �H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �X�L�I�V-
miques sensibles et latents est une variante 
de stockage intéressante car elle associe les 
�E�Z�E�R�X�E�K�I�W���H�I�W���H�I�Y�\���X�]�T�I�W���H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�w�����P�I�W��
accumulateurs sensibles se distinguent par une 
densité énergétique nettement moindre que les 
accumulateurs latents mais ils sont également 
nettement moins chers. Si les deux parties sont 
idéalement dimensionnées, un accumulateur 
combiné peut stabiliser à faible coût la tempé-
�V�E�X�Y�V�I�� �š�� �P�E���W�S�V�X�M�I�� �H�Y���V�£�W�I�V�Z�S�M�V���� �0�…�£�U�Y�M�T�I�� �H�I�� �G�L�I�V-
cheurs a développé pour cela une méthodologie 
�U�Y�M���W�M�Q�T�P�M�¼�I���P�I���H�M�Q�I�R�W�M�S�R�R�I�Q�I�R�X���H�I���P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E-
teur combiné et le choix des matériaux.40 

Comme les accumulateurs sensibles fonc -
�X�M�S�R�R�I�R�X���H�…�E�Y�X�E�R�X���T�P�Y�W���I�¾�G�E�G�I�Q�I�R�X���U�Y�I���P�E���P�M�Q�M�X�I��
�H�I���X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I���š���P�…�M�R�X�£�V�M�I�Y�V���I�W�X���R�I�X�X�I�����P�…�£�U�Y�M�T�I���E��
par ailleurs étudié via des simulations trois mé-

�X�L�S�H�I�W�� �T�I�V�Q�I�X�X�E�R�X�� �H�I�� �G�S�R�X�V�­�P�I�V�� �P�I�W�� �T�V�S�¼�P�W�� �H�I��
température dans les accumulateurs sensibles. 
Les méthodes de contrôle limitent la baisse de 
température durant le processus de décharge et 
�E�M�H�I�R�X�� �š�� �Q�M�I�Y�\�� �Y�X�M�P�M�W�I�V�� �P�I�� �Z�S�P�Y�Q�I�� �H�I�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y-
�P�E�X�I�Y�V���� �)�R�� �E�G�G�I�T�X�E�R�X�� �H�I�W�� �T�I�V�X�I�W�� �H�…�I�¾�G�E�G�M�X�£�� �Q�M-
�R�M�Q�I�W���� �P�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R�� �H�I�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �T�I�Y�X�� �E�M�R�W�M��
�¤�X�V�I�� �E�Q�£�P�M�S�V�£�I�� �E�Z�I�G�� �H�I�� �P�…�E�M�V�� �I�X�� �H�I�W�� �W�I�P�W�� �J�S�R�H�Y�W��
�G�S�Q�Q�I���Z�I�G�X�I�Y�V���X�L�I�V�Q�M�U�Y�I���H�I�������w�Z�S�M�V�I���H�I�������x�	��41 
�%�Z�I�G�� �G�I�W�� �W�M�Q�Y�P�E�X�M�S�R�W���� �P�…�£�U�Y�M�T�I�� �H�I�� �G�L�I�V�G�L�I�Y�V�W�� �E��
pour la première fois comparé systématique -
ment ces méthodes les unes aux autres.

Perspectives techniques

�0�…�£�U�Y�M�T�I�� �H�I�� �G�L�I�V�G�L�I�Y�V�W���E�� �G�S�R�W�X�V�Y�M�X���Y�R�I�� �M�R�W�X�E�P�P�E-
�X�M�S�R�� �T�M�P�S�X�I�� �E�Z�I�G�� �������w�O�;�Lth�� �H�I�� �G�E�T�E�G�M�X�£�� �H�…�E�G�G�Y-
�Q�Y�P�E�X�M�S�R�� �P�E�X�I�R�X�I�� �G�S�Q�F�M�R�£�W�� �š�� ���w�1�;�Lth de capa-
�G�M�X�£���H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�M�S�R���W�I�R�W�M�F�P�I�����'�I�P�P�I���G�M���E�X�X�I�M�R�X���Y�R��
degré de maturité technique se situant entre la 
�m�x�Z�£�V�M�¼�G�E�X�M�S�R�� �I�R�� �I�R�Z�M�V�S�R�R�I�Q�I�R�X�� �V�I�T�V�£�W�I�R�X�E�X�M�J�x�|��
�I�X�� �P�E�� �m�x�H�£�Q�S�R�W�X�V�E�X�M�S�R�� �I�R�� �I�R�Z�M�V�S�R�R�I�Q�I�R�X�� �V�I�T�V�£-
�W�I�R�X�E�X�M�J�x�|�����8�6�0�����•���
�����%�¼�R���H�I���T�S�Y�Z�S�M�V���H�£�Z�I�P�S�T�T�I�V��
sur cette base un produit apte à la commercia-
�P�M�W�E�X�M�S�R�� �š�� �T�E�V�X�M�V�� �H�I�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �P�E�X�I�R�X���� �Y�R�I��
technologie de fabrication doit être élaborée et 
les coûts unitaires doivent baisser. Les travaux 
�H�I�� �H�£�Z�I�P�S�T�T�I�Q�I�R�X�� �H�…�Y�R�I�� �I�R�X�V�I�T�V�M�W�I�� �G�S�V�V�I�W�T�S�R-
dante nécessiteraient entre deux et cinq ans. 

Il est important de poursuivre les recherches 
sur les structures spongieuses permettant de 
mieux transmettre la chaleur, au même titre que 
d'étudier les alliages pour une grande plage de 

�-�P�P�Y�W�X�V�E�X�M�S�R�|�����y�0�…�E�G�G�Y-
�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���H�I���G�L�E�P�I�Y�V��
latente partiellement 
rempli de tubes en 
�E�G�M�I�V�����T�L�S�X�S���H�Y���Q�M�P�M�I�Y�
����
�0�S�V�W�U�Y�…�M�P���I�W�X���I�R�X�M�¢�V�I-
�Q�I�R�X���V�I�Q�T�P�M�����P�…�E�G�G�Y�Q�Y-
�P�E�X�I�Y�V���T�I�Y�X���G�S�R�X�I�R�M�V����������
�X�Y�F�I�W���I�R���E�G�M�I�V���K�E�V�R�M�W��
�H�…�Y�R���E�P�P�M�E�K�I���G�S�Q�T�S-
�W�£���H�…�E�P�Y�Q�M�R�M�Y�Q�����H�I��
�G�Y�M�Z�V�I���I�X���H�I���W�M�P�M�G�M�Y�Q�����•��
�K�E�Y�G�L�I�w�����Z�Y�I���I�R���G�S�Y�T�I��
d'un tube sans barrière 
�H�I���H�M�J�J�Y�W�M�S�R�����%�T�V�¢�W��
�Y�R�I���G�I�R�X�E�M�R�I���H�…�L�I�Y�V�I�W��
�š���L�E�Y�X�I���X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I����
�Y�R�I���G�S�Y�G�L�I���M�R�X�I�V�Q�£-
�H�M�E�M�V�I���M�R�X�I�V�Q�£�X�E�P�P�M�U�Y�I��
�H�I���������w�¥�Q���H�…�£�T�E�M�W�W�I�Y�V��
�W�…�I�W�X���J�S�V�Q�£�I�����•���H�V�S�M�X�I�w����
�Z�Y�I���I�R���G�S�Y�T�I���H���Y�R���X�Y�F�I��
doté d’une barrière de 
�H�M�J�J�Y�W�M�S�R�w�����Q�E�P�K�V�£���P�I�W��
�X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I�W���£�P�I�Z�£�I�W����
�E�Y�G�Y�R�I���G�S�Y�G�L�I���M�R�X�I�V-
médiaire intermétal-
�P�M�U�Y�I���R�I���W�…�]���I�W�X���J�S�V�Q�£�I����	
 

250 �m

Sources: Sophia Haussener 
(gauche et droite), Viola Becat-
tini (milieu).
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températures ainsi que de longues périodes de 
�J�S�R�G�X�M�S�R�R�I�Q�I�R�X�� �J�S�V�X�I�Q�I�R�X�� �½�Y�G�X�Y�E�R�X�I�W���� �%�¼�R�� �H�I��
faire la démonstration des avantages en ma-
tière de performance, de coûts et de durabilité 
�H�I���G�I���X�]�T�I���H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�W���G�S�Q�F�M�R�£��
�I�¾�G�E�G�I���� �M�P�� �J�E�Y�X�� �I�R�� �S�Y�X�V�I�� �M�R�X�£�K�V�I�V�� �I�X�� �X�I�W�X�I�V�� �G�I�W��
systèmes dans des processus réels. 

Perspectives économiques

Une application possible pour les accumula-
teurs thermiques à haute température est le 
�W�X�S�G�O�E�K�I�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �E�Z�I�G�� �H�I�W�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W��
�H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �E�H�M�E�F�E�X�M�U�Y�I�W�� �T�S�Y�V�� �P�I�W�U�Y�I�P�W�� �P�E��
�G�S�Q�F�M�R�E�M�W�S�R���H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�W���£�X�Y-
�H�M�£�I���E���£�X�£���H�£�Z�I�P�S�T�T�£�I�����G�J�����m�x���������7�X�S�G�O�E�K�I���H�…�E�M�V��
�G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �E�H�M�E�F�E�X�M�U�Y�I�x�|���� �T���w�����
���� �1�E�M�W�� �P�I�W�� �E�G-
cumulateurs thermiques à haute température 
�W�S�R�X���£�K�E�P�I�Q�I�R�X���H�I�W���£�P�£�Q�I�R�X�W���G�P�£�W���H�I���P�…�S�T�X�M�Q�M-
�W�E�X�M�S�R�� �H�I�W�� �T�V�S�G�I�W�W�Y�W�� �H�E�R�W�� �P�…�M�R�H�Y�W�X�V�M�I�� �E�K�V�S�E�P�M-
mentaire ou la métallurgie. 

�0�I�� �W�X�S�G�O�E�K�I�� �H�I�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �£�S�P�M�I�R�R�I�� �H�E�R�W�� �P�I�� �R�S�V�H��
�H�I�� �P�…�%�P�P�I�Q�E�K�R�I�� �G�S�R�W�X�M�X�Y�I�� �Y�R�I�� �R�M�G�L�I�� �I�R�� �Q�E�X�M�¢�V�I��
�H�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R�� �H�I�W�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�W�� �š��
haute température. Une grande entreprise indus-
trielle spécialisée dans la construction de mo -
teurs et de machines développe actuellement un 
système qui remplit un accumulateur thermique 
�W�I�R�W�M�F�P�I���E�Y���Q�S�]�I�R���H�…�Y�R�I���T�S�Q�T�I���š���G�L�E�P�I�Y�V���š���M�Q-
�T�Y�P�W�M�S�R���£�P�I�G�X�V�M�U�Y�I�����P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���£�X�E�R�X���G�S�Q�T�E-
�V�E�F�P�I���š���G�I�P�Y�M���Y�X�M�P�M�W�£���H�E�R�W���P�I���W�X�S�G�O�E�K�I���H�…�E�M�V���G�S�Q-
primé adiabatique, qui retransforme la chaleur 
en électricité via un générateur en cas de besoin. 

Comme indiqué, les centrales thermiques 
conventionnelles qui, du fait de leur inertie, ont 
�H�Y�� �Q�E�P�� �š�� �� �V�£�E�K�M�V�� �š�� �Y�R�I�� �H�I�Q�E�R�H�I�� �½�Y�G�X�Y�E�R�X�I����
�T�I�Y�Z�I�R�X���G�S�R�W�X�M�X�Y�I�V���Y�R���H�S�Q�E�M�R�I���H�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R���£�G�S-
nomiquement intéressant pour les accumula -
teurs thermiques à haute température. Lorsque 
la production de vapeur est constante, ils aident 
la turbine à ralentir ou à augmenter la production 
�H�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�����0�I�W���K�V�E�R�H�I�W���I�R�X�V�I�T�V�M�W�I�W���T�E�V�X�M�G�M�T�E�R�X��
à la construction de centrales développent ac-
tuellement de tels accumulateurs. Cependant, 
�G�I�� �G�L�E�Q�T�� �H�…�E�T�T�P�M�G�E�X�M�S�R�� �T�I�V�H�� �I�R�� �M�Q�T�S�V�X�E�R�G�I��
�E�Z�I�G�� �P�E�� �H�£�J�S�W�W�M�P�M�W�E�X�M�S�R�� �G�V�S�M�W�W�E�R�X�I���� �•�� �P�…�M�R�Z�I�V�W�I����
les centrales à énergie solaire qui fonctionnent 
�š���P�…�L�I�Y�V�I���E�G�X�Y�I�P�P�I���E�Z�I�G���H�I�W���W�I�P�W���J�S�R�H�Y�W���G�S�Q�Q�I��

accumulateurs techniques pourraient avoir de 
�T�P�Y�W���I�R���T�P�Y�W���F�I�W�S�M�R���H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�W��
à haute température.

�0�E�� �G�S�Q�F�M�R�E�M�W�S�R�� �H�…�Y�R�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �H�I�� �G�L�E�P�I�Y�V��
latente dimensionné à la température utile adé-
�U�Y�E�X�I���I�X���H�…�Y�R���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���X�L�I�V�Q�M�U�Y�I���W�I�R�W�M�F�P�I��
associé à une pompe à chaleur à haute tempé-
rature pourrait faire baisser la consommation 
énergétique dans les industries ayant un fort be-
�W�S�M�R���H�I���G�L�E�P�I�Y�V���I�X���E�M�R�W�M���P�I�W���G�S�²�X�W���H�…�I�\�T�P�S�M�X�E�X�M�S�R����
�Q�E�M�W�� �I�P�P�I�� �V�I�U�Y�M�I�V�X�� �H�I�W�� �G�S�²�X�W�� �H�…�M�R�Z�I�W�X�M�W�W�I�Q�I�R�X��
plus élevés. Une installation adéquate, avec un 
�G�S�I�¾�G�M�I�R�X�� �H�I�� �T�I�V�J�S�V�Q�E�R�G�I�� �V�£�E�P�M�W�X�I�� �H�I�� ������ �V�£�H�Y�M-
�V�E�M�X���H�…�Y�R���X�M�I�V�W���P�I���F�I�W�S�M�R���I�R���£�R�I�V�K�M�I���H�I���G�L�E�Y�J�J�E�K�I����
En dissociant la production et la consommation 
�H�I���G�L�E�P�I�Y�V�����P�I�W���£�G�S�R�S�Q�M�I�W���W�I�V�E�M�I�R�X���H�I���P�…�S�V�H�V�I���H�I��
�P�E���H�M�J�J�£�V�I�R�G�I���H�I�W���T�V�M�\���H�I���P�…�£�R�I�V�K�M�I���I�R�X�V�I���P�E���G�L�E�V�K�I��
�H�I�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �I�X�� �P�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R�� �H�I�� �P�E�� �G�L�E�P�I�Y�V����
Des économies sont également possibles 
�P�S�V�W�U�Y�I�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �T�V�£�G�L�E�Y�J�J�I�� �H�I�W�� �Q�E�X�£-
riaux bruts ou des produits de base.

Comme pour presque toutes les technologies de 
stockage, il manque la volonté de transférer aux 
�Y�X�M�P�M�W�E�X�I�Y�V�W���¼�R�E�Y�\���P���M�R�X�£�K�V�E�P�M�X�£���H�I�W���G�S�²�X�W���H�I���K�I�W-
�X�M�S�R�� �H�I�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �I�X�� �H�I�W���T�V�S�G�I�W�W�Y�W���� �T�E�V�� �I�\�I�Q�T�P�I��
les coûts des émissions de CO�Å, du démantèle-
ment et de la valorisation. Si ces derniers étaient 
pris en considération, cela vaudrait le coup de 
�J�E�M�V�I���F�E�M�W�W�I�V���P�I�W���G�S�²�X�W���H�…�I�\�T�P�S�M�X�E�X�M�S�R���T�S�Y�V���P�E���T�V�S-
�H�Y�G�X�M�S�R�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �I�X�� �H�…�E�G�G�I�T�X�I�V�� �H�I�W�� �G�S�²�X�W�� �H���M�R-
vestissement plus élevés pour la construction 
�H�I���P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�����4�V�£�Z�S�M�V���P�I���T�S�X�I�R�X�M�I�P���H�I�W���E�G�G�Y-
�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �W�…�E�Z�¢�V�I�� �I�\�X�V�¤�Q�I�Q�I�R�X�� �H�M�¾�G�M�P�I���� �0�I�� �T�S-
�X�I�R�X�M�I�P���K�P�S�F�E�P���T�S�Y�V���P�I�W���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���H�…�E�M�V���G�S�Q-
primé avec cavités de stockage souterraines 
est jugé important. 42�� �7�M�� �P�I�W�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �H�…�E�M�V��
�G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �W�S�R�X�� �£�U�Y�M�T�£�W�� �H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �X�L�I�V-
�Q�M�U�Y�I�W���� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�� �G�S�Q�F�M�R�£�� �H�£-
veloppé dans le cadre du SCCER pourrait repré-
senter une solution commerciale intéressante.
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2.3	 Stockage d’air comprimé adiabatique

Avantages 
	�± écologiques car utilisation des ressources et 

des terres moindre
	�± �I�¾�G�E�G�I�W
	�± sûrs
	�± durables

Inconvénients
	�± coûts d’investissement élevés

Maturité de la technologie
	�± �8�I�G�L�R�S�P�S�K�]���6�I�E�H�M�R�I�W�W���0�I�Z�I�P�w������

Étapes importantes au SCCER
	�± �E�Y�K�Q�I�R�X�E�X�M�S�R���H�Y���V�I�R�H�I�Q�I�R�X���H�I�������x�	���š�������x�	
	�± exploitation d’une installation de test à Biasca
	�± combinaison de plusieurs accumulateurs 

thermiques
	�± recherche de sites adaptés
	�± premières évaluations quant à la rentabilité sur 

de futurs marchés énergétiques

Recherches à développer
	�± analyse approfondie concernant la rentabilité 

sur de futurs marchés énergétiques
	�± comportement lors de l’exploitation sur le 

réseau électrique
	�± poursuite de l’optimisation des accumulateurs 

thermiques 

�y�ã�>�J�ÿ���ã���Ù�ã �;�"�O�> ���¾ �à�ï�€�J�>�¾�J�ä�÷�ÿ�ã �ä���ã�>�÷�ä-
�J�ÿ�=�O�ã �Œ�Š�•�Š�ï�á
Les réservoirs d’air comprimé sont un complément 
important du pompage-turbinage lorsqu’il s’agit de 
stocker de grandes quantités d’énergie électrique. 
Mais le pompage-turbinage est sous le feu des 
critiques du fait de son impact sur l’environnement, 
ce qui n’est pas le cas des réservoirs d’air compri-
mé. Pour aider cette technologie à percer, il faudrait 
construire une installation prototype d’environ 
�����w�Q�£�K�E�[�E�X�X�W����
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Fonctionnement des réservoirs d’air comprimé adiabatiques

�9�R�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �W�X�S�G�O�I�� �H�I�� �P�…�£�R�I�V-
�K�M�I�� �W�S�Y�W�� �J�S�V�Q�I�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �U�Y�M�� �I�W�X�� �G�S�R�W�I�V-
vé dans des cavités souterraines. L'expansion 
de cet air comprimé dans une turbine per-
�Q�I�X�� �H�I�� �T�V�S�H�Y�M�V�I�� �Y�P�X�£�V�M�I�Y�V�I�Q�I�R�X�� �H�I�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I����
Cette forme de stockage est comparable au 
�T�S�Q�T�E�K�I���X�Y�V�F�M�R�E�K�I���U�Y�M�� �W�X�S�G�O�I�� �H�I�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �I�R��
�T�S�Q�T�E�R�X�� �H�I�� �P�…�I�E�Y�� �Z�I�V�W�� �P�I�� �L�E�Y�X�� �T�S�Y�V�� �P�E�� �W�X�S�G�O�I�V��
dans un lac. Les deux technologies présentent 
�H�I�W�� �E�Z�E�R�X�E�K�I�W�� �T�E�V�� �V�E�T�T�S�V�X�� �E�Y�\�� �F�E�X�X�I�V�M�I�W�w���� �E�Y-
�G�Y�R�I�� �X�V�E�R�W�J�S�V�Q�E�X�M�S�R�� �G�L�M�Q�M�U�Y�I�� �R�…�I�W�X�� �R�£�G�I�W�W�E�M�V�I��
ni, par extension, de recours à de matières pre-
mières rares ou à des procédés de fabrication 
ou de recyclage onéreux. En outre, la durée de 
vie des centrales de pompage-turbinage et des 
�V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �I�W�X�� �P�E�V�K�I�Q�I�R�X�� �W�Y�T�£-

�V�M�I�Y�V�I�� �š�� �G�I�P�P�I�� �H�I�W�� �F�E�X�X�I�V�M�I�W�� �I�X�� �I�P�P�I�� �R�…�I�W�X�� �T�E�W���M�Q-
pactée par la profondeur de décharge. Les cen-
trales de pompage-turbinage et les réservoirs 
�H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �V�I�T�S�W�I�R�X�� �W�Y�V�� �H�I�W�� �X�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I�W��
qui sont connues et éprouvées depuis une cen-
�X�E�M�R�I���H�…�E�R�R�£�I�W����

Cependant, les projets de recherche et pilotes 
menés au cours de la dernière décennie montrent 
�U�Y�…�M�P���V�I�W�X�I���G�I�V�X�E�M�R�W���H�£�X�E�M�P�W���T�V�S�F�P�£�Q�E�X�M�U�Y�I�W���š���V�£-
gler. Dans le monde, de nombreuses centrales 
à accumulation par pompage sont en service, 
�G�S�R�X�V�I�� �H�I�Y�\�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �W�I�Y�P�I-
�Q�I�R�X���� �0�I�W�� �H�I�Y�\�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �S�R�X��
été construits en 1978 à Huntorf, en Allemagne 
et en 1991 à MacIntosh, aux États-Unis. Ce re-

2.3	 �7�X�S�G�O�E�K�I���H�…�E�M�V���G�S�Q�T�V�M�Q�£���E�H�M�E�F�E�X�M�U�Y�I
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Le principe du stockage d’air comprimé adiabatique

�X�E�V�H���I�W�X���R�S�X�E�Q�Q�I�R�X���H�²���š���Y�R���M�R�G�S�R�Z�£�R�M�I�R�X���H�…�S�V�H�V�I��
�T�L�]�W�M�U�Y�I�w���� �P�…�E�M�V���Q�M�W���W�S�Y�W���T�V�I�W�W�M�S�R���W�I�� �V�£�G�L�E�Y�J�J�I����
�7�M�� �P�…�E�M�V�� �E�Q�F�M�E�R�X�� �I�W�X�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �H�M�V�I�G�X�I�Q�I�R�X�� �š��
�������w�F�E�V�W�����W�S�M�X���P�I���G�I�R�X�Y�T�P�I���H�I���P�E���T�V�I�W�W�M�S�R���H�I���P�…�E�M�V��
�E�Q�F�M�E�R�X���� �M�P�� �G�L�E�Y�J�J�I�� �š�� �T�V�¢�W�� �H�I�� ���|�������w�H�I�K�V�£�W���� �0�E��
�K�I�W�X�M�S�R�� �H�…�Y�R�� �E�M�V�� �E�Y�W�W�M�� �G�L�E�Y�H�� �G�S�R�W�X�M�X�Y�I�� �Y�R�� �H�£�¼��
de taille. Dans les installations de Huntorf et 
�1�G�-�R�X�S�W�L���� �P�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �I�W�X�� �W�X�S�G�O�£�� �H�E�R�W�� �H�I�W��
cavernes qui ont été créées à partir de dépôts 
salins qui ne supportent pas les fortes tempéra-
�X�Y�V�I�W�����0�I���T�V�S�F�P�¢�Q�I���H�I���P�…�E�M�V���G�L�E�Y�H���I�W�X���G�S�R�X�S�Y�V�R�£��
�H�E�R�W�� �P�I�W�� �H�I�Y�\�� �M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R�W�� �I�R�� �G�S�Q�T�V�M�Q�E�R�X�� �P�…�E�M�V��

en deux étapes et en rejetant la chaleur dans 
�P�…�E�X�Q�S�W�T�L�¢�V�I�� �E�T�V�¢�W�� �G�L�E�U�Y�I�� �£�X�E�T�I���� �'�I�� �T�V�S�G�£�H�£��
�E�� �G�I�T�I�R�H�E�R�X�� �Y�R�� �T�V�M�\�w���� �P�E�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �H�£�K�E�K�£�I�� �Z�M�I�R�X��
à manquer durant la dilatation lors de laquelle 
�P�…�E�M�V���W�I���V�I�J�V�S�M�H�M�X�����'�I�P�E���T�I�Y�X���G�E�Y�W�I�V���P�I���K�M�Z�V�E�K�I���H�I�W��
�X�Y�V�F�M�R�I�W���� �•�� �,�Y�R�X�S�V�J�� �I�X�� �1�G�-�R�X�S�W�L���� �P�I�� �K�M�Z�V�E�K�I�� �I�W�X��
�£�Z�M�X�£���I�R���Q�£�P�E�R�K�I�E�R�X���I�X���I�R���J�E�M�W�E�R�X���F�V�²�P�I�V���P�…�E�M�V���T�V�S-
venant des cavernes avec du gaz naturel. Ce qui 
pouvait être considéré comme écologique par 
le passé est désormais tout à fait inadmissible 
au regard de la protection du climat. Réinjecter 
dans le réseau de l'électricité stockée, issue des 
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Équivalent CO�
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�7�X�S�G�O�E�K�I���š���G�S�Y�V�X���X�I�V�Q�I���u�t�‚�u�u�7�X�S�G�O�E�K�I���H�…�E�M�V���G�S�Q�T�V�M�Q�£���E�H�M�E�F�E�X�M�U�Y�I�u

énergies éolienne et solaire, en brûlant du gaz 
�R�E�X�Y�V�I�P���R�…�I�W�X���T�E�W���V�E�M�W�S�R�R�E�F�P�I����

�0�E���W�S�P�Y�X�M�S�R���E�Y���T�V�S�F�P�¢�Q�I���I�W�X���I�R���J�E�M�X���£�Z�M�H�I�R�X�I�w�����P�E��
�G�L�E�P�I�Y�V���T�V�S�H�Y�M�X�I���T�E�V���P�E���G�S�Q�T�V�I�W�W�M�S�R���H�I���P�…�E�M�V���H�S�M�X��
�¤�X�V�I���V�I�X�M�V�£�I���H�I���P�…�E�M�V���I�X���W�X�S�G�O�£�I���H�E�R�W���Y�R���E�G�G�Y�Q�Y-
�P�E�X�I�Y�V�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I���� �0�…�E�M�V�� �V�I�J�V�S�M�H�M�� �T�I�Y�X�� �¤�X�V�I�� �W�X�S�G�O�£��
�H�E�R�W���Y�R�I���G�E�Z�I�V�R�I�����0�S�V�W���H�I���P�E���H�£�G�L�E�V�K�I�����P�…�E�M�V���J�V�S�M�H��
�W�S�V�X�E�R�X���H�I���P�E���G�E�Z�I�V�R�I���I�W�X���V�£�G�L�E�Y�J�J�£���H�E�R�W���P�…�E�G�G�Y-
mulateur thermique puis dilaté dans la turbine. 
La chaleur produite lors de la compression de 
�P�…�E�M�V�� �R�…�£�X�E�R�X�� �T�E�W�� �T�I�V�H�Y�I���� �P�E�� �G�S�Q�F�Y�W�X�M�S�R�� �H�I�� �K�E�^��
�R�E�X�Y�V�I�P�� �S�Y�� �H�…�E�Y�X�V�I�W�� �£�R�I�V�K�M�I�W�� �J�S�W�W�M�P�I�W�� �I�W�X�� �W�Y�T�I�V-
�½�Y�I�����-�P���I�R���V�£�W�Y�P�X�I���Y�R���V�£�W�I�V�Z�S�M�V���H�…�E�M�V���G�S�Q�T�V�M�Q�£���U�Y�M��
�R�…�£�Q�I�X�� �T�E�W�� �H�I�� �K�E�^�� �š�� �I�J�J�I�X�� �H�I�� �W�I�V�V�I�� �P�S�V�W�U�Y�…�M�P�� �I�W�X��
en service. 

�0�E�� �V�I�G�L�I�V�G�L�I���� �Q�I�R�£�I�� �I�R�� �T�E�V�X�M�I�� �W�S�Y�W�� �P�…�£�K�M�H�I�� �H�Y��
�7�'�'�)�6���� �T�S�V�X�I�� �W�Y�V�� �G�I�� �T�S�M�R�X���� �0�…�S�F�N�I�G�X�M�J�� �Z�M�W�E�R�X�� �š��
�H�£�Z�I�P�S�T�T�I�V���Y�R���V�£�W�I�V�Z�S�M�V���H�…�E�M�V���G�S�Q�T�V�M�Q�£���E�H�M�E�F�E-
�X�M�U�Y�I�� ���I�R�� �E�R�K�P�E�M�W�w���� �%�H�Z�E�R�G�I�H�� �%�H�M�E�F�E�X�M�G�� �'�S�Q-
pressed Air Energy Storage, AA-CAES) stockant 
temporairement la chaleur produite lors de la 
�G�S�Q�T�V�I�W�W�M�S�R���I�X���T�S�Y�Z�E�R�X���£�K�E�P�I�V���P�I�W�������x�	���H���I�¾�G�E-
cité des centrales à accumulation par pompage, 
�E���£�X�£���E�X�X�I�M�R�X�����•���X�M�X�V�I���H�I���G�S�Q�T�E�V�E�M�W�S�R�����P�I���X�E�Y�\���H�…�I�J-
�¼�G�E�G�M�X�£���H�I�W���M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R�W���H�I���,�Y�R�X�S�V�J���I�X���1�G�-�R�X�S�W�L��
�I�W�X���H�…�I�R�Z�M�V�S�R�������x�	����

La recherche au SCCER 

Dans le cadre du SCCER, les chercheurs de 
�P�…�)�8�,�>���� �H�I�� �P�E�� �,�E�Y�X�I�� �£�G�S�P�I�� �W�T�£�G�M�E�P�M�W�£�I�� �H�I�� �P�E��
�7�Y�M�W�W�I���M�X�E�P�M�I�R�R�I�����7�9�4�7�-�
�����H�I���P�…�)�4�*�0���I�X���H�I���P�…�-�R�W�X�M�X�Y�X��
Paul Scherrer, en collaboration avec les parte-
naires industriels ALACAES, MAN Energy Solu-
tions Schweiz AG, BKW, Amberg Engineering AG, 
Swissgrid et AET, ont consacré leurs travaux aux 

�V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �E�H�M�E�F�E�X�M�U�Y�I�W���� �'�I�P�E�� �E��
donné naissance aux trois grands sous-projets 
suivants dont les résultats sont résumés ci-
�E�T�V�¢�W�w��43 

•	 �4�V�S�N�I�X�� �G�S�Q�Q�Y�R�� �m�x�7�X�S�G�O�E�K�I�� �H�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �T�E�V��
�G�S�Q�T�V�I�W�W�M�S�R�� �E�H�M�E�F�E�X�M�U�Y�I�� �H�…�E�M�V�x�|���� �H�Y�� �4�V�S-
�K�V�E�Q�Q�I���R�E�X�M�S�R�E�P���H�I���V�I�G�L�I�V�G�L�I���m�x�:�M�V�E�K�I���£�R�I�V-
�K�£�X�M�U�Y�I�x�|�����2�*�4�������
���H�Y���*�S�R�H�W���R�E�X�M�S�R�E�P���W�Y�M�W�W�I����
(janvier 2015 à décembre 2018)44.

•	 Pôle de compétences suisse pour la re-
cherche énergétique pour le stockage de la 
�G�L�E�P�I�Y�V�� �I�X�� �H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� ���7�'�'�)�6�� �,�E�)�
�� �H�…�-�R-
�R�S�W�Y�M�W�W�I���� �T�L�E�W�I�w���� ���E�Z�V�M�P�� ���������� �š�� �H�£�G�I�Q�F�V�I��
���������
�� �I�X�� �T�L�E�W�I�w���� ���N�E�R�Z�M�I�V�� ���������� �š�� �H�£�G�I�Q�F�V�I��
2020);

•	 �4�V�S�N�I�X�� �m�x�+�V�M�H���X�S���+�V�M�H�x�|���� �3�¾�G�I�� �J�£�H�£�V�E�P�� �H�I��
�P�…�£�R�I�V�K�M�I�����S�G�X�S�F�V�I�������������š���N�Y�M�R�����������
45. 

Au cours de ces projets, les chercheurs ont 
surtout axé leurs travaux sur les questions sui-
�Z�E�R�X�I�W�w��

•	 Où se situent, en Suisse, les sites suscep-
�X�M�F�P�I�W�� �H�…�E�G�G�Y�I�M�P�P�M�V�� �H�I�W�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W�� �š�� �E�M�V�� �G�S�Q-
�T�V�M�Q�£�w�#��

•	 Comment stocker la chaleur produite lors 
de la compression et quelle augmentation 
du rendement devient ainsi possible en pra-
�X�M�U�Y�I�w�#

•	 �(�E�R�W���U�Y�I�P�P�I�� �Q�I�W�Y�V�I�� �Y�R�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q-
�T�V�M�Q�£�� �I�W�X���M�P�� �V�I�R�X�E�F�P�I�� �I�X�� �V�I�W�T�I�G�X�Y�I�Y�\�� �H�I�� �P�…�I�R-
�Z�M�V�S�R�R�I�Q�I�R�X�w�#

•	 Comment les compresseurs industriels 
disponibles se comportent-ils durant les 
�T�L�E�W�I�W���H�I���G�L�E�V�K�I���I�X���H�I���H�£�G�L�E�V�K�I�w�#

�4�S�Y�V�� �G�S�R�X�V�M�F�Y�I�V�� �H�I�� �J�E�¡�S�R�� �W�M�K�R�M�¼�G�E�X�M�Z�I�� �š�� �P�E�� �W�X�E-
�F�M�P�M�W�E�X�M�S�R���H�Y���V�£�W�I�E�Y���£�P�I�G�X�V�M�U�Y�I�����Y�R���V�£�W�I�V�Z�S�M�V���H�…�E�M�V��
�G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �H�S�M�X�� �E�Z�S�M�V�� �Y�R�I�� �X�E�M�P�P�I�� �W�Y�¾�W�E�R�X�I���� �9�R�I��
installation ayant une puissance de décharge 
�H�I�� �������w�1�;�� �I�X�� �Y�R�I�� �G�E�T�E�G�M�X�£�� �H�I�� �������w�1�;�L�� �E�� �£�X�£��
choisie pour les travaux de recherche. La ca-
vité de stockage nécessaire devrait être de 
�������|�������w�Q�¢�X�V�I�W�� �G�Y�F�I�W���� �G�I�� �U�Y�M�� �G�S�V�V�I�W�T�S�R�H�� �š��
�Y�R�� �G�Y�F�I�� �E�]�E�R�X�� �Y�R�I�� �P�S�R�K�Y�I�Y�V�� �H�…�E�V�¤�X�I�� �H�I�� �T�V�¢�W�� �H�I��
�����w�Q�¢�X�V�I�W���� �0�E�� �T�V�I�W�W�M�S�R�� �H�E�R�W�� �G�I�� �Z�S�P�Y�Q�I�� �H�I�Z�V�E�M�X��
�E�X�X�I�M�R�H�V�I�� �N�Y�W�U�Y���š�� �������w�F�E�V�W���� �9�X�M�P�M�W�I�V�� �H�I�W�� �G�E�Z�M�X�£�W��
souterraines déjà existantes pourrait permettre 
�H�I�� �H�M�Q�M�R�Y�I�V�� �P�I�W�� �G�S�²�X�W�� �H�…�M�R�Z�I�W�X�M�W�W�I�Q�I�R�X���� �,�£�P�E�W����
�P�…�I�W�T�S�M�V�� �H�I�� �T�S�Y�Z�S�M�V�� �Y�X�M�P�M�W�I�V�� �P�I�W�� �G�E�Z�I�V�R�I�W�� �H�£�W�E�J-
�J�I�G�X�£�I�W�� �H�I�� �P�…�E�V�Q�£�I�� �W�Y�M�W�W�I�� �W�…�I�W�X�� �I�R�Z�S�P�£���� �0�I�W�� �G�E-

�R�Þ�"�Ø���ã�Ù�J�ÿ�ö�ð�b�ÿ�B�¾���J�ð�Î�ð�ß�ä�b�ã���"�;�;�ã�>�ð�O���ð�>�ä-
�B�ã�>�b�"�ÿ�>�ð�ß�Þ�¾�ÿ�>�ð�Ù�"���;�>�ÿ���ä�ð�¾�ß�ÿ�¾�Ø�¾�J�ÿ�=�O�ã�ð
�B�J�"�Ù���¾���J�ð�J�ã���;�"�>�¾�ÿ�>�ã���ã���J�ð���¾�ð�Ù�ü�¾���ã�O�>�ð
�;�>�"�ß�O�ÿ�J�ã�ð���"�>�B�ð�ß�ã�ð���¾�ð�Ù�"���;�>�ã�B�B�ÿ�"���ð�ã�J�ð
�;�"�O�b�¾���J�ð�ä�÷�¾���ã�>�ð���ã�B�ð�‘�•�ï���ð�ß�å�ã�ö�|�Ù�¾�Ù�ÿ�J�ä�ð
�ß�ã�B�ð�Ù�ã���J�>�¾���ã�B�ð�Î�ð�¾�Ù�Ù�O���O���¾�J�ÿ�"���ð�;�¾�>�ð
�;�"���;�¾�÷�ã�¼�ð�¾�ð�ä�J�ä�ð�¾�J�J�ã�ÿ���J�»�ð
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�Z�I�V�R�I�W�� �I�\�E�Q�M�R�£�I�W�� �N�Y�W�U�Y�…�š�� �T�V�£�W�I�R�X�� �W�S�R�X�� �X�S�Y�X�I�W��
bien trop petites et les transformer coûterait 
�E�Y�X�E�R�X���U�Y�I���H�…�I�R���G�V�£�I�V���H�I�W���R�S�Y�Z�I�P�P�I�W����

Les experts du SCCER HaE proposent donc de 
creuser des cavités souterraines en tunnels, 
cavernes ou puits dans la roche dure. Le sa-
voir-faire nécessaire est une compétence de 
�F�E�W�I���W�Y�M�W�W�I�����0�I���Z�S�P�Y�Q�I���H�I���������|���������Q�¢�X�V�I�W���G�Y�F�I�W��
�G�S�V�V�I�W�T�S�R�H�V�E�M�X���T�E�V���I�\�I�Q�T�P�I���š���Y�R���X�Y�R�R�I�P���H�…�Y�R���H�M�E-
�Q�¢�X�V�I���H�I���������w�Q�¢�X�V�I�W���I�X���H�…�Y�R�I���P�S�R�K�Y�I�Y�V���H�I���������w�O�M-
lomètres, comparable au nouveau tunnel CFF du 
Bötzberg. Plusieurs tunnels ou puits parallèles 
seraient également appropriés. Quatre des puits 
creusés à Sedrun pour le tunnel de base du 
Saint-Gothard atteindraient un volume similaire. 
Il manque encore des informations précises sur 
�P�E���V�£�E�G�X�M�S�R���H�I���P�E���V�S�G�L�I���H�Y�V�I���J�E�G�I���E�Y�\���J�S�V�X�I�W���½�Y�G-
tuations de la pression de l'air stocké. 

�0�E�� �V�£�E�P�M�W�E�X�M�S�R�� �H�…�Y�R�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£��
requiert, outre les technologies maintes fois 
�£�T�V�S�Y�Z�£�I�W���T�S�Y�V���G�V�I�Y�W�I�V���H�I�W���G�E�Z�M�X�£�W�����P�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R��
�H�…�E�Y�X�V�I�W�� �G�S�Q�T�S�W�E�R�X�W�� �W�S�T�L�M�W�X�M�U�Y�£�W�w���� �Q�S�X�I�Y�V�W��
électriques, compresseurs, turbines et généra-
teurs sont disponibles dans diverses classes 
de performance industrielles et peuvent être ex-
ploités pendant des décennies avec une mainte-
nance réduite. Les composants disponibles sur 
le marché peuvent en principe être utilisés dans 
�Y�R�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£���� �'�I�V�X�E�M�R�W�� �E�W�T�I�G�X�W��
�H�S�M�Z�I�R�X���X�S�Y�X�I�J�S�M�W���J�E�M�V�I���P�…�S�F�N�I�X���H�…�Y�R�I���E�X�X�I�R�X�M�S�R���T�E�V-
�X�M�G�Y�P�M�¢�V�I�w�����W�M���P�I���V�£�W�I�V�Z�S�M�V���H�S�M�X���W�X�S�G�O�I�V���H�I���K�V�E�R�H�I�W��
�U�Y�E�R�X�M�X�£�W�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I���� �Y�R�I�� �T�V�I�W�W�M�S�R�� �Q�E�\�M�Q�E�P�I��
�H�I�� �������w�F�E�V�W�� �I�W�X�� �R�£�G�I�W�W�E�M�V�I���� �9�R�� �G�S�Q�T�V�I�W�W�I�Y�V��
�Y�R�M�U�Y�I���R�…�I�W�X�����T�S�Y�V���G�I�X�X�I���V�E�M�W�S�R�����T�E�W���T�S�W�W�M�F�P�I�����0�E��
compression doit se faire en deux étapes. Après 
�P�E���T�V�I�Q�M�¢�V�I���G�S�Q�T�V�I�W�W�M�S�R�����P�…�E�M�V���E�V�V�M�Z�I���H�E�R�W���Y�R�I���T�I-
tite cavité, où il est débarrassé de la chaleur qui 
est stockée dans un premier accumulateur ther-
�Q�M�U�Y�I�����0�…�E�M�V���I�W�X���G�S�Q�T�V�M�Q�£���š���������w�F�E�V�W���E�Y���Q�S�]�I�R��
�H�…�Y�R�� �H�I�Y�\�M�¢�Q�I�� �G�S�Q�T�V�I�W�W�I�Y�V�� �I�X�� �E�G�L�I�Q�M�R�£�� �H�E�R�W��
�P�E���K�V�E�R�H�I���G�E�Z�M�X�£���H�I���������|�������w�Q�¢�X�V�I�W���G�Y�F�I�W�����0�š�����P�E��
chaleur en est prélevée une deuxième fois avant 
�H�…�¤�X�V�I���W�X�S�G�O�£�I���H�E�R�W���Y�R���H�I�Y�\�M�¢�Q�I���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V��
thermique.46

Le groupe de recherche a étudié deux variantes 
�H�…�M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R�� �U�Y�M�� �W�I�� �H�M�W�X�M�R�K�Y�I�R�X�� �R�S�X�E�Q�Q�I�R�X��
par la pression après la première compression. 

�4�S�Y�V�� �P�E�� �T�V�I�Q�M�¢�V�I�� �Z�E�V�M�E�R�X�I���� �P�…�E�M�V�� �I�W�X�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �š��
�����w�F�E�V�W���� �P�E�� �X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I�� �Q�S�R�X�I�� �E�P�S�V�W�� �š�� �������|�q�'����
Dans le cas de la deuxième variante, la pression 
�E�X�X�I�M�R�X�� �����w�F�E�V�W�� �I�X�� �P�E�� �X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I�� �������|�q�'�� �W�I�Y�P�I-
�Q�I�R�X���� �'�I�P�E�� �T�I�V�Q�I�X�� �H�…�Y�X�M�P�M�W�I�V�� �H�I�W�� �G�S�Q�T�V�I�W�W�I�Y�V�W��
moins complexes et donc de réduire le coût 
des investissements. Les faibles températures 
permettent en outre des temps de déclenche-
�Q�I�R�X�� �T�P�Y�W�� �G�S�Y�V�X�W���� �T�I�V�Q�I�X�X�E�R�X�� �E�Y�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�� �H�…�E�M�V��
�G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �H�…�¤�X�V�I�� �G�L�E�V�K�£�� �I�X�� �H�£�G�L�E�V�K�£�� �T�P�Y�W�� �V�E�T�M-
�H�I�Q�I�R�X�����0�I���V�£�W�I�V�Z�S�M�V���T�I�Y�X���E�M�R�W�M���T�V�I�R�H�V�I���P�…�£�R�I�V�K�M�I��
sur le réseau et la mettre à disposition plus ra-
pidementet, par conséquent, atteindre des prix 
plus élevés sur le marché de l'électricité. 

�0�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�� �G�S�R�W�X�M�X�Y�I�� �P�I�� �G�S�Q�T�S-
�W�E�R�X�� �G�P�£�� �H�…�Y�R�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �E�H�M�E�F�E-
�X�M�U�Y�I�����-�P���E�F�W�S�V�F�I���P�…�£�R�I�V�K�M�I���X�L�I�V�Q�M�U�Y�I���U�Y�M���W�I���G�V�£�I��
�P�S�V�W���H�I���P�E���G�S�Q�T�V�I�W�W�M�S�R���H�I���P�…�E�M�V���H�Y�V�E�R�X���P�E���G�L�E�V�K�I��
et la libère durant la décharge. Cela permet un 
�V�I�R�H�I�Q�I�R�X���H�I���P�…�M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R���I�R�X�V�I���������I�X�������x�	�����0�…�E�G-
cumulateur thermique doit remplir les exigences 
�W�Y�M�Z�E�R�X�I�W�w����

•	 faibles pertes de chaleur et rendement élevé,
•	 petit volume avec une densité énergétique 

élevée,
•	 température constante lors de la décharge,
•	 coûts de maintenance limités et longue du-

rée de vie,
•	 faibles coûts.

Le groupe de recherche a étudié une combinai-
�W�S�R�� �H�I�� �H�I�Y�\�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�W�� �I�X�� �P�…�E��
�X�I�W�X�£�I�� �E�Z�I�G�� �W�Y�G�G�¢�W�� �H�E�R�W�� �P�…�M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R�� �T�M�P�S�X�I�� �š��
Biasca (Tessin).47�� �0�…�M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R�� �E�� �£�X�£�� �G�S�R�W�X�V�Y�M�X�I��
dans un ancien tunnel de service créé pour la 
construction du tunnel de base du Saint-Go-
�X�L�E�V�H�� ���G�J���w�-�P�P�Y�W�X�V�E�X�M�S�R�|���
���� �(�I�Y�\�� �W�£�T�E�V�E�X�I�Y�V�W�� �I�R��
béton ont isolé une cavité dans le tunnel qui 
�T�S�Y�Z�E�M�X���E�F�W�S�V�F�I�V���P�…�E�M�V���G�S�Q�T�V�M�Q�£���N�Y�W�U�Y�…�š�������w�F�E�V�W��
et où deux accumulateurs thermiques ont été 
�M�R�W�X�E�P�P�£�W���� �0�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�� �W�I�R�W�M�F�P�I��
�I�W�X�� �G�S�Q�T�S�W�£�� �H�…�Y�R�I�� �G�Y�Z�I�� �I�R�� �F�£�X�S�R�� �H�…�Y�R�� �Z�S�P�Y�Q�I��
�H�…�I�R�Z�M�V�S�R�� �����w�Q�t�� �V�I�Q�T�P�M�� �H�I�� �K�E�P�I�X�W��48�� �0�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E-
�X�I�Y�V�� �H�I�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �P�E�X�I�R�X�I���� �N�Y�W�X�I�� �š�� �G�­�X�£���� �E�¾�G�L�I�� �Y�R��
�Z�S�P�Y�Q�I���H�I���T�V�¢�W���H�I���������w�Q�t���I�X���G�S�R�X�M�I�R�X���H�I�W���X�Y�]�E�Y�\��
�I�R�� �Q�£�X�E�P�� �U�Y�M�� �W�S�R�X�� �V�I�Q�T�P�M�W�� �H�…�Y�R�� �E�P�P�M�E�K�I�� �H�…�E�P�Y�Q�M-
nium, de cuivre et de silicium. Cet alliage fond 
�š�� �Y�R�I�� �X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I�� �H�…�I�R�Z�M�V�S�R�� �������|�q�'�� �I�X�� �E�F�W�S�V�F�I��
�G�I�� �J�E�M�W�E�R�X�� �P�E�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �U�Y�…�M�P�� �V�I�W�X�M�X�Y�I�V�E�� �P�S�V�W�� �H�I�� �P�E��
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�7�X�S�G�O�E�K�I���š���G�S�Y�V�X���X�I�V�Q�I���u�t�‚�u�u�7�X�S�G�O�E�K�I���H�…�E�M�V���G�S�Q�T�V�M�Q�£���E�H�M�E�F�E�X�M�U�Y�I�u

�W�S�P�M�H�M�¼�G�E�X�M�S�R��49�� �0�S�V�W�� �H�I�� �P�E�� �G�L�E�V�K�I���� �P�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M-
�Q�£�� �G�M�V�G�Y�P�I�� �H�…�E�F�S�V�H�� �š�� �X�V�E�Z�I�V�W�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �H�I��
�G�L�E�P�I�Y�V�� �P�E�X�I�R�X�I�� �T�Y�M�W�� �š�� �X�V�E�Z�I�V�W�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V��
�W�I�R�W�M�F�P�I�� �I�X�� �I�R�¼�R�� �H�E�R�W�� �P�E�� �G�E�Z�M�X�£���� �0�S�V�W�� �H�I�� �P�E�� �H�£-
�G�L�E�V�K�I���H�Y���V�£�W�I�V�Z�S�M�V���H�…�E�M�V���G�S�Q�T�V�M�Q�£�����P�…�M�R�Z�I�V�W�I���W�I��
�T�V�S�H�Y�M�X�w���� �P�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �W�S�V�X�� �H�I�� �P�E�� �G�E�Z�M�X�£�� �T�S�Y�V��
�T�E�W�W�I�V���H�…�E�F�S�V�H���š���X�V�E�Z�I�V�W���P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���W�I�R�W�M�F�P�I��
�T�Y�M�W���š���X�V�E�Z�I�V�W���P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���H�I���G�L�E�P�I�Y�V���P�E�X�I�R�X�I����
�0�E���X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I���H�E�R�W���P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���H�I���G�L�E�P�I�Y�V��
�P�E�X�I�R�X�I���V�I�W�X�E�R�X���G�S�R�W�X�E�R�X�I���P�S�V�W���H�I���P�E���W�S�P�M�H�M�¼�G�E�X�M�S�R��
du métal fondu, celle-ci assure une stabilisation 
�H�I�� �P�E�� �X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I�� �H�I�� �P�…�E�M�V�� �W�S�V�X�E�R�X���� �0�I�W�� �X�Y�V�F�M�R�I�W��
�U�Y�M�� �T�V�S�H�Y�M�W�I�R�X�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �T�I�Y�Z�I�R�X�� �E�M�R�W�M�� �X�V�E�Z�E�M�P-
�P�I�V���T�P�Y�W���I�¾�G�E�G�I�Q�I�R�X����

Le groupe de recherche a également étudié, via 
�H�I�W���W�M�Q�Y�P�E�X�M�S�R�W�����Y�R�I���Z�E�V�M�E�R�X�I���H�I���P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V��
thermique sensible dans lequel les réservoirs de 
stockage sont divisés en plusieurs réservoirs 
plus petits par des tuyaux et des valves. Ces ac-
cumulateurs dits à cuves multiples peuvent pré-
�W�I�R�X�I�V�� �Y�R�� �M�R�X�£�V�¤�X�� �T�S�Y�V�� �P�I�W�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q-
�T�V�M�Q�£�� �T�S�Y�V�� �X�V�S�M�W�� �V�E�M�W�S�R�W�w���� �M�P�� �I�W�X�� �H�…�Y�R�I�� �T�E�V�X�� �T�P�Y�W��

simple de placer plusieurs petits accumulateurs 
�X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�W�� �H�E�R�W�� �P�I�W�� �G�E�Z�M�X�£�W�� �T�P�Y�X�­�X�� �U�Y�…�Y�R�� �K�V�S�W��
accumulateur thermique si le diamètre des ca-
vités doit être limité pour des raisons de coûts. 
�(�…�E�Y�X�V�I���T�E�V�X�����P�I�W���X�Y�]�E�Y�\���I�X���P�I�W���Z�E�P�Z�I�W���T�I�V�Q�I�X�X�I�R�X��
�H�I�� �G�S�R�H�Y�M�V�I�� �P�…�E�M�V�� �H�…�Y�R�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �š�� �P�…�E�Y�X�V�I��
durant la charge et la décharge de façon à ce 
�U�Y�I�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�� �T�E�V�� �Z�S�P�Y�Q�I�� �W�S�M�X�� �T�P�Y�W��
importante que dans un seul grand accumula-
teur. Cela permet de réduire le volume et, par 
conséquent, les coûts du stockage de la chaleur. 
�)�R�¼�R���� �E�Z�I�G�� �Y�R�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�� �š�� �G�Y�Z�I�W�� �Q�Y�P�X�M�T�P�I�W���� �P�…�E�M�V��
peut être acheminé durant la décharge à travers 
les cuves par les tuyaux et les valves. La puis-
sance des turbines demeure ainsi constante et 
�P�…�M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R���H�I���W�X�S�G�O�E�K�I���H�…�E�M�V���G�S�Q�T�V�M�Q�£���M�R�N�I�G�X�I��
une puissance électrique constante dans le ré-
�W�I�E�Y���£�P�I�G�X�V�M�U�Y�I�����'�I�P�E���I�W�X���H�…�E�Y�X�E�R�X���T�P�Y�W���M�Q�T�S�V�X�E�R�X��
�U�Y�…�Y�R�I�� �T�Y�M�W�W�E�R�G�I�� �H�…�M�R�N�I�G�X�M�S�R���½�Y�G�X�Y�E�R�X�I�� �T�I�Y�X���E�P-
térer la stabilité du réseau électrique. 

�(�I�Y�\���E�W�T�I�G�X�W���N�S�Y�I�R�X���Y�R���V�­�P�I���M�Q�T�S�V�X�E�R�X���H�E�R�W���P�…�M�R-
�G�M�H�I�R�G�I�� �I�R�Z�M�V�S�R�R�I�Q�I�R�X�E�P�I�� �H�I�W�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W�� �H�…�E�M�V��
�G�S�Q�T�V�M�Q�£�w���� �P�I�W�� �M�Q�T�E�G�X�W�� �I�R�Z�M�V�S�R�R�I�Q�I�R�X�E�Y�\�� �I�X��
�P�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R�� �H�I�W�� �Q�E�X�£�V�M�E�Y�\�� �P�S�V�W�� �H�I�� �P�E�� �G�S�R�W�X�V�Y�G-
�X�M�S�R���H�…�Y�R�I�� �T�E�V�X���� �I�X�� �P�I�W���£�Q�M�W�W�M�S�R�W���H�I�� �'�3�Å liées à 
�P�…�M�R�I�¾�G�E�G�M�X�£�� �P�S�V�W�� �H�I�� �P�…�I�\�T�P�S�M�X�E�X�M�S�R�� �H�…�E�Y�X�V�I�� �T�E�V�X����
�0�I�W���V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W���H�…�E�M�V���G�S�Q�T�V�M�Q�£���T�V�£�W�I�R�X�I�R�X���P�…�E�Z�E�R-
�X�E�K�I�� �R�S�X�E�F�P�I�� �H�I�� �R�I�� �T�E�W�� �H�I�Z�S�M�V�� �Q�S�H�M�¼�I�V�� �P�I�� �T�E�]-
sage en surface, à la différence des centrales de 
pompage-turbinage. Moins de matériaux sont 
�T�E�V���E�M�P�P�I�Y�V�W���Y�X�M�P�M�W�£�W���G�E�V���M�P���R�…�I�W�X���T�E�W���R�£�G�I�W�W�E�M�V�I���H�I��

�R�ã�B�ð�>�ä�B�ã�>�b�"�ÿ�>�B�ð�ß�Þ�¾�ÿ�>�ð�Ù�"���;�>�ÿ���ä�ð
�;�>�ä�B�ã���J�ã���J�ð���Þ�¾�b�¾���J�¾�÷�ã�ð���"�J�¾�Ø���ã�ð�ß�ã�ð���ã�ð
�;�¾�B�ð�ß�ã�b�"�ÿ�>�ð���"�ß�ÿ�|�ã�>�ð���ã�ð�;�¾�i�B�¾�÷�ã�ð�ã���ð
�B�O�>�ö�¾�Ù�ã�¼�ð�Î�ð���¾�ð�ß�ÿ�ö�ö�ä�>�ã���Ù�ã�ð�ß�ã�B�ð�Ù�ã���J�>�¾���ã�B�ð
�ß�ã�ð�;�"���;�¾�÷�ã�Ò�J�O�>�Ø�ÿ���¾�÷�ã�»�ð

�-�P�P�Y�W�X�V�E�X�M�S�R�|�����y�%�G�G�Y-
�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�W��
sensible et latent au 
sein de l’installation 
�T�M�P�S�X�I���š���&�M�E�W�G�E���� 
�•���K�E�Y�G�L�I�w�����P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E-
teur sensible rempli de 
�K�E�P�I�X�W�����������w�Q���H�I���L�E�Y�X����
�������w�Q���H�I���P�S�R�K���I�X���������w�Q��
�H�I���P�E�V�K�I�
�����•���H�V�S�M�X�I�w����
�P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���P�E�X�I�R�X����
���I�R�Z�M�V�S�R���������w�Q���H�I���L�E�Y�X����
de long et de large).  
�7�S�Y�V�G�I�����:�M�S�P�E���&�I�G�E�X�X�M�R�M
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�G�S�R�W�X�V�Y�M�V�I�� �Y�R�� �F�E�V�V�E�K�I���� �0�…�I�\�G�E�Z�E�X�M�S�R�� �H�I�� �P�E�� �G�E�Z�M�X�£��
de stockage et le déblaiement des pierres ont 
un impact mineur. Les métaux qui sont utilisés 
pour le compresseur, la turbine, le générateur et 
�P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���š���G�L�E�P�I�Y�V���P�E�X�I�R�X�I���T�I�Y�Z�I�R�X���¤�X�V�I���V�I-
�G�]�G�P�£�W���E�T�V�¢�W���H�£�Q�S�R�X�E�K�I���H�I���P�…�M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R����

En ce qui concerne les émissions de CO�Å, les 
�V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �I�X�� �P�I�W�� �G�I�R�X�V�E�P�I�W�� �H�I��
pompage-turbinage sont comparables. Le ren-
�H�I�Q�I�R�X���U�Y�I���T�I�Y�X���E�X�X�I�M�R�H�V�I���Y�R���V�£�W�I�V�Z�S�M�V���H�…�E�M�V���G�S�Q-
primé est cependant décisif. Les simulations et 
�P�I�W���X�I�W�X�W���Q�S�R�X�V�I�R�X���U�Y�…�Y�R���V�I�R�H�I�Q�I�R�X���T�S�Y�Z�E�R�X���E�X-
�X�I�M�R�H�V�I�� �����x�	�� �I�W�X�� �V�£�E�P�M�W�X�I�� ���� �Y�R�� �U�Y�E�V�X�� �H�I�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I��
électrique utilisée pour la compression est alors 
�T�I�V�H�Y�I�����•���X�M�X�V�I���H�I���G�S�Q�T�E�V�E�M�W�S�R�����P�I�W���G�I�R�X�V�E�P�I�W���H�I��
pompage-turbinage atteignent des valeurs de 
�V�I�R�H�I�Q�I�R�X�� �T�S�Y�Z�E�R�X�� �W�…�£�P�I�Z�I�V�� �š�� �����x�	���� �P�I�W�� �F�E�X�X�I-
�V�M�I�W�� �H�I�� �X�]�T�I�� �P�M�X�L�M�Y�Q���M�S�R�� �š�� �����x�	���� �'�S�R�G�I�V�R�E�R�X�� �P�I�W��
émissions de CO�Å, le rendement entre en ligne 
�H�I�� �G�S�Q�T�X�I�� �P�S�V�W�U�Y�I�� �H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �R�S�R���I�\�I�Q�T�X�I��
de CO�Å est utilisée lors de la décharge. Actuelle-
ment, 100 grammes de CO�Å���W�S�R�X���£�Q�M�W���T�E�V�w�O�;�L��
dans le mix électrique suisse.50 En stockant 
�E�M�R�W�M�� ���w�O�;�L�� �H�E�R�W�� �Y�R�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£��
�š�� �����x�	�� �H�I�� �V�I�R�H�I�Q�I�R�X���� �P�E�� �Z�E�P�I�Y�V�� �H�…�£�Q�M�W�W�M�S�R���E�Y�K-
�Q�I�R�X�I���H�Y���J�E�M�X���H�I���P�E���T�I�V�X�I���H�…�£�R�I�V�K�M�I���š���������w�K��������������
�E�Y�X�V�I�Q�I�R�X���H�M�X���������w�K�����F�M�I�R���U�Y�I���P�I���V�£�W�I�V�Z�S�M�V���I�R���P�Y�M��
même ne rejette pas de CO�Å���P�S�V�W�U�Y�…�M�P���I�W�X���I�R���J�S�R�G-
tionnement. Du point de vue de la protection du 
�G�P�M�Q�E�X���� �P�I�W���V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W���H�…�E�M�V���G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �W�S�R�X���H�S�R�G��
�T�E�V�X�M�G�Y�P�M�¢�V�I�Q�I�R�X���M�R�X�£�V�I�W�W�E�R�X�W���P�S�V�W�U�Y�…�M�P�W���W�X�S�G�O�I�R�X��
�H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �Q�E�N�S�V�M�X�E�M�V�I�Q�I�R�X�� �½�Y�G�X�Y�E�R�X�I�� �M�W�W�Y�I��
�H�I�� �W�S�Y�V�G�I�W�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �V�I�R�S�Y�Z�I�P�E�F�P�I�W�� �X�I�P�P�I�W�� �U�Y�I��
des installations éoliennes ou solaires. 

�(�E�R�W�� �P�…�I�R�W�I�Q�F�P�I���� �P�I�W�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M-
�Q�£�� �H�S�R�R�I�R�X�� �H�…�E�Y�W�W�M�� �F�S�R�W�� �V�£�W�Y�P�X�E�X�W�� �I�R�� �Q�E�X�M�¢�V�I��
de bilan écologique que les centrales de pom-
�T�E�K�I���X�Y�V�F�M�R�E�K�I���� �0�I�W�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£��
�X�V�E�Z�E�M�P�P�E�R�X���E�Z�I�G���P�…�E�M�V���E�Q�F�M�E�R�X���I�X���R�S�R���E�Z�I�G���H�I���P�…�I�E�Y����
ils ne sont pas concernés par les dispositions en 
�Q�E�X�M�¢�V�I���H�I���H�£�F�M�X�W���V�£�W�M�H�Y�I�P�W���R�M���T�E�V���H�…�£�Z�I�R�X�Y�I�P�P�I�W��
�Q�S�H�M�¼�G�E�X�M�S�R�W�� �H�Y�� �G�]�G�P�I�� �H�I�� �P�…�I�E�Y�� �G�E�Y�W�£�I�W�� �T�E�V�� �P�I��
changement climatique. Si la cavité de stockage 
�J�Y�M�X�����W�I�Y�P���H�I���P�…�E�M�V���W�…�I�R���£�G�L�E�T�T�I�����)�X���G�S�R�X�V�E�M�V�I�Q�I�R�X��
�E�Y�\���G�I�R�X�V�E�P�I�W���H�I���T�S�Q�T�E�K�I���X�Y�V�F�M�R�E�K�I�����M�P���R�…�I�W�X���T�E�W��
�R�£�G�I�W�W�E�M�V�I�� �H�I�� �H�£�¼�K�Y�V�I�V�� �P�I�� �T�E�]�W�E�K�I�� �T�S�Y�V�� �P�I�W�� �V�£-
�W�I�V�Z�S�M�V�W���H�…�E�M�V���G�S�Q�T�V�M�Q�£���G�E�V���M�P�W���W�S�R�X���W�M�X�Y�£�W���W�S�Y�W��
terre. Cela devrait considérablement contribuer  

à l'acceptation de cette technologie par le grand 
public. 

Perspectives techniques

Les composants techniques permettant de 
�G�S�R�W�X�V�Y�M�V�I���H�I�W���V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W���H�…�E�M�V���G�S�Q�T�V�M�Q�£���E�H�M�E�F�E-
tiques sont pleinement aboutis et utilisés de-
puis déjà plusieurs décennies. Les procédés de 
�G�S�R�W�X�V�Y�G�X�M�S�R���S�Y���H�…�E�K�V�E�R�H�M�W�W�I�Q�I�R�X���H�I���G�E�Z�M�X�£�W���H�I��
stockage déjà existantes sont également éprou-
vés. En Suisse, de nombreuses entreprises sont 
�H�…�S�V�I�W���I�X���H�£�N�š���X�V�¢�W���I�\�T�£�V�M�Q�I�R�X�£�I�W���I�R���Q�E�X�M�¢�V�I���H�I��
construction de cavernes et de puits. Le concept 
de stockage thermique combiné, développé 
dans le cadre du SCCER, a fait ses preuves. Au-
cun obstacle ne vient donc fondamentalement 
�I�Q�T�¤�G�L�I�V���P�E���V�£�E�P�M�W�E�X�M�S�R���H�I���V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W���H�…�E�M�V���G�S�Q-
primé. Des analyses sont encore en cours sur 
�P�E���U�Y�I�W�X�M�S�R���H�I���P�…�£�X�E�R�G�L�£�M�X�£���H�I�W���G�E�Z�M�X�£�W���J�E�G�I���š���H�I��
fortes pressions. 

Perspectives économiques et 
cadre réglementaire

�8�S�Y�W�� �P�I�W�� �H�M�W�T�S�W�M�X�M�J�W���H�I�� �W�X�S�G�O�E�K�I�� �H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£��
sont aux prises avec le souci de la rentabilité, 
�H�I�W�� �G�I�R�X�V�E�P�I�W�� �H�I�� �T�S�Q�T�E�K�I���X�Y�V�F�M�R�E�K�I�� �š�� �P�…�L�]�H�V�S-
gène en passant par les batteries. Aux coûts 
�H�I�� �T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R�� �H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �Z�M�I�R�R�I�R�X�� �W�…�E�N�S�Y�X�I�V��
ceux pour le stockage, ce qui peut rendre une 
�X�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I�� �R�S�R�� �V�I�R�X�E�F�P�I���� �(�E�R�W�� �P�I�� �G�E�H�V�I�� �H�…�Y�R��
comportement idéal en charge partielle des 
turbines sur le marché du réglage secondaire, 
�Y�R���V�£�W�I�V�Z�S�M�V���H�…�E�M�V���G�S�Q�T�V�M�Q�£���H�…�Y�R�I���T�Y�M�W�W�E�R�G�I���H�I��
�������w�1�;�� �I�X�� �H�…�Y�R�I�� �G�E�T�E�G�M�X�£�� �H�I�� �������w�1�;�L�� �E�Y�V�E�M�X��
�£�X�£�� �V�I�R�X�E�F�P�I�� �H�¢�W�� ������������ �'�I�P�E�� �W�…�I�\�T�P�M�U�Y�I�� �T�E�V�� �P�I�W��
coûts des capitaux comparativement modérés 

�"�O�ð�;�"�ÿ���J�ð�ß�ã�ð�b�O�ã�ð�ß�ã�ð���¾�ð�;�>�"�J�ã�Ù�J�ÿ�"���ð
�ß�O�ð�Ù���ÿ���¾�J�¼�ð���ã�B�ð�>�ä�B�ã�>�b�"�ÿ�>�B�ð�ß�Þ�¾�ÿ�>�ð�Ù�"��-
�;�>�ÿ���ä�ð�B�"���J�ð�ß�"���Ù�ð�;�¾�>�J�ÿ�Ù�O���ÿ�ð�>�ã���ã���J�ð
�ÿ���J�ä�>�ã�B�B�¾���J�B�ð���"�>�B�=�O�Þ�ÿ���B�ð�B�J�"�Ù���ã���J�ð�ß�ã�ð
���Þ�ä���ã�Ù�J�>�ÿ�Ù�ÿ�J�ä�ð���¾���"�>�ÿ�J�¾�ÿ�>�ã���ã���J�ð�}�O�Ù-
�J�O�¾���J�ã�ð�ÿ�B�B�O�ã�ð�ß�ã�ð�B�"�O�>�Ù�ã�B�ð�ß�Þ�ä���ã�>�÷�ÿ�ã�ð
�>�ã���"�O�b�ã���¾�Ø���ã�B�ð�J�ã�����ã�B�ð�=�O�ã�ð�ß�ã�B�ð�ÿ���B�J�¾��-
���¾�J�ÿ�"���B�ð�ä�"���ÿ�ã�����ã�B�ð�"�O�ð�B�"���¾�ÿ�>�ã�B�»�ð
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�7�X�S�G�O�E�K�I���š���G�S�Y�V�X���X�I�V�Q�I���u�t�‚�u�u�7�X�S�G�O�E�K�I���H�…�E�M�V���G�S�Q�T�V�M�Q�£���E�H�M�E�F�E�X�M�U�Y�I�u

�U�Y�M�� �S�R�X�� �£�X�£�� �I�W�X�M�Q�£�W�� �š�� �I�R�Z�M�V�S�R�� �������w�Q�M�P�P�M�S�R�W�� �H�I��
�*�V�E�R�G�W�� �T�S�Y�V�� �P�I�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£���� �0�I�W��
travaux de construction représentent près de 
la moitié de ce montant, les turbines un tiers. 
�•�� ���x�	���� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�� �H�£�G�M�W�M�J�� �T�S�Y�V��
�P�I�� �V�I�R�H�I�Q�I�R�X�� �H�I�� �P�…�M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R�� �R�…�I�W�X�� �T�E�W�� �R�£�K�P�M-
geable. Si les coûts de capital sont calculés sur 
�P�E�� �F�E�W�I�� �H�I�� �P�E�� �H�Y�V�£�I�� �H�I�� �Z�M�I�� �H�…�Y�R�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�� �H�…�E�M�V��
�G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �I�W�X�M�Q�£�I�� �š�� �����w�E�R�W���� �T�S�Y�V�� �Y�R�� �H�M�W�T�S�W�M�X�M�J��
comparable avec batterie, ces coûts sont divi-
sés de moitié. Les batteries ont une durée de vie 
de dix à quinze ans environ. Elles doivent donc 
être plusieurs fois remplacées pendant 60 ans, 
ce qui augmente les coûts d'investissement en 
conséquence. Les chercheurs évaluent les frais 
�H�…�I�\�T�P�S�M�X�E�X�M�S�R���E�R�R�Y�I�P�W���š���I�R�Z�M�V�S�R���������x�	���H�I�W���G�S�²�X�W��
d'investissement, soit environ 2,2 millions de 
Francs. 

�0�I�W�� �G�E�P�G�Y�P�W�� �H�£�Q�S�R�X�V�I�R�X�� �U�Y�…�Y�R�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�� �H�…�E�M�V��
comprimé trouverait sa place dans des condi-
tions idéales sur le marché de la régulation se-

condaire suisse. Sur ce marché, des entreprises 
�H�I���J�S�Y�V�R�M�X�Y�V�I���H�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���S�J�J�V�I�R�X���H�I���P�E���T�Y�M�W�W�E�R�G�I��
�£�P�I�G�X�V�M�U�Y�I���H�E�R�W���P�I���F�Y�X���H�I���V�£�X�E�F�P�M�V���P�…�£�U�Y�M�P�M�F�V�I���I�R�X�V�I��
�T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R�� �I�X�� �G�S�R�W�S�Q�Q�E�X�M�S�R�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �E�T�V�¢�W��
�Y�R�I���T�E�R�R�I�����T�E�V���I�\�I�Q�T�P�I���P�E���H�£�J�E�M�P�P�E�R�G�I���H�…�Y�R�I���G�I�R-
�X�V�E�P�I���� �0�I�� �J�E�M�X�� �H�I�� �R�I�� �T�E�W�� �Z�S�M�V�� �P�I�W�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W�� �H�…�E�M�V��
�G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �G�S�Q�Q�I�� �H�I�W�� �G�S�R�W�S�Q�Q�E�X�I�Y�V�W�� �H�…�£�R�I�V-
gie et par conséquent de ne pas devoir payer 
�H�I�� �V�£�X�V�M�F�Y�X�M�S�R�� �T�S�Y�V�� �P�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R�� �H�Y�� �V�£�W�I�E�Y�� �W�I�V�E�M�X��
avantageux pour leur rentabilité. Ce frein mis par 
�P�I���Q�E�V�G�L�£���W�Y�M�W�W�I���H�I���P�…�£�R�I�V�K�M�I���I�W�X���M�R�G�S�Q�T�V�£�L�I�R-
�W�M�F�P�I�� �G�E�V�� �P�I�W�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �G�S�R�X�V�M-
buent à stabiliser le réseau, ce qui devrait par 
conséquent être salué. Les centrales de pom-
page-turbinage sont actuellement l'unique tech-
nologie de stockage exemptée de rétributions 
�T�S�Y�V���P�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R���H�Y���V�£�W�I�E�Y�����'�I�X�X�I���H�M�W�G�V�M�Q�M�R�E�X�M�S�R��
de certaines technologies de stockage suscite 
la controverse en Suisse. Mais impossible de 
�H�M�V�I���U�Y�I�P���T�S�M�R�X���H�I���Z�Y�I���¼�R�M�V�E���T�E�V���W�…�M�Q�T�S�W�I�V��51 

�7�M�� �P�I�W�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W�� �H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �£�X�E�M�I�R�X�� �G�S�R�W�M-
dérés au même titre que les centrales de pom-
�T�E�K�I���X�Y�V�F�M�R�E�K�I���� �P�I�W�� �G�S�²�X�W�� �H�…�M�R�Z�I�W�X�M�W�W�I�Q�I�R�X�� �R�I��
constitueraient pas un obstacle aux yeux des 
�J�S�Y�V�R�M�W�W�I�Y�V�W�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I���� �0�I�W�� �G�I�R�X�V�E�P�I�W�� �H�I�� �T�S�Q-
page-turbinage coûtent en effet au moins autant. 
De plus amples recherches sont nécessaires 
�Q�E�M�W�� �G�…�I�W�X�� �E�Z�E�R�X�� �X�S�Y�X�� �P�E�� �T�S�P�M�X�M�U�Y�I�� �I�X�� �W�S�R�� �G�E�H�V�I��
réglementaire qui déterminera si les réservoirs 
�H�…�E�M�V�� �G�S�Q�T�V�M�Q�£�� �T�S�Y�V�V�S�R�X�� �E�Z�S�M�V�� �Z�S�M�\�� �E�Y�� �G�L�E�T�M�X�V�I��
�H�E�R�W���P�E���7�X�V�E�X�£�K�M�I���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I���������������0�…�M�R�G�I�V�X�M�X�Y�H�I��
plane également sur les lois et ordonnances qui 
pourraient être mises en application concernant 
�P�I�� �W�X�S�G�O�E�K�I�� �W�S�Y�X�I�V�V�E�M�R�� �H�I�� �P�…�E�M�V�� �W�S�Y�W�� �J�S�V�X�I�� �T�V�I�W-
sion et la construction des installations corres-
pondantes.52

�R�ã�B�ð�Ù�¾���Ù�O���B�ð�ß�ä���"���J�>�ã���J�ð�=�O�Þ�O���ð�>�ä�B�ã�>-
�b�"�ÿ�>�ð�ß�Þ�¾�ÿ�>�ð�Ù�"���;�>�ÿ���ä�ð�J�>�"�O�b�ã�>�¾�ÿ�J�ð�B�¾�ð
�;���¾�Ù�ã�ð�ß�¾���B�ð�ß�ã�B�ð�Ù�"���ß�ÿ�J�ÿ�"���B�ð�ÿ�ß�ä�¾���ã�B�ð
�B�O�>�ð���ã�ð���¾�>�Ù�ü�ä�ð�ß�ã�ð���¾�ð�>�ä�÷�O���¾�J�ÿ�"���ð�B�ã-
�Ù�"���ß�¾�ÿ�>�ã�ð�B�O�ÿ�B�B�ã�»�ð
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3	 �€�J�"�Ù���¾�÷�ã�ì�Î�ì���"�i�ã���ì�J�ã�>���ã�ì 
�ã�J�ì�B�¾�ÿ�B�"�����ÿ�ã�>

3.1	 �7�X�S�G�O�E�K�I�w�H�I�w�G�L�E�P�I�Y�V 

3.1.1	 �%�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�w�X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�W�w�H�I�w�G�L�E�P�I�Y�V�w�W�I�R�W�M�F�P�I

3.1.2	 �%�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�w�X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�W�w�H�I�w�K�P�E�G�I�w�T�S�Y�V�w�G�L�E�Y�J�J�I�V���I�X�w�V�I�J�V�S�M�H�M�V

3.1.3	 �%�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�w�X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�W�w�E�Z�I�G�w�W�S�V�F�E�R�X�W�w�P�M�U�Y�M�H�I�W 

3.2	 �ˆ�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�w�Z�I�V�W�w�,�Å

3.2.1	 �2�S�Y�Z�I�E�Y�\�w�Q�E�X�£�V�M�E�Y�\�w�T�S�Y�V�w�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�w�H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I

3.2.2	 �0�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�w�E�P�G�E�P�M�R�I�w�T�S�Y�V�w�T�V�S�H�Y�M�V�I�w�H�I�w�P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I

3.2.3	 �4�V�S�H�Y�G�X�M�S�R�w�H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�w�š�w�P�…�E�M�H�I�w�H�…�Y�R�I�w�F�E�X�X�I�V�M�I�w�š�w�½�Y�\�w�V�£�H�S�\ 

3.3	 Valorisation du CO�Å

3.3.1	 �ˆ�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�w�H�Y�w�'�3�Å

3.3.2	 �0�I�w�Q�£�X�L�E�R�S�P�w�T�V�S�H�Y�M�X�w�š�w�T�E�V�X�M�V�w�H�I�w�'�3�Å

3.3.3	 �%�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�w�H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�w�E�Z�I�G�w�E�G�M�H�I�w�J�S�V�Q�M�U�Y�I

3.3.4	 �0�I�w�Q�£�X�L�E�R�I�w�H�I�w�W�]�R�X�L�¢�W�I
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�7�X�S�G�O�E�K�I�w�š�w�Q�S�]�I�R�w�X�I�V�Q�I�w�I�X�w�W�E�M�W�S�R�R�M�I�V���u�t�‚�u�u�7�X�S�G�O�E�K�I�w�H�I�w�G�L�E�P�I�Y�V���u�t�‚�u�u�%�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�w�X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�W�w�H�I�w�G�L�E�P�I�Y�V�w�W�I�R�W�M�F�P�I�u

3.1.1	 �� �Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�B�ì�J�ü�ã�>���ÿ�=�O�ã�B�ì�ß�ã�ì�Ù�ü�¾���ã�O�>�ì�B�ã���B�ÿ�Ø���ã

Avantages 
	�± nouveaux concepts pouvant équiper également 

des bâtiments déjà existants
	�± gestion opérationnelle aisée et association 

avec des panneaux solaires
	�± stockage à la température utile
	�± associés à une pompe à chaleur, soulagement 

du réseau électrique 
	�± densité de stockage accrue par l’association 

avec un accumulateur de chaleur latente
	�± longue durée de vie, plus de 50 ans
	�± sûrs

Inconvénients
	�± volume conséquent, réduction nécessaire
	�± �W�E�R�W���M�W�S�P�E�X�M�S�R���W�Y�¾�W�E�R�X�I�����T�I�V�X�I�W���H�I���G�L�E�P�I�Y�V��

�N�Y�W�U�Y�…�š�������x�	
	�± coûts d’investissements plus élevés que pour 

les chaudières à gaz ou systèmes sans dispo-
sitifs de stockage, notamment les accumula-
teurs avec enveloppe portante

	�± rentable uniquement avec des volumes de 
stockage conséquents

Maturité de la technologie
�8�I�G�L�R�S�P�S�K�]���6�I�E�H�M�R�I�W�W���0�I�Z�I�P�w����

	�± 6 à 7 pour les accumulateurs dans des caves 
�M�R�Y�X�M�P�M�W�£�I�W���I�X���E�Y�X�V�I�W���G�E�Z�M�X�£�W���E�V�X�M�¼�G�M�I�P�P�I�W���X�I�P�P�I�W��
que des tunnels ou des bunkers désaffectés. 

	�± 9 pour les accumulateurs en intérieur ou enter-
rés en dehors du bâtiment

Étapes importantes au SCCER
	�± concepts d’un genre nouveau pour accumula-

teurs thermiques sensibles dans la rénovation 
des bâtiments existants.

	�± développement et évaluation de nouveaux 
matériaux isolants

	�± exploitation d’un prototype avec une cave 
remplie d’eau

Recherches à développer
	�± expérience à long terme avec le prototype dans 

une cave remplie d’eau
	�± amélioration de la rentabilité

�y�ã�>�J�ÿ���ã���Ù�ã �;�"�O�> ���¾ �à�ï�€�J�>�¾�J�ä�÷�ÿ�ã �ä���ã�>�÷�ä-
�J�ÿ�=�O�ã �Œ�Š�•�Š�ï�á
Lorsqu’il est question des énergies renouvelables et 
de leur rôle dans la transition énergétique et dans 
la lutte contre le changement climatique, on parle 
généralement d'électricité. En Suisse pourtant, près 
�H�I���P�E���Q�S�M�X�M�£���H�I���P�…�£�R�I�V�K�M�I���¼�R�E�P�I���I�W�X���Y�X�M�P�M�W�£�I���T�S�Y�V���P�E��
production de chaleur, un chiffre qui atteint 80 pour 
�G�I�R�X���H�I���P�E���H�I�Q�E�R�H�I���X�S�X�E�P�I���H���£�R�I�V�K�M�I���¼�R�E�P�I���H�E�R�W��
les habitations privées. Le chauffage des pièces 
requiert à lui seul ¹/���w�H�I���P�…�I�R�W�I�Q�F�P�I���H�I�W���F�I�W�S�M�R�W���I�R��
énergie annuels. Si la chaleur issue de sources re-
nouvelables disponibles en été pouvait être stockée 
jusqu'à hiver grâce à des accumulateurs saison-
niers, cela permettrait d’économiser de considé-
rables quantités de CO�Å et de combustible.����

 

Interlocuteur
	�± Jörg Worlitschek, Institute of Mechanical Engineering and 

Energy Technology, Lucerne University of Applied Sciences 
and Arts – Engineering and Architecture,  
joerg.worlitschek@hslu.ch
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Pièce existante  
(par ex. cave)

Intégré dans l’habitation À côté du bâtiment

Autres domaines  
d’application

Support de  
stockage�: Eau

Isolation  
thermique

Réservoir

Caractéristiques des matériaux de stockage thermique
(saisonnier)

���

� ��� ���� ����

���

���

���

����

����

����

����

����

Fonctionnement des accumulateurs thermiques sensibles

Les accumulateurs de chaleur sensible sont 
�H�…�S�V�I�W�� �I�X�� �H�£�N�š�� �V�£�T�E�R�H�Y�W���� �P�I�� �T�P�Y�W�� �W�S�Y�Z�I�R�X�� �W�S�Y�W��
�J�S�V�Q�I�� �H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �X�I�V�V�I�W�X�V�I�W�� �W�S�Y�X�I�V�V�E�M�R�W��
ou comme accumulateurs thermiques hydrau-
�P�M�U�Y�I�W�� �š�� �P�…�M�R�X�£�V�M�I�Y�V�� �H�I�W�� �F�œ�X�M�Q�I�R�X�W���� �0�S�V�W�U�Y�I�� �G�I�P�E��
�R�…�I�W�X�� �T�E�W�� �T�S�W�W�M�F�P�I���� �H�I�W�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �L�]�H�V�E�Y-
liques compacts, qui ont été étudiés par les par-
tenaires du SCCER, constituent une alternative 

non négligeable. Ils peuvent être installés dans 
des bâtiments existants et, en étant associés 
à des panneaux solaires ou photovoltaïques 
et des pompes à chaleur, contribuent à écono-
�Q�M�W�I�V�� �H�I�� �K�V�E�R�H�I�W�� �U�Y�E�R�X�M�X�£�W�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �J�S�W�W�M�P�I��
lorsque le chauffage est en route. Comme pour 
�P�E�� �T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R�� �H�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���� �P�E�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �M�W�W�Y�I�� �H�I��
�W�S�Y�V�G�I�W���V�I�R�S�Y�Z�I�P�E�F�P�I�W���R�…�I�W�X���W�S�Y�Z�I�R�X���T�E�W���H�M�W�T�S-

�R�å�¾�>�>�¾���÷�ã���ã���J�ð�ß�ã�B�ð�¾�Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�B�ì�J�ü�ã�>���ÿ�=�O�ã�B�ì�ß�ã�ì�Ù�ü�¾���ã�O�>�ì�B�ã���B�ÿ�Ø���ã

Glace 

Eau 

Galets�102

Sels fondus �101  
et graviers �102

Paraf�ne/Ester �100

Alliage métallique �99

�� ��
��

����
��

Soude caustique �103

�� ��
��

����
��

Source: 	 Graphique modi�ée selon Ding et al. (2013)99.

Température
en °C

Densité énergétique 
en MJ/m3
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�R�M�F�P�I���P�S�V�W�U�Y�I���P�…�S�R���I�R���E���F�I�W�S�M�R�����5�Y�M���T�P�Y�W���I�W�X�w�����W�M���P�I�W��
�J�S�]�I�V�W�� �S�R�X�� �F�I�W�S�M�R�� �H�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �X�S�Y�X�I�� �P�…�E�R�R�£�I���� �M�P�W��
�R�…�S�R�X���F�I�W�S�M�R���H�I�� �G�L�E�P�I�Y�V���U�Y�…�I�R���L�M�Z�I�V���S�Y���T�V�I�W�U�Y�I����
lorsque celle-ci vient à manquer du fait du faible 
rayonnement solaire. Si un accumulateur doit 
fournir de la chaleur en hiver, il doit au préalable 
�I�Q�Q�E�K�E�W�M�R�I�V�� �G�I�P�P�I���G�M�� �H�Y�V�E�R�X�� �P�…�£�X�£���� �9�R�� �H�£�P�E�M�� �H�I��
plusieurs mois sépare donc la production et la 
consommation de chaleur. 

Les accumulateurs thermiques saisonniers sont 
�H�£�Z�I�P�S�T�T�£�W���H�I�T�Y�M�W���H�I�W���H�£�G�I�R�R�M�I�W���I�X���W�S�R�X���H�…�S�V�I�W��
et déjà partiellement utilisés. Les partenaires 
du SCCER ont étudié les trois concepts dispo-
�R�M�F�P�I�W�w����

•	 Les accumulateurs de chaleur latente uti-
�P�M�W�I�R�X�� �P�I�� �G�L�E�R�K�I�Q�I�R�X�� �H�…�£�X�E�X�� �H�…�Y�R�� �Q�M�P�M�I�Y����
�T�E�V�� �I�\�I�Q�T�P�I�� �P�I�� �T�E�W�W�E�K�I�� �H�I�� �P�E�� �K�P�E�G�I�� �š�� �P�…�I�E�Y��
liquide, pour accumuler la chaleur en été. 
Lorsque le milieu de stockage se solidi-
�¼�I���� �M�P�� �H�£�K�E�K�I�� �H�I�� �P�E�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �T�S�Y�Z�E�R�X�� �W�I�V�Z�M�V�� �š��
chauffer. Les matériaux utilisés dans ce type 
�H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���W�S�R�X���E�T�T�I�P�£�W���m�x�Q�E�X�£�V�M�E�Y�\���š��
�G�L�E�R�K�I�Q�I�R�X���H�I���T�L�E�W�I�x�|��

•	 �%�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���X�L�I�V�Q�S�G�L�M�Q�M�U�Y�I�W�w�� lors de 
�V�£�E�G�X�M�S�R�W�� �G�L�M�Q�M�U�Y�I�W�� �S�Y�� �H�I�� �P�…�E�F�W�S�V�T�X�M�S�R��
�H�…�I�E�Y���H�E�R�W���Y�R�I���Q�E�X�M�¢�V�I���W�S�P�M�H�I���S�Y���P�M�U�Y�M�H�I�����H�I��
�P�E���G�L�E�P�I�Y�V���I�W�X���P�M�F�£�V�£�I�������I�R���£�X�£�����P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V��
est chargé de chaleur solaire par désorption. 

•	 Les accumulateurs de chaleur sensible 
(accumulateurs sensibles) stockent la cha-
�P�I�Y�V�� �I�R�� �£�X�£�� �H�E�R�W�� �Y�R�� �Q�M�P�M�I�Y�� �X�I�P�� �U�Y�I�� �P�…�I�E�Y���� �P�I��
béton ou dans la terre. Durant la période de 
chauffage, ils restituent la chaleur via un 
échangeur thermique. 

Cette dernière approche constitue actuellement 
le concept le plus simple et le plus répandu. Le 
�T�V�M�R�G�M�T�I�� �I�W�X�� �H�M�X�� �m�x�W�I�R�W�M�F�P�I�x�|�� �G�E�V�� �P�…�E�T�T�V�S�Z�M�W�M�S�R�R�I-
�Q�I�R�X�� �S�Y�� �P�…�£�Z�E�G�Y�E�X�M�S�R�� �H�I�� �P�E�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �J�E�M�X�� �M�Q�Q�£-

diatement augmenter ou baisser la température 
�H�E�R�W���P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�����T�L�£�R�S�Q�¢�R�I���M�H�I�R�X�M�U�Y�I���š���G�I-
lui ressenti avec une tasse de thé chaud. 

Dans un accumulateur de ce type, la chaleur 
estivale engrangée par des panneaux solaires 
ou des pompes à chaleur circule à travers un 
matériau de stockage. Par cette action, celui-ci 
se réchauffe. En hiver, la chaleur est restituée et 
�E�P�M�Q�I�R�X�I���P�I���G�L�E�Y�J�J�E�K�I���E�Y���W�S�P���S�Y���G�L�E�Y�J�J�I���P�…�I�E�Y���W�E-
nitaire pour la baignoire. 

Les accumulateurs sensibles ont pour inconvé-
�R�M�I�R�X�� �P�I�� �J�E�M�X�� �U�Y�I�� �P�E�� �X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I�� �H�I�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E-
�X�I�Y�V�� �H�£�T�I�R�H�� �H�I�� �P�E�� �U�Y�E�R�X�M�X�£�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �G�S�R�X�I�R�Y�I��
�H�E�R�W�� �G�I�P�Y�M���G�M���� �'�I�P�E�� �E�� �H�I�Y�\�� �G�S�R�W�£�U�Y�I�R�G�I�W�w���� �I�R��
premier lieu, pour fournir à toutes les applica-
tions la température nécessaire, comme par 
exemple la préparation d'eau chaude sanitaire, 
�M�P���J�E�Y�X���K�E�V�E�R�X�M�V���U�Y�I���P�E���X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I���H�I���P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E-
teur ne soit pas inférieure à la température utile 
�Q�M�R�M�Q�E�P�I���V�I�U�Y�M�W�I�����'�I�P�E���V�I�U�Y�M�I�V�X���Y�R�I���W�X�V�E�X�M�¼�G�E�X�M�S�R��
�J�S�V�X�I�� �H�I�W�� �X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I�W�� �H�E�R�W�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �I�R��
utilisant une stratégie de régulation optimisée 
�T�S�Y�V�� �G�L�E�V�K�I�V�� �I�X�� �H�£�G�L�E�V�K�I�V�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���� �)�R��
outre, en raison de la température de stockage 
élevée, un tel accumulateur perd constamment 
�H�I�� �P�E�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �H�E�R�W�� �W�S�R�� �I�R�Z�M�V�S�R�R�I�Q�I�R�X���� �%�¼�R�� �H�I��
�Q�M�R�M�Q�M�W�I�V�� �P�I�W�� �T�I�V�X�I�W�� �H�I�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �E�Z�E�R�X�� �P�…�L�M�Z�I�V����
�P�I�W�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �W�I�R�W�M�F�P�I�W�� �S�R�X�� �F�I�W�S�M�R�� �H�…�Y�R�I��
�M�W�S�P�E�X�M�S�R�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�� �E�T�T�V�S�T�V�M�£�I���� �'�…�I�W�X�� �T�S�Y�V�U�Y�S�M��
les accumulateurs saisonniers construits ac-
tuellement sont souvent volumineux, ils doivent 
pouvoir alimenter des quartiers entiers et faire 
�T�E�V�J�S�M�W�� �S�¾�G�I�� �H�I�� �X�E�Q�T�S�R�� �T�S�Y�V�� �H�I�W�� �V�£�W�I�E�Y�\�� �H�I��
chauffage urbain. Il existe en Suisse des solu-
tions commerciales pour les accumulateurs de 
�G�L�E�P�I�Y�V���W�I�R�W�M�F�P�I���U�Y�M���T�I�Y�Z�I�R�X���W�…�M�R�X�£�K�V�I�V���H�E�R�W���H�I�W��
habitations basse consommation. 

�%�¼�R�� �H�…�E�Y�K�Q�I�R�X�I�V�� �P�I�W�� �G�L�E�R�G�I�W�� �H�I�W�� �E�G�G�Y�Q�Y-
�P�E�X�I�Y�V�W�� �W�I�R�W�M�F�P�I�W�� �H�…�I�R�X�V�I�V�� �H�E�R�W�� �P�I�W�� �F�œ�X�M�Q�I�R�X�W��
résidentiels, il est nécessaire de faire baisser 
les pertes thermiques et surtout les coûts. La 
recherche menée par les partenaires du SCCER 
vise à optimiser les accumulateurs sensibles de 
�J�E�¡�S�R�� �š�� �G�I�� �U�Y�…�M�P�W�� �T�Y�M�W�W�I�R�X�� �¤�X�V�I�� �Y�X�M�P�M�W�£�W���� �I�R�� �Z�I�V-
sion compacte, de façon rentable dans les loge-
ments individuels. 
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La recherche au SCCER 

Dans le cadre de leurs recherches sur les accu-
mulateurs thermiques sensibles, les partenaires 
du SCCER se sont concentrés sur des solutions 
pouvant être intégrées dans ou à proximité de 
�F�œ�X�M�Q�I�R�X�W�����H�E�R�W���P�…�M�H�£�E�P���E�Y�W�W�M���T�S�Y�V���P�I�W���F�œ�X�M�Q�I�R�X�W��
existants en tant que solutions de modernisa-
�X�M�S�R���� �9�R�I�� �G�M�X�I�V�R�I�� �H�…�I�E�Y�� �G�S�R�W�X�M�X�Y�I�� �P�E�� �W�S�P�Y�X�M�S�R�� �P�E��
�T�P�Y�W���W�M�Q�T�P�I���I�X���P�E���Q�S�M�R�W���S�R�£�V�I�Y�W�I�����)�P�P�I���W�…�M�R�W�X�E�P�P�I��
�H�I���X�V�S�M�W���J�E�¡�S�R�W���H�M�J�J�£�V�I�R�X�I�W�w�����H�E�R�W���Y�R���I�W�T�E�G�I���M�R�Y-
�X�M�P�M�W�£�� �H�…�Y�R�I�� �G�E�Z�I���� �H�E�R�W�� �Y�R�I�� �G�S�R�W�X�V�Y�G�X�M�S�R�� �R�I�Y�Z�I����
en étant intégrée sur plusieurs niveaux, ou dans 
�P�E���X�I�V�V�I���š���P�…�I�\�X�£�V�M�I�Y�V���H�Y���F�œ�X�M�Q�I�R�X�����0�E���T�V�I�Q�M�¢�V�I���I�X��
�P�E�� �X�V�S�M�W�M�¢�Q�I�� �Z�E�V�M�E�R�X�I�� �T�V�£�W�I�R�X�I�R�X�� �P�…�E�Z�E�R�X�E�K�I�� �H�I��
�W�…�M�R�X�£�K�V�I�V���š���J�V�E�M�W���I�X���I�J�J�S�V�X���Q�S�H�£�V�£�W���H�E�R�W���H�I�W���S�Y-
�Z�V�E�K�I�W���I�\�M�W�X�E�R�X�W�����9�R�I���V�¢�K�P�I���W�…�E�T�T�P�M�U�Y�I���E�Y�\���X�V�S�M�W��
�G�S�R�G�I�T�X�W�w���� �P�…�I�\�T�P�S�M�X�E�X�M�S�R�� �I�W�X�� �V�I�R�X�E�F�P�I�� �W�M�� �P�E�� �T�I�V�X�I��
énergétique est la plus faible possible. Les ac-
cumulateurs intégrés dans le bâtiment doivent 
par ailleurs être aussi compacts que possible 
�E�¼�R���H�I�� �R�I�� �T�E�W���I�Q�T�M�£�X�I�V���W�Y�V���P�I�� �T�V�£�G�M�I�Y�\�� �I�W�T�E�G�I��
de vie. 

Pour la première variante, la Haute École de 
Lucerne (HSLU) et un partenaire économique 
�S�R�X���� �H�E�R�W�� �P�I�� �G�E�H�V�I�� �H�…�Y�R�� �T�V�S�N�I�X�� �-�R�R�S�W�Y�M�W�W�I���� �E�R�E-
�P�]�W�£�� �H�I�W�� �G�S�R�G�I�T�X�W�� �H�…�M�W�S�P�E�X�M�S�R�� �I�\�M�W�X�E�R�X�W54 et en 
ont développé un nouveau. Les pièces souter-
�V�E�M�R�I�W�� �X�I�P�P�I�W�� �U�Y�…�Y�R�I�� �G�E�Z�I�� �M�R�Y�X�M�P�M�W�£�I�� �S�Y�� �P�E�� �T�M�¢�G�I��
dans laquelle se situait autrefois une cuve à 
�¼�S�Y�P�� �W�S�R�X�� �M�W�S�P�£�I�W�� �I�X�� �£�X�E�R�G�L�£�M�¼�£�I�W�� �H�I�� �J�E�¡�S�R�� �š��
�T�S�Y�Z�S�M�V�� �¤�X�V�I�� �V�I�Q�T�P�M�I�W�� �H�…�I�E�Y�� �I�X�� �X�V�E�R�W�J�S�V�Q�£�I�W�� �I�R��
accumulateurs de chaleur saisonniers. Ce sys-
�X�¢�Q�I�� �H�…�M�W�S�P�E�X�M�S�R�� �T�I�V�Q�I�X�� �H�E�R�W�� �P�I�� �Q�¤�Q�I�� �X�I�Q�T�W��
une bonne isolation thermique. Il se compose 
�H�…�Y�R�I���E�W�W�S�G�M�E�X�M�S�R���H�I���T�P�E�U�Y�I�W���I�R���Q�S�Y�W�W�I���V�M�K�M�H�I��
de polystyrène extrudé et de mousse rigide de 
polyuréthane, des matériaux qui sont normale-
�Q�I�R�X�� �Y�X�M�P�M�W�£�W�� �T�S�Y�V�� �P�…�M�W�S�P�E�X�M�S�R�� �H�I�W�� �F�œ�X�M�Q�I�R�X�W���� �-�P�W��
�W�S�R�X�� �V�I�G�S�Y�Z�I�V�X�W�� �H�…�Y�R�I�� �W�S�V�X�I�� �H�I�� �F�œ�G�L�I�� �U�Y�M�� �I�Q-
�T�¤�G�L�I���P�…�I�E�Y���H�I���W�…�M�R�¼�P�X�V�I�V���H�E�R�W���P�…�M�W�S�P�E�X�M�S�R���I�X���H�I���V�£-
�H�Y�M�V�I�� �P�…�I�J�J�I�X�� �M�W�S�P�E�R�X���� �0�…�I�R�X�V�I�T�V�M�W�I�� �E�]�E�R�X�� �T�E�V�X�M�G�M�T�£��
au développement exploite, conjointement avec 
�P�…�,�7�0�9�����H�…�S�V�I�W���I�X���H�£�N�š���Y�R���m�x�T�V�S�X�S�X�]�T�I�x�|�����Y�R�I���G�Y�Z�I��
�H�I�� �������w�Q�t�� �H�E�R�W�� �Y�R�I�� �G�E�Z�I���� �0�I�� �Q�E�X�£�V�M�E�Y�� �Y�X�M�P�M�W�£��
�I�W�X���G�S�R�¡�Y���T�S�Y�V���Y�R�I���G�S�P�S�R�R�I���H�…�I�E�Y���H�I���Q�E�\�M�Q�Y�Q��
six mètres, une température ne dépassant pas 
�����w�H�I�K�V�£�W�� �'�I�P�W�M�Y�W�� �I�X�� �T�S�Y�V�� �Y�R�I�� �H�Y�V�£�I�� �H�I�� �Z�M�I�� �H�I��
�����w�E�R�W���� �0�E�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �E�P�M�Q�I�R�X�E�R�X�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V��

�I�W�X���M�W�W�Y�I���H�…�Y�R�I���T�S�Q�T�I���š���G�L�E�P�I�Y�V���S�Y���H�I���T�E�R�R�I�E�Y�\��
�W�S�P�E�M�V�I�W���� �(�E�R�W�� �P�I�� �G�E�H�V�I�� �H�…�Y�R�� �T�V�S�N�I�X�� �Y�P�X�£�V�M�I�Y�V���� �P�I�W��
�T�E�V�X�I�R�E�M�V�I�W���W�I���W�S�R�X���T�I�R�G�L�£�W���W�Y�V���P�E���J�E�¡�S�R���H�…�E�Y�K-
menter la température et la pression dans la 
cuve pour atteindre une densité énergétique 
plus élevée et une meilleure rentabilité. 

Le groupe de recherche de la HSLU a égale-
�Q�I�R�X���£�X�Y�H�M�£���P�I���T�S�X�I�R�X�M�I�P���H�…�S�T�X�M�Q�M�W�E�X�M�S�R���H�I�W���H�I�Y�\��
�E�Y�X�V�I�W���Z�E�V�M�E�R�X�I�W���H�…�I�Q�T�P�E�G�I�Q�I�R�X���T�S�Y�V���H�I�W���E�G�G�Y-
mulateurs sensibles à base d'eau dans les bâ-
�X�M�Q�I�R�X�W�����0�I�W���W�M�Q�Y�P�E�X�M�S�R�W���Q�S�R�X�V�I�R�X���U�Y�…�Y�R�I���G�S�Q-
mande optimisée de la procédure de charge et 
�H�I���H�£�G�L�E�V�K�I���W�Y�¾�X���š���J�E�M�V�I���H�M�Q�M�R�Y�I�V���P�I���Z�S�P�Y�Q�I���H�I��
la cuve de la deuxième variante, celle intégrée 
�H�E�R�W�� �Y�R�I�� �G�S�R�W�X�V�Y�G�X�M�S�R�� �R�I�Y�Z�I���� �N�Y�W�U�Y�…�š�� �����x�	���� �7�M��
�P�E���G�Y�Z�I���I�W�X���M�R�W�X�E�P�P�£�I���š���P�…�M�R�X�£�V�M�I�Y�V���H�Y���F�œ�X�M�Q�I�R�X�����P�I��
plus rentable est de la concevoir la plus petite 
�T�S�W�W�M�F�P�I�� �I�X�� �H�…�E�Y�K�Q�I�R�X�I�V�� �T�P�Y�X�­�X�� �P�E�� �W�Y�V�J�E�G�I�� �H�I�W��
panneaux solaires. Cela minimise la perte du 
précieux espace de vie, ce qui est particulière-
ment appréciable dans les onéreuses zones mé-
tropolitaines en Suisse. Un entrepreneur privé a 
développé un concept basé sur un accumulateur 
�H�I���T�V�¢�W���H�I���������w�Q�t���U�Y�M���T�I�Y�X���¤�X�V�I���M�R�X�£�K�V�£���H�E�R�W���P�E��
�G�E�K�I���H�…�I�W�G�E�P�M�I�V���H�I���G�S�R�W�X�V�Y�G�X�M�S�R�W���R�I�Y�Z�I�W�����0�…�E�Z�E�R-
tage est que les pertes de chaleur en hiver sont 
tolérées car elles permettent ainsi au bâtiment 
�H�I���W�I���V�£�G�L�E�Y�J�J�I�V���H�I���P�…�M�R�X�£�V�M�I�Y�V����

�0�…�I�R�J�S�Y�M�W�W�I�Q�I�R�X���H�…�Y�R�I���G�Y�Z�I���M�W�S�P�£�I���T�E�V���Y�R�I���I�R�Z�I-
�P�S�T�T�I���W�S�Y�W���Z�M�H�I���š���G�­�X�£���H�Y���F�œ�X�M�Q�I�R�X�����P�E���Z�E�V�M�E�R�X�I�w������
est une option économique surtout pour les bâ-
timents existants, malgré les coûts engendrés 
par le terrassement et les pertes élevées de 
chaleur. 

Perspectives techniques

Alors que des accumulateurs à intégrer en in-
�X�£�V�M�I�Y�V�� �E�M�R�W�M�� �U�Y�…�š�� �P�…�I�\�X�£�V�M�I�Y�V�� �H�Y�� �F�œ�X�M�Q�I�R�X�� �H�E�R�W��
la terre sont déjà disponibles sur le marché, ce 
�R�…�I�W�X���T�E�W���I�R�G�S�V�I���P�I���G�E�W���T�S�Y�V���P�I�W���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���š��



�•�•
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installer dans des caves non utilisées. Les cher-
�G�L�I�Y�V�W�� �X�I�W�X�I�R�X�� �E�G�X�Y�I�P�P�I�Q�I�R�X���� �H�E�R�W�� �P�…�M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R��
prototype chez leur partenaire économique, la 
stabilité à long terme de la nouvelle isolation. 
�(�E�R�W�� �P�I�� �G�E�H�V�I�� �H�…�Y�R�� �T�V�S�N�I�X�� �Y�P�X�£�V�M�I�Y�V���� �P�I�W�� �T�E�V�X�I-
naires du projet développeront une isolation peu 
onéreuse qui résiste à une température pouvant 
�E�X�X�I�M�R�H�V�I�������|�q�'���I�X���Y�R�I���T�V�I�W�W�M�S�R���T�S�Y�Z�E�R�X���E�X�X�I�M�R�H�V�I��
�������w�F�E�V���� �'�I�P�E���E�Y�K�Q�I�R�X�I�V�E�M�X���W�I�R�W�M�F�P�I�Q�I�R�X���P�E���V�I�R-
tabilité, aussi bien dans les bâtiments résiden-
�X�M�I�P�W���U�Y�I���T�S�Y�V���H�I�W���E�T�T�P�M�G�E�X�M�S�R�W���H�E�R�W���P�…�M�R�H�Y�W�X�V�M�I����

Pour les accumulateurs installés dans le bâti-
ment et qui coûtent du précieux espace de vie, 
des systèmes hybrides alliant une cuve à eau 
avec des matériaux dits à changement de phase 
seraient pertinents. Ce concept augmente la 
densité énergétique, réduisant ainsi le volume 
de stockage nécessaire. 

�9�R�� �H�£�¼�� �T�S�W�£�� �T�E�V�� �X�S�Y�W�� �G�I�W�� �G�S�R�G�I�T�X�W�� �I�W�X�� �P�E�� �X�Y�V-
�F�Y�P�I�R�G�I�� �W�Y�V�Z�I�R�E�R�X�� �P�S�V�W�U�Y�I�� �P�…�I�E�Y�� �T�£�R�¢�X�V�I�� �I�X�� �V�I�W-
�W�S�V�X���H�I���P�E���G�Y�Z�I�����4�S�Y�V���U�Y�I���P�E���G�Y�Z�I���J�S�R�G�X�M�S�R�R�I���I�¾-
�G�E�G�I�Q�I�R�X�����M�P���I�W�X���R�£�G�I�W�W�E�M�V�I���H�…�M�Q�T�E�G�X�I�V���P�I���Q�S�M�R�W��
�T�S�W�W�M�F�P�I�� �P�E�� �W�X�V�E�X�M�¼�G�E�X�M�S�R�� �H�I�� �X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I�� �H�E�R�W��
�G�I�P�P�I���G�M�w���� �G�L�E�Y�H�� �I�R�� �L�E�Y�X�� �T�S�Y�V�� �G�L�E�Y�J�J�I�V�� �P�…�I�E�Y�� �W�E-
nitaire pour la douche, moins chaud en bas pour 
le chauffage au sol. La HSLU a optimisé ce pro-
�G�I�W�W�Y�W���H�I���J�E�¡�S�R���š���T�S�Y�Z�S�M�V���H�M�Q�M�R�Y�I�V���N�Y�W�U�Y�…�š�������x�	��
la taille de la cuve. 

Il existe également des concepts alternatifs pour 
�P�I�W���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���I�R�X�I�V�V�£�W�����(�E�R�W���P�I�� �G�E�H�V�I�� �H�…�Y�R��
projet Innosuisse, la HSLU et un partenaire ont 
étudié la possibilité que la terre elle-même soit 
�Y�R�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���� �-�P�� �W���E�K�M�X�� �I�R�� �J�E�M�X�� �H�…�Y�R�I�� �X�I�G�L�R�S-
�P�S�K�M�I�� �H�I�� �T�S�M�R�X�I���� �Q�E�M�W���N�Y�W�U�Y�…�š�� �T�V�£�W�I�R�X���� �T�S�Y�V�� �T�V�S-
céder au transfert de chaleur, les trous étaient 

�J�S�V�£�W�� �š�� �P�E�� �Z�I�V�X�M�G�E�P�I�� �H�E�R�W�� �P�E�� �X�I�V�V�I���� �3�V�� �G�I�P�E�� �R�…�I�W�X��
pas toujours possible, par exemple lorsqu'un 
bâtiment se trouve au-dessus ou si une nappe 
�T�L�V�£�E�X�M�U�Y�I���L�E�Y�X�I���R�…�E�Y�X�S�V�M�W�I���T�E�W���H�I���J�S�V�E�K�I�W���T�V�S-
fonds. Les partenaires du projet utilisent à la 
�T�P�E�G�I���P�E���X�I�G�L�R�M�U�Y�I���H�Y���J�S�V�E�K�I���š���P�…�L�S�V�M�^�S�R�X�E�P�I���T�S�Y�V��
enfouir des tuyaux parallèlement à la surface du 
sol sans devoir déplacer la terre au-dessus. 

Perspectives économiques

Les études des partenaires SCCER montrent 
que les accumulateurs thermiques sensibles 
saisonniers peuvent être rentables. Et ce, 
même si cela nécessite des matériaux isolants 
�T�P�Y�W���S�R�£�V�I�Y�\�� �X�I�P�W���U�Y�I�� �P�…�M�W�S�P�E�X�M�S�R�� �T�E�V�� �P�I�� �Z�M�H�I�� �S�Y��
la mousse rigide de polyuréthane. Ceux-ci ga-
rantissent des pertes de chaleur très faibles 
�E�Y���¼�P���H�I�W���Q�S�M�W���I�X���T�I�V�Q�I�X�X�I�R�X���H�I���G�S�R�W�X�V�Y�M�V�I���H�I�W��
accumulateurs plus compacts et de préser-
�Z�I�V�� �P�…�I�W�T�E�G�I�� �H�I�� �Z�M�I���� �0�I�� �G�S�²�X�� �H�I�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V��
est déterminé par le matériau du conteneur et 
�P�…�M�W�S�P�E�X�M�S�R�����W�Y�M�Z�M�W���T�E�V���P�I���W�]�W�X�¢�Q�I���H���£�G�L�E�R�K�I���X�L�I�V-
mique. 

�'�I�� �T�V�S�N�I�X�� �H�I�� �V�I�G�L�I�V�G�L�I�� �W�…�I�W�X�� �G�S�R�G�I�R�X�V�£�� �W�Y�V�� �P�I�W��
habitations produisant de la chaleur issue à 
�G�I�R�X�� �T�S�Y�V�� �G�I�R�X�� �H�I�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �W�S�P�E�M�V�I���� �9�R�� �J�E�M�F�P�I��
�R�M�Z�I�E�Y���H�…�E�Y�X�S�R�S�Q�M�I���T�S�Y�V�V�E�M�X���G�S�R�W�X�M�X�Y�I�V���Y�R���S�T�X�M-
mum économique. Il faut cependant poursuivre 
les recherches sur ce sujet. Une chose est sûre, 
�P�E���V�I�R�X�E�F�M�P�M�X�£���H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���Z�S�P�Y�Q�M�R�I�Y�\���E�Y�K-
�Q�I�R�X�I�� �P�S�V�W�U�Y�…�M�P�W�� �W�S�R�X�� �Y�X�M�P�M�W�£�W�� �H�E�R�W�� �H�I�W�� �U�Y�E�V-
�X�M�I�V�W���V�£�W�M�H�I�R�X�M�I�P�W���H�I���K�V�E�R�H�I���X�E�M�P�P�I�����G�S�Q�Q�I���G�…�I�W�X��
également le cas pour les anciens concepts 
pour les accumulateurs thermiques sensibles. 
�4�S�Y�V���£�Z�E�P�Y�I�V���H�I���J�E�¡�S�R���V�£�E�P�M�W�X�I���P�E���V�I�R�X�E�F�M�P�M�X�£���H�…�Y�R��
accumulateur thermique sensible, il convient 
�H�…�M�R�G�P�Y�V�I���H�E�R�W���P�I���G�E�P�G�Y�P���P�…�E�Z�E�R�X�E�K�I���H�Y���G�S�Y�T�P�E�K�I��
�W�I�G�X�S�V�M�I�P���� �4�P�Y�X�­�X�� �U�Y�I�� �H�I�� �m�x�N�I�X�I�V�x�|�� �I�R�� �£�X�£�� �P�…�£�R�I�V-
�K�M�I�� �W�S�P�E�M�V�I�� �P�S�V�W�U�Y�I�� �P�I�W�� �T�V�M�\�� �H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �W�S�R�X��
bas, celle-ci peut faire fonctionner une pompe 
�š�� �G�L�E�P�I�Y�V���� �0�…�£�R�I�V�K�M�I�� �£�P�I�G�X�V�M�U�Y�I�� �I�W�X�� �E�M�R�W�M�� �X�V�E�R�W-
formée en énergie thermique et se stocke bien 
plus économiquement que dans des batteries 
par exemple. Les accumulateurs thermiques 
contribuent de cette façon à exclure une poten-
�X�M�I�P�P�I���G�S�Y�T�Y�V�I���H�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���I�R���L�M�Z�I�V����

�y�"�O�>�ð�=�O�ã�ð���¾�ð�Ù�O�b�ã�ð�ö�"���Ù�J�ÿ�"�����ã�ð�ã�ö�|�Ù�¾-
�Ù�ã���ã���J�¼�ð�ÿ���ð�ã�B�J�ð���ä�Ù�ã�B�B�¾�ÿ�>�ã�ð�ß�Þ�ÿ���;�¾�Ù�J�ã�>�ð
���ã�ð���"�ÿ���B�ð�;�"�B�B�ÿ�Ø���ã�ð���¾�ð�B�J�>�¾�J�ÿ�|�Ù�¾�J�ÿ�"���ð�ß�ã�ð
�J�ã���;�ä�>�¾�J�O�>�ã�ð�ß�¾���B�ð�Ù�ã�����ã�Ò�Ù�ÿ�ì�½�ð�Ù�ü�¾�O�ß�ð
�ã���ð�ü�¾�O�J�ð�;�"�O�>�ð�Ù�ü�¾�O�ö�ö�ã�>�ð���Þ�ã�¾�O�ð�B�¾���ÿ�J�¾�ÿ�>�ã�ð
�;�"�O�>�ð���¾�ð�ß�"�O�Ù�ü�ã�¼�ð���"�ÿ���B�ð�Ù�ü�¾�O�ß�ð�ã���ð�Ø�¾�B�ð
�;�"�O�>�ð���ã�ð�Ù�ü�¾�O�ö�ö�¾�÷�ã�ð�¾�O�ð�B�"���»�ð
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3.1.2	 �� �Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�B�ì�J�ü�ã�>���ÿ�=�O�ã�B�ì�ß�ã�ì�÷���¾�Ù�ã�ì�;�"�O�>�ì�Ù�ü�¾�O�ö�ö�ã�> 
�ã�J�ì�>�ã�ö�>�"�ÿ�ß�ÿ�>

Avantages 
	�± accumulation d’énergie dans l’eau liquide dans 

le cas d’une congélation autorisée
	�± stockage avec pertes de chaleur limitées
	�± �L�E�Y�X�I���H�I�R�W�M�X�£���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I���E�X�X�I�M�K�R�E�R�X���������w�O�M�P�S

wattheure par mètre cube 
	�± �T�I�V�X�I�W���H�I���G�L�E�P�I�Y�V���M�R�Z�I�V�W�£�I�W�w�����Y�R���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V��

non isolé peut absorber la chaleur alentour
	�± économie de CO�Å
	�± convient également pour refroidir
	�± applications commerciales déjà maitrisées
	�± grande durée de vie (jusqu’à 50 ans)
	�± construction et élimination aisées
	�± �X�V�¢�W���W�²�V�W�w�����Q�M�P�M�I�Y���H�I���W�X�S�G�O�E�K�I���T�E�V���I�\�����I�E�Y��

potable non traitée
	�± peuvent être utilisés en association avec une 

pompe à chaleur et des sources de chaleur 
basses températures (énergie solaire ther-
mique, chaleur résiduelle, etc.) si des pompes 
à chaleur géothermiques ou air-air ne peuvent 
être utilisées.

Inconvénients
	�± �P�E���V�I�R�X�E�F�M�P�M�X�£���I�W�X���W�S�Y�Z�I�R�X���H�M�¾�G�M�P�I���š���E�X�X�I�M�R�H�V�I��

actuellement 
	�± coûts des accumulateurs thermiques élevés
	�± conception individuelle nécessaire
	�± nouveaux concepts prometteurs encore en 

phase de recherche 

Maturité de la technologie
�8�I�G�L�R�S�P�S�K�]���6�I�E�H�M�R�I�W�W���0�I�Z�I�P�w����

	�± 9 pour les installations de dégivrage commer-
cialement disponibles

	�± 4 pour la technologie du coulis de glace avec 
eau sous-refroidie dans l’évaporateur de la 
pompe à chaleur 

Étapes importantes au SCCER
	�± échangeurs thermiques à accumulateur de 

glace avec fonction dégivrage abordables 
conçus et mis sur le marché.

	�± analyse complète des possibilités d’utilisation 
d’appareils de chauffage solaire-glace dans les 
habitations

Recherches à développer
	�± développement et optimisation de la techno

logie du coulis de glace avec l'eau sous-refroi-
die

	�± recherche et développement sur des échan-
geurs thermiques dégivrants avec du CO�Å 
�G�S�Q�Q�I���½�Y�M�H�I���V�£�J�V�M�K�£�V�E�R�X

	�± amélioration de la rentabilité pour les accumu-
lateurs compacts

	�± intégration au système et démonstration d’ac-
cumulateurs à glace pour chauffer et refroidir 

�y�ã�>�J�ÿ���ã���Ù�ã �;�"�O�> ���¾ �à�ï�€�J�>�¾�J�ä�÷�ÿ�ã �ä���ã�>�÷�ä-
�J�ÿ�=�O�ã �Œ�Š�•�Š�ï�á
Les accumulateurs thermiques saisonniers jouent 
un rôle clé dans la transition énergétique et dans 
la protection du climat. Associés avec la chaleur 
solaire et des pompes à chaleur, les accumulateurs 
à glace pourraient être utilisés dans les cas où 
d’autres sources de chaleur telles que le sol ou l’air 
extérieur ne peuvent être utilisés, par manque de 
place dans les villes et les quartiers résidentiels par 
exemple. Les accumulateurs à glace peuvent être 
utilisés aussi bien pour fournir de la chaleur (en 
étant source de chaleur pour les pompes à chaleur) 
�U�Y�I���T�S�Y�V���V�I�J�V�S�M�H�M�V�����I�R���J�E�M�W�E�R�X���S�¾�G�I���H�I���T�Y�M�X�W���H�I��
chaleur pour du Free cooling). Ils peuvent de ce fait 
jouer un rôle important si le changement climatique 
entraine une augmentation des besoins de refroi-
dissement et de climatisation.

Interlocuteurs
	�± Daniel Philippen, Dani Carbonell, Paul Gantenbein, Institute 

for Solar Technology, OST Eastern Switzerland University of 
Applied Sciences,  
paul.gantenbein@ost.ch 
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Module photovoltaïque

Convertisseur Douche

Chauffage au sol

Chaleur ambiante

Pompe à chaleur

Accumulateur d’énergie

Déperdition de chaleur dans le sol
Gains thermiques à partir du sol

Fonctionnement d’un accumulateur de glace

�0�I�W�� �R�S�R���M�R�M�X�M�£�W�� �W�S�R�X�� �H�I�� �T�V�M�Q�I�� �E�F�S�V�H�� �H�Y�F�M�X�E�X�M�J�W�w����
comment peut-on stocker de la chaleur avec de 
�P�E�� �K�P�E�G�I�w�#�� �0�I�� �J�E�M�X�� �I�W�X�� �U�Y�I�� �P�I�W�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �H�I��
glace sont une option à prendre au sérieux pour 
conserver la chaleur dans les bâtiments ou les 
quartiers résidentiels sur une longue période. 

En effet, les pompes à chaleur qui sont au-
�N�S�Y�V�H�…�L�Y�M�� �M�R�X�£�K�V�£�I�W�� �H�E�R�W�� �Y�R�� �K�V�E�R�H�� �R�S�Q�F�V�I�� �H�I��
�F�œ�X�M�Q�I�R�X�W���X�M�V�I�R�X���T�V�S�¼�X���H�I���P�E���G�L�E�P�I�Y�V���E�Q�F�M�E�R�X�I���I�X��
chauffer les pièces. Le plus souvent, la chaleur 

�T�V�S�Z�M�I�R�X�� �H�I�� �P�…�E�M�V�� �E�Q�F�M�E�R�X�� �S�Y�� �H�Y�� �W�S�P���� �7�M�� �P�I�� �F�œ�X�M-
ment dispose d'un grand réservoir d'eau chaude, 
�H�…�Y�R�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �W�I�R�W�M�F�P�I�����G�J�����m�x������������ �%�G�G�Y-
�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�w�X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�W�w�H�I�w�G�L�E�P�I�Y�V�w�W�I�R�W�M�F�P�I�x�|����
�T���w�����
���� �U�Y�M�� �I�W�X�� �G�L�E�V�K�£�� �I�R�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �W�S�P�E�M�V�I�� �H�Y-
�V�E�R�X�� �P�…�£�X�£���� �P�E�� �T�S�Q�T�I�� �š�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �T�I�Y�X�� �I�R�� �L�M�Z�I�V�� �V�£-
�G�Y�T�£�V�I�V�� �P�E�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �H�E�R�W�� �G�I�X�X�I�� �G�Y�Z�I���� �N�Y�W�U�Y�…�š�� �G�I��
�U�Y�I�� �P�…�I�E�Y�� �E�X�X�I�M�K�R�I�� �P�I�� �T�S�M�R�X�� �H�I�� �G�S�R�K�£�P�E�X�M�S�R�� �H�I��
���x�q�'�� �I�X�� �W�I�� �W�S�P�M�H�M�¼�I���� �'�I�� �G�L�E�R�K�I�Q�I�R�X�� �H�I�� �T�L�E�W�I��
�X�V�E�R�W�J�S�V�Q�I�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�� �W�I�R�W�M�F�P�I��
en accumulateur à chaleur latente ou accumula-

Caractéristiques des matériaux de stockage thermique
(saisonnier)
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�R�å�¾�>�>�¾���÷�ã���ã���J�ð�ß�ã�B�ð�¾�Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�B�ì�J�ü�ã�>���ÿ�=�O�ã�B�ð�ß�ã�ì�÷���¾�Ù�ã�ì�;�"�O�>�ì�Ù�ü�¾�O�ö�ö�ã�>�ì�ã�J�ì�>�ã�ö�>�"�ÿ�ß�ÿ�>

Glace 

Eau 

Galets�102

Sels fondus �101  
et graviers �102

Paraf�ne/Ester �100

Alliage métallique �99

�� ��
��

����
��

Soude caustique �103

�� ��
��

����
��

Source: 	 Graphique modi�ée selon Ding et al. (2013)99.

Température
en °C

Densité énergétique 
en MJ/m3
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teur de glace qui utilise le changement de phase 
�H�I�� �P�…�£�X�E�X�� �P�M�U�Y�M�H�I�� �š�� �W�S�P�M�H�I���� �0�E�� �T�S�Q�T�I�� �š�� �G�L�E�P�I�Y�V��
�G�S�R�X�M�R�Y�I���H�I���J�S�R�G�X�M�S�R�R�I�V���N�Y�W�U�Y�…�š���G�I���U�Y�I���P�…�I�E�Y���W�S�M�X��
�G�S�Q�T�P�¢�X�I�Q�I�R�X�� �K�I�P�£�I���� �P�E�� �X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I�� �H�I�� �P�…�E�G�G�Y-
�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���H�I�Q�I�Y�V�E�R�X���G�I���J�E�M�W�E�R�X���X�S�Y�N�S�Y�V�W���š�����|�q�'����

Le passage en phase glace libère de grandes 
�U�Y�E�R�X�M�X�£�W�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�w���� �������w�O�M�P�S�N�S�Y�P�I�W�� �S�Y�� �����w�[�E�X-
�X�L�I�Y�V�I�W���T�E�V���O�M�P�S�K�V�E�Q�Q�I���H�…�I�E�Y�����'�I�P�E���G�S�V�V�I�W�T�S�R�H��
�š�� �P�E�� �U�Y�E�R�X�M�X�£�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �U�Y�I�� �P�E�� �T�S�Q�T�I�� �š�� �G�L�E�P�I�Y�V��
�T�I�Y�X���E�F�W�S�V�F�I�V���P�S�V�W�U�Y�…�I�P�P�I���V�I�J�V�S�M�H�M�X���P�E���Q�¤�Q�I���U�Y�E�R-
�X�M�X�£�� �H�…�I�E�Y�� �H�I�� �����|�q�'�� �š�� ���|�q�'���� �4�P�Y�W�� �G�S�R�G�V�¢�X�I�Q�I�R�X��
encore, un accumulateur de glace contenant 
�Y�R�� �Z�S�P�Y�Q�I�� �H�I�� �����w�Q�t�� �J�S�Y�V�R�M�X�� �P�E�� �Q�¤�Q�I�� �U�Y�E�R�X�M�X�£��
�H�…�£�R�I�V�K�M�I���U�Y�I���������w�P�M�X�V�I�W���H�I���¼�S�Y�P�����)�R���£�X�£�����P�E���K�P�E�G�I��
�J�S�R�H�� �K�V�œ�G�I�� �š�� �P�…�E�T�T�S�V�X�� �H�I�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �T�V�S�Z�I�R�E�R�X�� �H�I�W��
panneaux solaires, ou pour certaines concep-
tions, du sol ou de la chaleur résiduelle du bâti-
�Q�I�R�X�����0�E���Q�¤�Q�I���U�Y�E�R�X�M�X�£���H�…�£�R�I�V�K�M�I���V�I�X�S�Y�V�R�I���E�P�S�V�W��
�H�E�R�W�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���� �N�Y�W�U�Y�…�š�� �P�…�L�M�Z�I�V�� �W�Y�M�Z�E�R�X���� �0�I��
�G�S�I�¾�G�M�I�R�X���H�I���T�I�V�J�S�V�Q�E�R�G�I���E�R�R�Y�I�P�����F�M�I�R���G�S�R�R�Y�I��
�H�I�W���T�V�S�T�V�M�£�X�E�M�V�I�W���H�…�Y�R�I���T�S�Q�T�I���š���G�L�E�P�I�Y�V�����I�W�X���H�I��
5, ce qui représente une très bonne valeur. Un 
kilowattheure de courant alimentant la pompe à 
�G�L�E�P�I�Y�V���T�I�V�Q�I�X���H�S�R�G���H�I���J�E�M�V�I���W�S�V�X�M�V���T�V�¢�W���H�I�����w�O�M-
�P�S�[�E�X�X�L�I�Y�V�I�W���H�I���G�L�E�P�I�Y�V���H�I���P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V����

�9�R���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���H�I���K�P�E�G�I���W�…�E�Z�¢�V�I���¤�X�V�I���Y�R���Q�S�]�I�R��
intéressant de stocker de la chaleur de façon 
compacte pendant plusieurs mois. Toutefois, 
seulement 40 de ces accumulateurs sont ac-
tuellement en service en Suisse. Les chercheurs 
au sein du SCCER ont développé la technologie 
de façon à rendre les accumulateurs de glace 
intéressants pour une plus large clientèle. 

La recherche au SCCER 

�0�S�V�W�� �H�Y�� �V�I�J�V�S�M�H�M�W�W�I�Q�I�R�X�� �H�I�� �P�…�I�E�Y�� �N�Y�W�U�Y�…�š�� �W�S�R��
point de congélation, une couche de glace 
�H�…�E�F�S�V�H�� �¼�R�I�� �T�Y�M�W�� �H�I�� �T�P�Y�W�� �I�R�� �T�P�Y�W�� �£�T�E�M�W�W�I�� �W�I��

�J�S�V�Q�I�� �W�Y�V�� �P�…�£�G�L�E�R�K�I�Y�V�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I���� �0�E�� �K�P�E�G�I�� �J�E�M�X��
�E�P�S�V�W���S�¾�G�I���H�I���G�S�Y�G�L�I���M�W�S�P�E�R�X�I�����P�E���T�S�Q�T�I���š���G�L�E-
�P�I�Y�V�� �H�S�M�X�� �Y�X�M�P�M�W�I�V�� �X�S�Y�N�S�Y�V�W�� �T�P�Y�W�� �H�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �T�S�Y�V��
toujours moins de chaleur. Cela rend le proces-
�W�Y�W���M�R�I�¾�G�E�G�I�����0�I�W���G�L�I�V�G�L�I�Y�V�W���H�I���P�E���,�E�Y�X�I���£�G�S�P�I��
spécialisée de la Suisse orientale (OST) ont 
trouvé une solution. Si la couche de glace de-
vient trop épaisse, son installation pilote envoie 
�F�V�M�¢�Z�I�Q�I�R�X���H�I���P�…�I�E�Y���G�L�E�Y�H�I���T�V�S�Z�I�R�E�R�X���H�I�W���T�E�R-
�R�I�E�Y�\���W�S�P�E�M�V�I�W���š���X�V�E�Z�I�V�W���P�…�£�G�L�E�R�K�I�Y�V���X�L�I�V�Q�M�U�Y�I����
�4�E�V���G�I���m�x�H�£�K�M�Z�V�E�K�I�x�|�����P�E���G�S�Y�G�L�I���H�I���K�P�E�G�I���J�S�R�H���I�X��
�W�S�R���J�E�M�F�P�I���T�S�M�H�W���W�T�£�G�M�¼�U�Y�I���P�E���J�E�M�X���½�S�X�X�I�V���G�S�Q�Q�I��
�Y�R�� �Q�S�V�G�I�E�Y�� �H�I�� �F�E�R�U�Y�M�W�I�� �š�� �P�E�� �W�Y�V�J�E�G�I�� �H�I�� �P�…�I�E�Y����
�'�I���T�V�S�G�I�W�W�Y�W���W�I���V�£�T�¢�X�I���N�Y�W�U�Y�…�š���G�I���U�Y�I���P�I���V�£�W�I�V-
voir au-dessus de l'échangeur thermique soit 
remplie de plaques de glace et que toute la cha-
�P�I�Y�V���P�E�X�I�R�X�I���W�S�M�X���E�M�R�W�M���V�£�G�Y�T�£�V�£�I�����0�…�£�X�£���W�Y�M�Z�E�R�X�����P�E��
�K�P�E�G�I�� �J�S�R�H�� �T�E�V�� �P�…�E�T�T�S�V�X�� �H�I�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �W�S�P�E�M�V�I���� �0�…�E�G-
�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�� �W�I�� �V�I�G�L�E�V�K�I���� �N�Y�W�U�Y�…�š�� �G�I��
que la boucle recommence en hiver. 

Le concept de dégivrage a été testé avec suc-
cès dans un accumulateur de glace qui alimente 
�Y�R���G�S�Q�T�P�I�\�I���H�…�L�E�F�M�X�E�X�M�S�R�W���I�X���H�I���F�Y�V�I�E�Y�\���š���6�E�T-
perswil-Jona SG.55 Le réservoir constitué de 
�F�£�X�S�R���E���Y�R�I���G�S�R�X�I�R�E�R�G�I���H�I���������w�Q�t���I�X���H�I�W���T�E�R-
�R�I�E�Y�\�� �W�S�P�E�M�V�I�W�� �H�…�Y�R�I�� �W�Y�T�I�V�¼�G�M�I�� �H�I�� �������w�Q�¢�X�V�I�W��
�G�E�V�V�£�W���P�…�E�P�M�Q�I�R�X�I�R�X���I�R���G�L�E�P�I�Y�V�����0�I���G�S�R�G�I�T�X���E���£�K�E-
lement été appliqué dans un pavillon particulier 
dans la région de St-Gall.

Perspectives techniques

Le concept de dégivrage a démontré sa faisabi-
lité lors de tests et garantit une rentabilité élevée 
des accumulateurs de glace également pour les 
bâtiments résidentiels. Néanmoins cela ne suf-
�¼�V�E���T�E�W���T�S�Y�V���G�S�Q�Q�I�V�G�M�E�P�M�W�I�V���G�I���T�V�S�H�Y�M�X���X�S�Y�X���I�R��
restant compétitif sur le marché des accumula -
teurs. De nouvelles approches sont nécessaires. 
�0�…�3�7�8�� �W�I�� �T�I�R�G�L�I�� �E�M�R�W�M�� �W�Y�V�� �P�E�� �m�x�X�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I�� �H�Y��
�G�S�Y�P�M�W���H�I���K�P�E�G�I�x�|��56���'�I�� �G�S�R�G�I�T�X���Z�S�M�X���G�I�V�X�I�W���P�…�I�E�Y��
�K�I�P�I�V�� �Q�E�M�W�� �I�P�P�I�� �V�I�W�X�I�� �š�� �P�…�£�X�E�X�� �P�M�U�Y�M�H�I�� �H�Y�� �J�E�M�X�� �H�I�W��
�T�I�X�M�X�W�� �G�V�M�W�X�E�Y�\�� �H�I�� �K�P�E�G�I���� �'�I�P�E�� �T�V�£�W�I�R�X�I�� �P�…�E�Z�E�R-
tage de pouvoir la pomper et la réinjecter. Étant 
�H�S�R�R�£���U�Y�…�I�P�P�I���T�I�Y�X���¤�X�V�I���T�V�S�H�Y�M�X�I���H�M�V�I�G�X�I�Q�I�R�X���I�R��
aval de la pompe à chaleur, cela rend le volumi-
�R�I�Y�\���£�G�L�E�R�K�I�Y�V���X�L�I�V�Q�M�U�Y�I���H�E�R�W���P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V��
�H�I���K�P�E�G�I���W�Y�T�I�V�½�Y�����G�J�����-�P�P�Y�W�X�V�E�X�M�S�R�|���
����

�•���ð�¾�Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�ð�ß�ã�ð�÷���¾�Ù�ã�ð�B�Þ�¾�b�ð�>�ã�ð
�ç�J�>�ã�ð�O���ð���"�i�ã���ð�ÿ���J�ä�>�ã�B�B�¾���J�ð�ß�ã�ð
�B�J�"�Ù���ã�>�ð�ß�ã�ð���¾�ð�Ù�ü�¾���ã�O�>�ð�ß�ã�ð�ö�¾�Ü�"���ð�Ù�"��-
�;�¾�Ù�J�ã�ð�;�ã���ß�¾���J�ð�;���O�B�ÿ�ã�O�>�B�ð���"�ÿ�B�»�ð
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�0�…�£�Z�E�T�S�V�E�X�I�Y�V���H�I���P�E���T�S�Q�T�I���š���G�L�E�P�I�Y�V���T�P�E�G�I���P�…�I�E�Y��
dans un état de surfusion, elle ne gèle pas bien 
�U�Y�…�I�P�P�I�� �W�S�M�X�� �V�I�J�V�S�M�H�M�I�� �š�� �U�Y�I�P�U�Y�I�W�� �H�I�K�V�£�W�� �I�R�� �H�I�W-
�W�S�Y�W���H�I�����|�q�'�����7�M���P�I���V�I�J�V�S�M�H�M�W�W�I�Q�I�R�X���I�W�X���M�R�X�I�V�V�S�Q-
pu après la sortie de la pompe à chaleur, un mé-
�P�E�R�K�I���m�x�P�M�U�Y�M�H�I�x�|���H�…�I�E�Y���I�X���H�I���K�P�E�G�I�����P�I���m�x�G�S�Y�P�M�W���H�I��
�K�P�E�G�I�x�|�����W�I���J�S�V�Q�I����

�9�R�I�� �E�Y�X�V�I�� �T�M�W�X�I�� �H�…�S�T�X�M�Q�M�W�E�X�M�S�R�� �G�S�R�W�M�W�X�I�� �š�� �Y�X�M�P�M-
�W�I�V�� �H�E�R�W�� �P�…�£�G�L�E�R�K�I�Y�V�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�� �H�Y�� �H�M�S�\�]�H�I�� �H�I��
carbone (CO�Å�
�� �E�Y�� �P�M�I�Y�� �H�…�Y�R�� �Q�£�P�E�R�K�I�� �I�E�Y���K�P�]�G�S�P��
�G�S�Q�Q�I�� �½�Y�M�H�I�� �V�£�J�V�M�K�£�V�E�R�X���� �0�E�� �T�P�Y�W�� �K�V�E�R�H�I�� �I�¾-
cacité obtenue est toutefois à l'origine d' une 
structure plus complexe, du fait notamment que 
le CO�Å doit travailler sous une pression élevée 
�H�I�� �����w�F�E�V�W���� �-�P�� �J�E�Y�H�V�E�� �X�V�S�Y�Z�I�V�� �H�E�R�W�� �P�I�W�� �E�R�R�£�I�W�� �š��
�Z�I�R�M�V���Y�R���S�T�X�M�Q�Y�Q���I�R�X�V�I���I�¾�G�E�G�M�X�£���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I���I�X��
travail de conception. 

Les chercheurs de l'OST veulent en outre se 
consacrer davantage au thème du refroidisse-
ment.57 Les accumulateurs de glace sont utili-
�W�£�W���H�I�T�Y�M�W���H�I�W���E�R�R�£�I�W���H�E�R�W���P�…�M�R�H�Y�W�X�V�M�I���T�S�Y�V���V�£-
�H�Y�M�V�I���P�I�W���T�M�G�W���H�I���G�S�R�W�S�Q�Q�E�X�M�S�R���H�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���H�I�W��
�M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R�W�� �J�V�M�K�S�V�M�¼�U�Y�I�W���� �4�S�Y�V�� �P�E�� �G�P�M�Q�E�X�M�W�E�X�M�S�R��
�H�I�W�� �L�E�F�M�X�E�X�M�S�R�W���� �G�I�W�� �M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R�W�� �W�…�E�Z�¢�V�I�R�X�� �X�S�Y-
�X�I�J�S�M�W�� �X�V�S�T�� �T�I�Y�� �V�I�R�X�E�F�P�I�W���� �(�…�E�Y�X�V�I�W�� �V�I�G�L�I�V�G�L�I�W��
et tests devront montrer comment intégrer les 
accumulateurs à glace dans les systèmes de 
chauffage et de climatisation combinés pour 
�F�œ�X�M�Q�I�R�X�W�� �E�¼�R�� �U�Y�…�M�P�W�� �T�Y�M�W�W�I�R�X���� �I�R�� �Q�S�H�I�� �G�S�Q�F�M-
né, rafraichir en été et chauffer en hiver, et ce en 
étant plus rentable. 

Perspectives économiques

Les accumulateurs de glace pour la production 
de chaleur associés à une pompe à chaleur et 
à la chaleur solaire (appareils de chauffage so-
laire-glace) ne sont pas rentables sur le marché 
et sont peu compétitifs par rapport aux tech-
nologies de chauffage utilisées actuellement 
et basées le plus souvent sur des ressources 
fossiles. La construction du réservoir et de 
�P�…�£�G�L�E�R�K�I�Y�V�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�� �H�£�X�I�V�Q�M�R�I�� �I�R�� �W�Y�F�W�X�E�R�G�I��
�P�I�W���G�S�²�X�W���H�…�M�R�Z�I�W�X�M�W�W�I�Q�I�R�X���H�I���P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���H�I��
glace. Les accumulateurs de glace sont toute-
fois déjà économiquement intéressants là où 
des sondes géothermiques ou des unités air-
air ne sont pas autorisées ou désirées comme 

sources de chaleur pour les pompes à chaleur. 
Les accumulateurs de glace fonctionnant à des 
températures proches du point de congélation, 
ils conviennent parfaitement pour refroidir des 
�F�œ�X�M�Q�I�R�X�W���S�Y���H�I�W���I�R�X�V�I�T�­�X�W���J�V�M�K�S�V�M�¼�U�Y�I�W����

Les accumulateurs de glace ne pourront se 
�J�E�M�V�I���Y�R�I���T�P�E�G�I���U�Y�I���W�M���P�I�Y�V���I�¾�G�E�G�M�X�£���I�W�X���E�Q�£�P�M�S-
rée et leurs coûts diminués, en supprimant par 
�I�\�I�Q�T�P�I�� �P�…�£�G�L�E�R�K�I�Y�V�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�� �H�I�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E-
teur de glace après avoir réussi à développer la 
technologie du coulis de glace. Les travaux de 
�P�…�3�7�8�� �H�S�R�R�I�R�X�� �H�I�W�� �V�E�M�W�S�R�W�� �H�…�I�W�T�£�V�I�V�� �]�� �T�E�V�Z�I�R�M�V��
dans les années à venir. Toutefois, les accumu-
lateurs à glace sont soumis au même principe 
que les autres concepts de stockage de cha-
�P�I�Y�V�w���� �W�I�Y�P�I�� �Y�R�I�� �X�E�\�E�X�M�S�R�� �V�£�E�P�M�W�X�I�� �H�I�W�� �£�R�I�V�K�M�I�W��
fossiles (autrement dit des émissions de CO�Å 
�T�P�Y�W���G�L�¢�V�I�W�
���I�X���Y�R���T�V�M�\���H�I���P�…�£�R�I�V�K�M�I���H�M�J�J�£�V�I�R�X���W�I-
lon la saison permettront une montée en grade 
�H�I�W�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �E�P�X�I�V�R�E�X�M�J�W�� �X�I�P�W�� �U�Y�I�� �P�…�E�G�G�Y-
mulateur à glace et ainsi de réduire la demande 
énergétique en hiver.

�-�P�P�Y�W�X�V�E�X�M�S�R�|�����yRéservoir 
�I�R���Z�I�V�V�I���G�S�R�X�I�R�E�R�X���H�I��
�P�…�I�E�Y���I�X���H�I�W���G�V�M�W�X�E�Y�\���H�I��
�K�P�E�G�I���U�Y�M���½�S�X�X�I�R�X���š���P�E��
�W�Y�V�J�E�G�I�����9�R���X�Y�]�E�Y�����G�S�Y-
�H�£�w�����I�R���L�E�Y�X���š���K�E�Y�G�L�I�
��
verse dans le réservoir 
�H�I���P�…�I�E�Y���W�Y�V�J�S�R�H�Y�I���U�Y�M��
�W�I���X�V�E�R�W�J�S�V�Q�I���I�R���G�S�Y�P�M�W��
�H�I���K�P�E�G�I�����M�G�I���W�P�Y�V�V�]�
���E�Y��
�G�S�R�X�E�G�X���H�I�W���G�V�M�W�X�E�Y�\���H�I��
�K�P�E�G�I���½�S�X�X�E�R�X�W�� 
�7�S�Y�V�G�I�����(�E�R�M�I�P���4�L�M�P�M�T�T�I�R 

�€�ã�O���ã�ð�O���ã�ð�J�¾�h�¾�J�ÿ�"���ð�>�ä�¾���ÿ�B�J�ã�ð�ß�ã�B�ð
�ä���ã�>�÷�ÿ�ã�B�ð�ö�"�B�B�ÿ���ã�B�¼�ð�;�ã�>���ã�J�J�>�"���J�ð�O���ã�ð
���"���J�ä�ã�ð�ã���ð�÷�>�¾�ß�ã�ð�ß�ã�B�ð�¾�Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�B�ð
�¾���J�ã�>���¾�J�ÿ�ö�B�ð�J�ã���B�ð�=�O�ã�ð���Þ�¾�Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�ð�Î�ð
�÷���¾�Ù�ã�ð�ã�J�ð�¾�ÿ���B�ÿ�ð�ß�ã�ð�>�ä�ß�O�ÿ�>�ã�ð���¾�ð�ß�ã���¾���ß�ã�ð
�ä���ã�>�÷�ä�J�ÿ�=�O�ã�ð�ã���ð�ü�ÿ�b�ã�>�»�ð
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�7�X�S�G�O�E�K�I�w�š�w�Q�S�]�I�R�w�X�I�V�Q�I�w�I�X�w�W�E�M�W�S�R�R�M�I�V���u�t�‚�u�u�7�X�S�G�O�E�K�I�w�H�I�w�G�L�E�P�I�Y�V���u�t�‚�u�u�%�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�w�X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�W�w�E�Z�I�G�w�W�S�V�F�E�R�X�W�w�P�M�U�Y�M�H�I�W�u

3.1.3	 �� �Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�B�ì�J�ü�ã�>���ÿ�=�O�ã�B�ì�¾�b�ã�Ù�ì�B�"�>�Ø�¾���J�B�ì���ÿ�=�O�ÿ�ß�ã�B

Avantages 
	�± stockage sur plusieurs mois sans pertes de 

chaleur
	�± densité de stockage élevée et donc des accu-

mulateurs compacts
	�± les liquides sont faciles à pompes et à stocker 

dans des réservoirs
	�± modulaires et faciles à faire évoluer – la capa-

cité de stockage peut être augmentée à l’envi 
par des réservoirs supplémentaires

	�± meilleure intégration d’énergies renouvelables
	�± augmentation de la consommation domes-

tique et soulagement pour le réseau électrique 
par un transfert de charge saisonnier

Inconvénients
	�± coûts des matériaux relativement élevés, 
	�± plus grande complexité (que les accumulateurs 

hydrauliques)
	�± amélioration nécessaire
	�± questions non résolues
	�± le stockage saisonnier de la chaleur sans 

cadres réglementaires n’est pas encore ren-
table

Maturité de la technologie
	�± �8�I�G�L�R�S�P�S�K�]���6�I�E�H�M�R�I�W�W���0�I�Z�I�P�w�������•����

Étapes importantes au SCCER
	�± nouvelle construction opérationnelle pour les 

�W�S�V�F�E�R�X�W���P�M�U�Y�M�H�I�W���E�¼�R���H�…�E�Q�£�P�M�S�V�I�V���P�E���H�I�R�W�M�X�£���H�I��
stockage et la capacité de charge et décharge

	�± compréhension détaillée des opérations de 
désorption/sorption

Recherches à développer
	�± poursuite de l’optimisation de la gestion des 

processus, notamment lors de l’opération de 
décharge

	�± évaluation des options pour l’intégration dans 
des bâtiments

	�± démonstration dans des conditions d’utilisation 
réelles

	�± amélioration de la rentabilité
	�± implication du secteur industriel pour un déve-

loppement et une optimisation en commun

�y�ã�>�J�ÿ���ã���Ù�ã �;�"�O�> ���¾ �à�ï�€�J�>�¾�J�ä�÷�ÿ�ã �ä���ã�>�÷�ä-
�J�ÿ�=�O�ã �Œ�Š�•�Š�ï�á
Les accumulateurs thermiques saisonniers jouent 
un rôle clé dans la transition énergétique et dans la 
protection du climat. Ils représentent la seule façon 
d’économiser de grandes quantités d’énergies 
fossiles pour le chauffage et de les remplacer par 
des énergies renouvelables. Reste à savoir quelle 
technologie se développera. Les accumulateurs 
sorbants se tailleront peut-être d’importantes parts 
de marché.

 
 

Interlocuteurs
	�± Luca Baldini, Benjamin Fumey, Robert Weber,  

Urban Energy Systems Laboratory, Empa,  
luca.baldini@empa.ch 

	�± Paul Gantenbein, Xavier Daguenet,  
Institute for Solar Technology, OST Eastern Switzerland 
University of Applied Sciences,  
paul.gantenbein@ost.ch 
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Capteurs solaires (été)

Chaleur à basse température  
vers la sonde géothermique  
(été)

Chaleur à basse température  
de la sonde géothermique  
(hiver)

Chaleur utile du
collecteur (été)

Chaleur utile vers le
bâtiment (hiver)

Sonde géothermique

Eau

Eau

Été 

Été 

Été 

Hiver

Hiver

Hiver

Douche

Soude  
caustique  
(diluée)

Soude caustique (concentrée)

Soude caustique  
(concentrée)

Soude caustique  
(diluée)

Chauffage au sol (hiver)

Fonctionnement des accumulateurs thermiques avec  
sorbants liquides

Aux accumulateurs thermiques et latents sen-
�W�M�F�P�I�W�� �W�…�E�N�S�Y�X�I�� �Y�R�I�� �X�V�S�M�W�M�¢�Q�I�� �G�E�X�£�K�S�V�M�I�� �H�I�� �H�M�W-
positifs de stockage, les accumulateurs ther-
�Q�S�G�L�M�Q�M�U�Y�I�W���� �•�� �P�E�� �H�M�J�J�£�V�I�R�G�I�� �H�I�W�� �T�V�I�Q�M�I�V�W����
ces accumulateurs stockent non pas directe-
ment la chaleur mais le potentiel chimique. La 
base forme une réaction réversible qui absorbe 

la chaleur dans un sens et la redégage dans 
�P�…�E�Y�X�V�I�� �W�I�R�W���� �7�X�S�G�O�E�R�X�� �Y�R�M�U�Y�I�Q�I�R�X�� �P�I�� �T�S�X�I�R�X�M�I�P��
chimique, et non la chaleur elle-même, les ac-
cumulateurs thermochimiques fonctionnent 
quasiment sans pertes. Les accumulateurs 
sensibles et accumulateurs latents connaissent 
des déperditions de chaleur permanentes, ce qui 

Caractéristiques des matériaux de stockage thermique
(saisonnier)

���

� ��� ���� ����

���

���

���

����

����

����

����

����

�R�ã�ð�;�>�ÿ���Ù�ÿ�;�ã�ð�ß�ã�B�ð�¾�Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�B�ì�J�ü�ã�>���ÿ�=�O�ã�B�ì�¾�b�ã�Ù�ì�B�"�>�Ø�¾���J�B�ì���ÿ�=�O�ÿ�ß�ã�B

Glace 

Eau 

Galets�102

Sels fondus �101  
et graviers �102

Paraf�ne/Ester �100

Alliage métallique �99

�� ��
��

����
��

Soude caustique �103

�� ��
��

����
��

Source: 	 Graphique modi�ée selon Ding et al. (2013)99.

Température
en °C

Densité énergétique 
en MJ/m3
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entraine la baisse de la température de stockage 
et du niveau de charge. Dans le cas des accu-
mulateurs de chaleur latente, cela se traduit par 
�P�E���H�£�G�L�E�V�K�I���G�S�Q�T�P�¢�X�I���H�I���P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���P�S�V�W�U�Y�I��
la température de stockage devient inférieure à 
la température de fusion du matériau et lorsque 
�G�I�P�Y�M���G�M���W�I���W�S�P�M�H�M�¼�I��

Les accumulateurs sensibles et accumulateurs 
de chaleur latente connaissant donc des déper-
�H�M�X�M�S�R�W�� �T�I�V�Q�E�R�I�R�X�I�W���� �'�…�I�W�X�� �T�S�Y�V�U�Y�S�M�� �G�I�W�� �H�I�Y�\��
�X�]�T�I�W�� �H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �W�S�R�X�� �Y�X�M�P�M�W�£�W�� �Y�R�M�U�Y�I-
ment pour chauffer des logements volumineux. 
Autrement dit, là où de grands accumulateurs 
avec une petite surface par rapport au volume 
�T�I�Y�Z�I�R�X�� �¤�X�V�I�� �M�R�W�X�E�P�P�£�W���I�X���S�Y�� �P�I�� �W�X�S�G�O�E�K�I�� �H�…�£�R�I�V-
gie a lieu principalement lorsque les tempéra-
tures sont basses. Les pertes de chaleur sont 
ainsi limitées. Dans ce cas, une pompe à chaleur 
�W�Y�T�T�P�£�Q�I�R�X�E�M�V�I���W�Y�¾�X���T�S�Y�V���Y�X�M�P�M�W�I�V���P�E���G�L�E�P�I�Y�V����

Les accumulateurs sorbants, qui ont rencon-
tré un intérêt croissant au cours des dernières 
années, peuvent eux trouver une fonction dans 
les habitations individuelles. Les accumulateurs 
�W�S�V�F�E�R�X�W���W�S�R�X���G�S�Q�T�S�W�£�W���H�…�Y�R���E�H�W�S�V�F�E�R�X�����Y�R���Q�E-
tériau granuleux ou poreux tel que la zéolite, le 
gel de silice ou un hydrure métallique ou encore 
de solutions salines qui peuvent contenir ou ab-
�W�S�V�F�I�V���F�I�E�Y�G�S�Y�T���H�…�I�E�Y�����0�E���G�L�E�V�K�I���E���P�M�I�Y���P�S�V�W�U�Y�I��
�P�…�I�E�Y�����P�I���m�x�W�S�V�F�E�X�I�x�|�����W�…�£�Z�E�T�S�V�I���H�I���P�E���W�S�P�Y�X�M�S�R���W�S�Y�W��
�J�S�V�Q�I�� �H�I�� �Z�E�T�I�Y�V�� �H�…�I�E�Y�� �E�Z�I�G�� �P�E�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �W�S�P�E�M�V�I����
�)�R�� �L�M�Z�I�V���� �P�E�� �Z�E�T�I�Y�V�� �H�…�I�E�Y�� �I�W�X�� �V�I�R�Z�S�]�£�I�� �H�E�R�W�� �P�I��
�Q�M�P�M�I�Y���W�S�V�F�E�R�X���H�I���P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�����0�S�V�W���H�I���P�E���¼�\�E-
�X�M�S�R�� �H�I�� �P�E�� �Q�S�P�£�G�Y�P�I�� �H�…�I�E�Y�� �E�Y�� �Q�M�P�M�I�Y�� �W�S�V�F�E�R�X�� ���P�E��
sorption), de la chaleur est libérée. Ce concept 
�H�I�� �m�x�T�S�Q�T�I�� �š�� �G�L�E�P�I�Y�V�� �G�L�M�Q�M�U�Y�I�x�|�� �T�V�£�W�I�R�X�I�� �Y�R��
�E�Z�E�R�X�E�K�I�� �H�I�� �X�E�M�P�P�I�w���� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �G�L�E�V�K�£�� �R�…�I�W�X��
pas chaud et ne doit donc pas être isolé en 
conséquence. Théoriquement, un accumulateur 
sorbant conserve sa chaleur sans pertes pen-
dant des années. La densité de stockage est 
en outre plus élevée que sur les accumulateurs 
sensibles avec cuve hydraulique. Il conviendrait 
donc bien pour le décalage saisonnier entre la 
production et consommation de chaleur. Le 
�Q�E�V�G�L�£���R�…�E���T�E�W���I�R�G�S�V�I���V�I�G�S�Y�V�W���š���G�I�X�X�I���X�I�G�L�R�S�P�S-

gie car les processus techniques notamment ne 
sont pas encore optimisés. 

La recherche au SCCER 

La recherche menée au cours des dernières 
années avait pour objectif de développer un 
�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �W�S�V�F�E�R�X�� �W�…�E�T�T�Y�]�E�R�X�� �W�Y�V�� �P�E�� �W�S�Y�H�I��
caustique et de le tester dans une installation pi-
lote qui, avec une capacité de déchargement de 
���w�O�M�P�S�[�E�X�X�W�����G�S�R�Z�M�I�R�X���T�S�Y�V���Y�R�I�� �L�E�F�M�X�E�X�M�S�R���M�R�H�M�Z�M-
duelle. Les précédentes expériences menées au 
�7�'�'�)�6���E�Z�E�M�I�R�X���H�£�Q�S�R�X�V�£���U�Y�I���P�…�I�\�T�P�S�M�X�E�X�M�S�R���H�…�Y�R��
accumulateur sorbant soulève des problèmes 
�U�Y�M�� �F�P�S�U�Y�I�� �P�E�� �G�S�Q�Q�I�V�G�M�E�P�M�W�E�X�M�S�R���� �0�…�)�Q�T�E�� �I�X�� �P�E��
Haute école spécialisée de la Suisse orientale 
(OST) ont de ce fait développé ou inventé ces 
dernières années des concepts différents des 
�X�]�T�I�W���H�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���H�£�N�š���I�\�M�W�X�E�R�X�W�����(�I�Y�\���E�T-
�T�V�S�G�L�I�W���S�R�X���E�M�R�W�M���£�X�£���G�V�I�Y�W�£�I�W�w����

•	 Les chercheurs ont optimisé un accumula -
�X�I�Y�V�� �H�…�Y�R�I�� �G�E�T�E�G�M�X�£�� �H�I�� �H�£�G�L�E�V�K�I�� �H�I�� ���w�O�M�P�S
�[�E�X�X���I�\�M�W�X�E�R�X���H�I���J�E�¡�S�R���š���G�I���U�Y�I���P�…�£�G�L�E�R�K�I���H�I��
�Z�E�T�I�Y�V���H�…�I�E�Y���E�Z�I�G���P�E���W�S�P�Y�X�M�S�R���G�E�Y�W�X�M�U�Y�I���W�S�M�X��
�T�P�Y�W���I�¾�G�E�G�I���I�X���E�M�R�W�M���U�Y�I���P�E���H�I�R�W�M�X�£���£�R�I�V�K�£-
tique augmente. 

•	 - Un nouvel accumulateur avec une densité 
énergétique particulièrement élevée a été 
�G�S�R�¡�Y�� �I�X�� �X�I�W�X�£���� �'�I�P�E�� �E�� �T�I�V�Q�M�W�� �H�…�E�Y�K�Q�I�R�X�I�V��
progressivement la capacité de décharge-
ment initialement faible. Un prototype ayant 
�Y�R�I�� �T�Y�M�W�W�E�R�G�I�� �H�I�� �H�£�G�L�E�V�K�I�Q�I�R�X�� �H�I�� ���w�O�M�P�S
watts sera mis en service en 2021. 

�0�I�W���H�I�Y�\���£�U�Y�M�T�I�W���H�I���P�…�)�Q�T�E���I�X���H�I���P�…�3�7�8���S�R�X���J�E�M�X��
�P�I�� �G�L�S�M�\�� �H�…�Y�R�� �T�V�S�G�I�W�W�Y�W���J�I�V�Q�£�� �E�Z�I�G�� �Y�R�� �W�S�V�F�E�R�X��
liquide (soude caustique) aux dépens des ma-
tériaux solides habituels tels que la zéolite ou le 
�K�I�P���H�I���W�M�P�M�G�I�����0�I���T�V�M�R�G�M�T�E�P���E�Z�E�R�X�E�K�I���H�…�Y�R���G�S�R�G�I�T�X��
�H�I�� �G�I�X�X�I�� �R�E�X�Y�V�I�� �X�M�I�R�X���E�Y���J�E�M�X���U�Y�I�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V��
�V�I�R�J�I�V�Q�E�R�X�� �P�I�� �W�S�V�F�E�R�X�� �R�…�E�� �T�E�W���š�� �¤�X�V�I�� �M�R�W�X�E�P�P�£�� �H�I��
�Q�E�R�M�¢�V�I���¼�\�I���U�Y�I�P�U�Y�I���T�E�V�X�����7�I�Y�P�W���H�I�W���P�M�U�Y�M�H�I�W���M�R-
terviennent dans le processus. Ils sont pompés 
dans des réservoirs pouvant être placés là où ils 
prennent le moins de place possible. La puis-
�W�E�R�G�I�� �I�X�� �P�E�� �U�Y�E�R�X�M�X�£�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �W�S�R�X�� �T�E�V�� �E�M�P�P�I�Y�V�W��
�Q�S�H�Y�P�E�F�P�I�W�� �M�R�H�£�T�I�R�H�E�Q�Q�I�R�X�� �P�…�Y�R�I�� �H�I�� �P�…�E�Y�X�V�I����
Par-dessus le marché, la soude caustique est 
un produit chimique répandu et de ce fait peu 
cher.58

�ˆ�ü�ä�"�>�ÿ�=�O�ã���ã���J�¼�ð�O���ð�¾�Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�ð
�B�"�>�Ø�¾���J�ð�Ù�"���B�ã�>�b�ã�ð�B�¾�ð�Ù�ü�¾���ã�O�>�ð�B�¾���B�ð
�;�ã�>�J�ã�B�ð�;�ã���ß�¾���J�ð�ß�ã�B�ð�¾�����ä�ã�B�»�ð�R�¾�ð�ß�ã��-
�B�ÿ�J�ä�ð�ß�ã�ð�B�J�"�Ù���¾�÷�ã�ð�ã�B�J�ð�ã���ð�"�O�J�>�ã�ð�;���O�B�ð
�ä���ã�b�ä�ã�ð�=�O�ã�ð�B�O�>�ð���ã�B�ð�¾�Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�B�ð
�B�ã���B�ÿ�Ø���ã�B�»�ð
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�0�S�V�W�� �H�Y�� �T�V�I�Q�M�I�V�� �T�V�S�N�I�X�� �E�Z�I�G�� �P�I�� �T�M�P�S�X�I�� �H�I�� ���w�O�M�P�S
�[�E�X�X�����P�…�£�U�Y�M�T�I���H�I���G�L�I�V�G�L�I�Y�V�W���E���Y�X�M�P�M�W�£���š���P�…�3�7�8���Y�R��
�J�E�M�W�G�I�E�Y���X�Y�F�Y�P�E�M�V�I�� �L�S�V�M�^�S�R�X�E�P���I�R���¼�P�Q���£�G�L�E�R�K�I�Y�V��
thermique et de masse. Une solution caustique 
�E�U�Y�I�Y�W�I�� �H�…�L�]�H�V�S�\�]�H�I�� �H�I�� �W�S�H�M�Y�Q�� ���2�E�3�,�
�� �J�E�M-
�W�E�M�X�� �S�¾�G�I�� �H�I�� �W�S�V�F�E�R�X�� �Q�E�M�W�� �H�…�E�Y�X�V�I�W�� �G�S�Q�T�S�W�£�W��
peuvent également être testés dans le proto-
type. 

�0�I�� �Q�£�P�E�R�K�I�� �V�M�K�S�Y�V�I�Y�\�� �H�I�� �P�…�I�E�Y���I�X�� �H�I�� �P�E���W�S�P�Y�X�M�S�R��
�G�E�Y�W�X�M�U�Y�I�� �V�I�T�V�£�W�I�R�X�I�� �Y�R�� �H�£�¼���� �'�…�I�W�X�� �P�Y�M�� �U�Y�M�� �H�£-
termine la vitesse de charge et de décharge de 
�P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���� �0�I�W�� �G�L�I�V�G�L�I�Y�V�W�� �Y�X�M�P�M�W�I�R�X�� �T�S�Y�V��
�G�I�P�E���H�I�W���X�Y�F�I�W���š���P�…�I�\�X�£�V�M�I�Y�V���H�I�W�U�Y�I�P�W���P�E���W�S�P�Y�X�M�S�R��
caustique à faible pression de processus monte, 
�W�I���Q�£�P�E�R�K�I���E�Z�I�G���P�E���Z�E�T�I�Y�V���H�…�I�E�Y���I�X���P�…�E�F�W�S�V�F�I�����•��
�P�…�M�R�X�£�V�M�I�Y�V���G�M�V�G�Y�P�I�� �Y�R���Q�£�P�E�R�K�I���H�…�I�E�Y���I�X���H�I�� �K�P�]�G�S�P��
�U�Y�M�� �E�F�W�S�V�F�I�� �S�Y�� �H�£�K�E�K�I�� �H�I�� �P�E�� �G�L�E�P�I�Y�V���� �0�…�£�U�Y�M�T�I��
a testé de nombreuses formes différentes de 
tuyaux. Les tuyaux ayant une surface enduite 
�I�X�� �¼�R�I�Q�I�R�X�� �X�I�\�X�Y�V�£�I�� �S�R�X�� �Q�S�R�X�V�£�� �Y�R�I�� �Q�I�M�P�P�I�Y�V�I��
�L�Y�Q�M�H�M�¼�G�E�X�M�S�R���E�Z�I�G���P�E���W�S�P�Y�X�M�S�R���G�E�Y�W�X�M�U�Y�I��59 Pour 
�P�I�� �W�S�V�F�E�R�X���� �T�E�W�� �H�I�� �H�S�Y�X�I�w���� �P�E�� �W�S�Y�H�I�� �G�E�Y�W�X�M�U�Y�I��
�E�U�Y�I�Y�W�I�� �E�� �£�X�£�� �N�Y�W�U�Y�…�š�� �T�V�£�W�I�R�X�� �P�E�� �T�P�Y�W�� �T�I�V�J�S�V-
mante et elle est très bon marché. 

�0�I�� �W�I�G�S�R�H�� �G�S�R�G�I�T�X�� �W�Y�V�� �P�I�U�Y�I�P�� �P�…�)�Q�T�E�� �W�…�I�W�X��
penché mise lui aussi sur la soude caustique 
comme sorbant mais en utilisant un autre type 
de sorbant/désorbant. Celui-ci se base sur un 
échangeur thermique serpentin monté verticale-
ment. La solution caustique liquide coule lente -
ment dans celui-ci et a beaucoup de temps pour 
�E�F�W�S�V�F�I�V���P�E���Z�E�T�I�Y�V���H�…�I�E�Y�����0�E���G�L�E�P�I�Y�V���E�M�R�W�M���P�M�F�£�V�£�I��
�T�E�V�X�� �H�M�V�I�G�X�I�Q�I�R�X�� �H�E�R�W�� �P�…�I�E�Y�� �U�Y�M�� �G�M�V�G�Y�P�I�� �š�� �P�…�M�R�X�£-
�V�M�I�Y�V�� �H�I�� �P�…�£�G�L�E�R�K�I�Y�V�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I���� �%�¼�R�� �H�…�E�Y�K�Q�I�R-
�X�I�V�� �P�E�� �H�I�R�W�M�X�£�� �£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�� �H�Y�� �V�£�E�G�X�I�Y�V���� �P�…�£�U�Y�M�T�I��
�H�I�� �P�…�)�Q�T�E�� �E�� �£�X�Y�H�M�£�� �T�P�Y�W���I�R�� �H�£�X�E�M�P�W���� �E�Y�� �G�S�Y�V�W���H�I��
�G�I�� �T�V�S�N�I�X���� �P�…�E�F�W�S�V�T�X�M�S�R�� �H�…�I�E�Y�� �I�X�� �P�I�� �H�£�K�E�K�I�Q�I�R�X��
�H�…�I�E�Y���H�I���P�E���W�S�P�Y�X�M�S�R���G�E�Y�W�X�M�U�Y�I�����)�P�P�I���E���Y�X�M�P�M�W�£���H�M�J-
�J�£�V�I�R�X�I�W���Q�£�X�L�S�H�I�W���H�…�E�R�E�P�]�W�I���X�I�P�P�I�W���U�Y�I���P�E���W�T�I�G-
troscopie Raman.60�� �0�I�W���Q�£�X�L�S�H�I�W���H�…�E�R�E�P�]�W�I�� �H�I��
�P�…�-�R�W�X�M�X�Y�X���4�E�Y�P���7�G�L�I�V�V�I�V�����I�X���R�S�X�E�Q�Q�I�R�X���P�…�M�Q�E�K�I�V�M�I��
à neutrons sur la source de spallation SINQ, ont 
également été utilisées. Ces études sont encore 
�I�R���G�S�Y�V�W���Q�E�M�W���S�R�X���H�…�S�V�I�W���I�X���H�£�N�š���H�S�R�R�£���P�M�I�Y���š���H�I�W��
�E�Q�£�P�M�S�V�E�X�M�S�R�W�� �P�S�V�W�� �H�I�� �P�E�� �G�S�R�G�I�T�X�M�S�R�� �H�I�� �P�…�E�F�W�S�V-
beur/désorbeur. Les enseignements tirés ont 
été utilisés pour construire une installation de 
stockage avec une puissance de déchargement 

�H�I�� ���w�O�M�P�S�[�E�X�X�W�� �X�I�P�P�I�� �U�Y�…�I�P�P�I�� �T�S�Y�V�V�E�M�X�� �¤�X�V�I�� �Y�X�M�P�M�W�£��
dans une habitation individuelle. Une avancée 
importante faite sur la voie menant à une appli-
cation dans les bâtiments et pour le développe-
ment du concept à destination du marché. 

Perspectives techniques

Les accumulateurs sorbants améliorés au sein 
du SCCER ont démontré que le concept pouvait 
être utilisé dans des petits logements. Toute-
�J�S�M�W�����H�I�W���E�Q�£�P�M�S�V�E�X�M�S�R�W���V�I�W�X�I�R�X���R�£�G�I�W�W�E�M�V�I�W���H�…�Y�R��
point de vue technique, notamment en ce qui 
�G�S�R�G�I�V�R�I�� �P�E�� �H�I�R�W�M�X�£�� �£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�w���� �P�…�£�G�L�E�R�K�I�� �H�I��
chaleur et la sorption doivent être plus rapides 
�T�S�Y�V�� �J�E�M�V�I�� �E�Y�K�Q�I�R�X�I�V�� �P�E�� �T�Y�M�W�W�E�R�G�I�� �H�I�� �P�…�M�R�W�X�E�P�P�E-
tion. Les chercheurs vont en outre poursuivre 
leurs travaux sur le processus de sorption et 
améliorer les réacteurs en conséquence. 

Perspectives économiques

Les entreprises ont déjà manifesté leur intérêt 
�T�S�Y�V�� �P�I�� �G�S�R�G�I�T�X�� �H�I�� �P�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �W�S�V�F�E�R�X�� �P�M-
quide. Toutefois des doutes subsistent quant 
au fait de pouvoir exploiter de façon rentable 
de telles installations. Procéder à des ajuste-
ments de la réglementation au moyen de la taxe 
carbone pourrait permettre aux accumulateurs 
sorbants compacts de faire leur entrée sur le 
marché. Une intervention régulatrice adaptée 
�I�W�X�� �N�Y�W�X�M�¼�£�I�� �G�E�V�� �G�I�W�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�W��
�W�E�M�W�S�R�R�M�I�V�W�� �T�V�M�W�� �H�E�R�W�� �P�…�I�W�T�V�M�X�� �H�…�Y�R�� �G�S�Y�T�P�E�K�I�� �H�I��
secteurs plus étroit déchargeraient le réseau 
�£�P�I�G�X�V�M�U�Y�I���� �)�R�� �£�X�£���� �P�S�V�W�U�Y�I�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �W�S�P�E�M�V�I�� �I�W�X��
disponible en abondance, celle-ci pourrait pro-
duire, au moyen de pompes à chaleur, de la cha-
�P�I�Y�V�� �U�Y�M�� �T�S�Y�V�V�E�M�X�� �¤�X�V�I�� �W�X�S�G�O�£�I�� �N�Y�W�U�Y�…�š�� �P�…�L�M�Z�I�V���� �)�R��
hiver, lorsque le besoin en chauffage est à son 
paroxysme mais que les panneaux solaires sont 
�T�I�Y�� �E�P�M�Q�I�R�X�£�W���� �P�E�� �G�S�R�W�S�Q�Q�E�X�M�S�R�� �H�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£��
issue de pompes à chaleur électriques serait 
moindre. 

�y�>�"�Ù�ä�ß�ã�>�ð�Î�ð�ß�ã�B�ð�¾���O�B�J�ã���ã���J�B�ð�ß�ã�ð���¾�ð
�>�ä�÷���ã���ã���J�¾�J�ÿ�"���ð�¾�O�ð���"�i�ã���ð�ß�ã�ð���¾�ð�J�¾�h�ã�ð
�Ù�¾�>�Ø�"���ã�ð�;�"�O�>�>�¾�ÿ�J�ð�;�ã�>���ã�J�J�>�ã�ð�¾�O�h�ð�¾�Ù-
�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�B�ð�B�"�>�Ø�¾���J�B�ð�Ù�"���;�¾�Ù�J�B�ð�ß�ã�ð
�ö�¾�ÿ�>�ã�ð���ã�O�>�ð�ã���J�>�ä�ã�ð�B�O�>�ð���ã�ð���¾�>�Ù�ü�ä�»�ð
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3.2.1	 �Z�"�O�b�ã�¾�O�h�ì���¾�J�ä�>�ÿ�¾�O�h�ì�;�"�O�>�ì�¾�Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�B�ì 
�ß�Þ�ü�i�ß�>�"�÷�ð���ã

Avantages 
	�± densité énergétique élevée à faible pression
	�± peuvent supplanter les accumulateurs sous 

pression
	�± compresseur d’hydrogène dépourvu d'éléments 

mobiles
	�± forte probabilité de trouver des matériaux ayant 

une forte densité de stockage

Inconvénients
	�± densité gravimétrique de l’hydrogène 
	�± coûts des matériaux de stockage

Maturité de la technologie
�8�I�G�L�R�S�P�S�K�]���6�I�E�H�M�R�I�W�W���0�I�Z�I�P�w����

	�± 8 pour l’hydrure métallique
	�± �����T�S�Y�V���P�I�W���L�]�H�V�Y�V�I�W���G�S�Q�T�P�I�\�I�W
	�± 2 pour les nouveaux matériaux tels que l’oxyde 

de graphite

Étapes importantes au SCCER
	�± réversibilité des hydrures complexes na-

no-structurés sur vecteurs de graphène
	�± forte densité de stockage dans l’oxyde de 

graphite avec nano-tubes
	�± création d’une start-up pour le stockage de 

l’hydrogène et les compresseurs à hydrures 
métalliques

Recherches à développer
	�± stabilité et réversibilité d’hydrures complexes
	�± nouveaux matériaux avec densité de stockage 

plus élevée et/ou coûts plus faibles
	�± expérience à long terme

�y�ã�>�J�ÿ���ã���Ù�ã �;�"�O�> ���¾ �à�ï�€�J�>�¾�J�ä�÷�ÿ�ã �ä���ã�>�÷�ä-
�J�ÿ�=�O�ã �Œ�Š�•�Š�ï�á
Lorsqu’il est produit à partir de l’électricité ou de 
la biomasse, l’hydrogène est écologique. Sa forte 
densité énergétique lui permettrait de défossiliser 
�G�I�V�X�E�M�R�W���W�I�G�X�I�Y�V�W���H�Y���W�]�W�X�¢�Q�I���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�������G�I�Y�\��
actuellement tributaires des énergies fossiles et 
ceux pour lesquels une réorientation neutre en car-
�F�S�R�I���I�W�X���H�M�¾�G�M�P�I�Q�I�R�X���E�X�X�I�M�K�R�E�F�P�I�����X�I�P�W���U�Y�I���P�I���X�V�E�¼�G��
longue distance ou le transport aérien.

L’hydrogène est le vecteur énergétique du futur. 
L’économie reposant sur l’hydrogène requiert des 
accumulateurs qui peuvent stocker de manière 
sécurisée de grandes quantités d’hydrogène dans 
un petit espace. Les accumulateurs d’hydrogène 
à base d’hydrures métalliques sont déjà perfor-
mants. Des nouveaux matériaux ayant une densité 
d’hydrogène gravimétrique plus élevée, tels que les 
hydrures complexes ou le graphène de carbone 
associés à des nano-tuyaux de carbone, offrent 
de nombreux avantages en matière d’utilisation. 
Ils pourraient devenir, à compter de la prochaine 
décennie, la forme dominante de stockage de 
l’énergie. 

Le procédé de fabrication, consistant en une 
électrolyse de l’eau au moyen d’énergies renouve-
�P�E�F�P�I�W�����I�W�X���I�¾�G�E�G�I�����X�E�Y�\���H�I���V�I�R�H�I�Q�I�R�X���E�X�X�I�M�K�R�E�R�X��
�P�I�W�������x�	�
���I�X���R�I�Y�X�V�I���W�Y�V���P�I���T�P�E�R���G�P�M�Q�E�X�M�U�Y�I�����0�…�L�]�H�V�S-
�K�¢�R�I���I�W�X���Y�X�M�P�M�W�£���š���H�I�W���¼�R�W���Z�E�V�M�£�I�W�����R�S�X�E�Q�Q�I�R�X���T�S�Y�V��
produire de l’électricité dans une pile à combustible, 
produire de la chaleur dans une combustion cataly-
tique ou comme substance de départ pour les liai-
sons chimiques telles que le méthane, le méthanol 
ou l’acide formique. Les technologies de production 
et d’utilisation de l’hydrogène font depuis des dé-
cennies l’objet de recherches fructueuses. Nombre 
d’entre elles pourraient contribuer à la transition 
énergétique dans les années à venir.

 

Interlocuteur
	�± Andreas Züttel, Laboratory of Materials for Renewable  

Energy, EPFL Sion,  
�%�R�H�V�I�E�W���>�Y�I�X�X�I�P�$�I�T�½���G�L��
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Méthodes de stockage d'hydrogène 

Stockage sous pression 
dans des réservoirs

Stockage dans  
des hydrures métalliques

Liaison dans  
des hydrures complexes  

(tétrahydruroborate de sodium)

Liaison dans des structures  
en oxyde de graphite

Fonctionnement des accumulateurs d’hydrogène avec  
de nouveaux matériaux

�0�E���U�Y�I�W�X�M�S�R���H�I���W�E�Z�S�M�V���G�S�Q�Q�I�R�X���W�X�S�G�O�I�V���P�…�L�]�H�V�S-
gène à haute pression et en toute sécurité est 
�E�Y�� �G�”�Y�V�� �H�I�W�� �T�V�£�S�G�G�Y�T�E�X�M�S�R�W���� �0�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �T�S�W-
�W�¢�H�I�� �Y�R�I�� �H�I�R�W�M�X�£�� �£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�� �H�I�� ���������w�O�;�L���O�K����
ce qui en fait la densité la plus élevée de tous 
les vecteurs énergétiques. A titre de comparai-
�W�S�R���� �G�…�I�W�X�� �X�V�S�M�W�� �J�S�M�W�� �T�P�Y�W�� �U�Y�I�� �P�…�I�W�W�I�R�G�I���� �%�� �X�I�Q-
pérature ambiante et à pression atmosphérique, 

�Y�R�� �O�M�P�S�K�V�E�Q�Q�I�� �H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �S�G�G�Y�T�I�� �X�S�Y�X�I�J�S�M�W��
�Y�R�� �Z�S�P�Y�Q�I�� �H�I�� �����w�Q�t���� �W�S�M�X�� ���|�������� �J�S�M�W�� �T�P�Y�W�� �U�Y�I��
�P�…�I�W�W�I�R�G�I���� �%�¼�R�� �H�I�� �T�S�Y�Z�S�M�V�� �W�X�S�G�O�I�V�� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I��
dans un volume pratique, le gaz doit être stocké 
�š�� �L�E�Y�X�I�� �T�V�I�W�W�M�S�R�� �H�E�R�W�� �H�I�W�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W���� �.�Y�W�U�Y�…�š��
�������w�F�E�V�W���H�E�R�W���H�I�W���V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W���I�R���E�G�M�I�V���T�S�Y�V���H�I�W��
�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R�W�� �¼�\�I�W�� �S�Y�� �N�Y�W�U�Y�…�š�� �������w�F�E�V�W�� �H�E�R�W�� �H�I�W��
�V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W���G�S�Q�T�S�W�M�X�I�W���I�R���¼�F�V�I�W���H�I���G�E�V�F�S�R�I���T�S�Y�V��

��� ��� ��� ���

�� ��2

�� �

�� �9

Coûts en
CHF/kWh

Équivalent CO�
en g/kWh

Stockage à long terme

Pompage-turbinage

Power-to-X 
(CH�/Méthanol, H �  ...)

Source: Modi�ée selon Abdon et al. (2017)5.
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�R�ã�B�ð�¾�Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�B�ð�ß�Þ�ü�i�ß�>�"�÷�ð���ã�ð
�¾�b�ã�Ù�ð�ü�i�ß�>�O�>�ã�B�ð���ä�J�¾�����ÿ�=�O�ã�B�ð�B�"���J�ð�"�;�ä-
�>�¾�J�ÿ�"�����ã���B�ð�ã�J�ð�ß�Þ�"�>�ã�B�ð�ã�J�ð�ß�ä���Î�ð�ã���ð�b�"�ÿ�ã�ð
�ß�ã�ð�Ù�"�����ã�>�Ù�ÿ�¾���ÿ�B�¾�J�ÿ�"���»�ð�R�ã�B�ð�¾�Ù�Ù�O���O-
���¾�J�ã�O�>�B�ð�¾�b�ã�Ù�ð�ü�i�ß�>�O�>�ã�B�ð�Ù�"���;���ã�h�ã�B�ð
�ß�"�ÿ�b�ã���J�ð�ö�¾�ÿ�>�ã�ð���Þ�"�Ø���ã�J�ð�ß�ã�ð�;���O�B�ð�¾���;���ã�B�ð
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les véhicules avec pile à combustible et à pro-
pulsion électrique. Ces solutions fonctionnent 
et ont fait leurs preuves. Elles ne sont toutefois 
pas idéales car les fortes pressions sont syno-
nymes de consommation énergétique élevée 
et requièrent des solutions sophistiquées sur le 
�T�P�E�R���X�I�G�L�R�M�U�Y�I���E�¼�R���H�…�£�Z�M�X�I�V���Y�R�I���J�Y�M�X�I���M�R�H�£�W�M�V�E�F�P�I����

Les chercheurs étudient et développent donc 
�H�I�W�� �Q�£�X�L�S�H�I�W�� �E�P�X�I�V�R�E�X�M�Z�I�W�� �T�S�Y�V�� �W�X�S�G�O�I�V�� �P�…�L�]-
drogène à forte densité et en toute sécurité. Ils 
�I�\�T�P�S�M�X�I�R�X���T�S�Y�V���G�I�P�E���P�E���T�S�W�W�M�F�M�P�M�X�£���H�I���P�M�I�V���P�…�L�]�H�V�S-
gène dans des matières solides, par exemple 
dans des hydrures métalliques sur base de lan-
thane et de nickel ou encore de magnésium et 
d'aluminium. GRZ Technologies, une start-up de 
�P�…�)�4�*�0���� �G�S�R�W�X�V�Y�M�X�� �E�M�R�W�M�� �H�I�W�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �H�S�R�X��
le contenu énergétique dépasse le mégawat-
�X�L�I�Y�V�I���� �0�…�L�]�H�V�Y�V�I�� �Q�£�X�E�P�P�M�U�Y�I�� �H�E�R�W�� �P�I�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V��
�W�X�S�G�O�I�� ���x�	�� �H�I�� �W�S�R�� �T�S�M�H�W�� �E�Z�I�G�� �P�I�� �H�S�Y�F�P�I�� �H�I�� �P�E��
�H�I�R�W�M�X�£���H�I���P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���P�M�U�Y�M�H�I���W�S�M�X�����V�E�T�T�S�V�X�£���E�Y�\��
�F�E�X�X�I�V�M�I�W�����I�R�Z�M�V�S�R���G�M�R�U���J�S�M�W���T�P�Y�W���H�…�£�R�I�V�K�M�I���š���T�S�M�H�W��
�£�U�Y�M�Z�E�P�I�R�X�� �I�X�� �����w�J�S�M�W�� �T�P�Y�W�� �š�� �Z�S�P�Y�Q�I�� �£�U�Y�M�Z�E�P�I�R�X����
�-�P���I�W�X���T�S�W�W�M�F�P�I���H�…�E�X�X�I�M�R�H�V�I���H�I�W���H�I�R�W�M�X�£�W���H�I���W�X�S�G-
kage gravimétriques encore plus importantes 
avec des hydrures complexes pouvant absorber 
�N�Y�W�U�Y�…�š�������|�	���H�I���P�I�Y�V���T�S�M�H�W���H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I����

La recherche au SCCER 

�0�I���W�X�S�G�O�E�K�I���H�I���P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���W�…�E�G�G�S�Q�T�E�K�R�I���H�…�Y�R��
�H�£�¼���H�I���X�E�M�P�P�I�w�����G�S�Q�T�E�G�X�I�V���P�I���X�V�¢�W���K�V�E�R�H���Z�S�P�Y�Q�I���H�Y��
gaz à température ambiante en un petit volume. 
Pour cela, le gaz doit être fortement comprimé 
�S�Y���P�M�U�Y�£�¼�£���T�E�V���V�I�J�V�S�M�H�M�W�W�I�Q�I�R�X�����0�I�W���G�L�I�V�G�L�I�Y�V�W��
�H�I���P�…�)�4�*�0���S�R�X���W�Y�M�Z�M���Y�R�I���X�V�S�M�W�M�¢�Q�I���S�T�X�M�S�R�w�����M�P�W���E�Y�K-
mentent la densité de la molécule de gaz en la 
faisant interagir avec un autre matériau. Ils ont 
�T�S�Y�V���G�I�P�E���I�Q�T�V�Y�R�X�£���H�I�Y�\���Z�S�M�I�W�w����

•	 Liaison chimique dans des hydrures com-
�T�P�I�\�I�W�w�� dans le tétrahydruroborate de 
�W�S�H�M�Y�Q���� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �E�X�X�I�M�R�X�� �Y�R�� �V�E�T�T�S�V�X�� �H�I��
�T�S�M�H�W���H�I�����������x�	�����0�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���]���I�W�X���X�S�Y�X�I�J�S�M�W��
lié de façon très stable. Un accumulateur 
�H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �H�S�M�X�� �G�I�T�I�R�H�E�R�X�� �R�S�R�� �W�I�Y�P�I�Q�I�R�X��
�E�F�W�S�V�F�I�V�� �I�X�� �G�S�R�W�I�V�Z�I�V�� �E�Y�X�E�R�X�� �H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I��
que possible mais également le libérer fa-
�G�M�P�I�Q�I�R�X�� �Y�P�X�£�V�M�I�Y�V�I�Q�I�R�X���� �P�S�V�W�U�Y�…�M�P�� �I�W�X�� �š�� �R�S�Y-
veau requis. Dans le cas du borohydrure, 
cela a pendant longtemps constitué un obs-
�X�E�G�P�I���� �0�I�� �F�S�V�S�L�]�H�V�Y�V�I�� �G�V�M�W�X�E�P�P�M�W�I�� �H�I�� �P�…�L�]�H�V�S-
�K�¢�R�I���P�S�V�W���H�I���P�E���P�M�F�£�V�E�X�M�S�R���I�X���P���I�Q�T�¤�G�L�I���H�…�¤�X�V�I��
réabsorbé lors du cycle de charge suivant. 
�0�I�W���G�L�I�V�G�L�I�Y�V�W���S�R�X���H�£�G�S�Y�Z�I�V�X���U�Y�…�M�P���I�W�X���T�S�W-
�W�M�F�P�I���H�…�£�Z�M�X�I�V���H�I�W���I�J�J�I�X�W���M�R�H�£�W�M�V�E�F�P�I�W���P�S�V�W�U�Y�I��
le tétrahydruroborate de sodium est mis en 
contact avec un liquide ionique.61 Les cher-
cheurs empêchent la cristallisation en appli -
quant de petits ilots du tétrahydru roborate 
de sodium sur du carbone de graphène.62 

•	 �7�S�V�T�X�M�S�R���W�Y�V�� �+�3�2�8�w�����P�I�� �W�M�K�P�I�� �m�x�+�3�2�8�x�|�� �W�M�K�R�M-
�¼�I�� �+�V�E�T�L�¢�R�I���3�\�]�H�I���'�E�V�F�S�R�I���2�E�R�S�X�Y�F�I�W����
Cet oxyde de graphène à structure tubulaire 
�š���P�…�£�G�L�I�P�P�I���R�E�R�S�Q�£�X�V�M�U�Y�I���W�X�S�G�O�I�����x�	���H�…�L�]�H�V�S-
gène à température ambiante à une pression 
�H�I�� �����w�F�E�V�W���� �'�I�P�E�� �G�S�V�V�I�W�T�S�R�H�� �š�� �P�E�� �G�E�T�E�G�M�X�£��
�H�I�� �W�X�S�G�O�E�K�I�� �H�…�Y�R�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�� �G�S�Q�T�S�W�M�X�I�� �H�I��
�������w�F�E�V�W���� �1�E�M�W�� �T�P�Y�W�� �M�Q�T�S�V�X�E�R�X�� �I�R�G�S�V�I�w���� �G�I�X��
accumulateur se re-décharge facilement. 

�0�I�W�� �W�G�M�I�R�X�M�¼�U�Y�I�W�� �S�R�X�� �T�E�V�� �E�M�P�P�I�Y�V�W�� �H�£�Z�I�P�S�T�T�£�� �Y�R��
compresseur pour hydrogène dépourvu d'élé-
ments mobiles. Ils utilisent pour cela un compo -
site de lanthane, cérium, nickel, cobalt et man-
�K�E�R�¢�W�I���� �'�I�X�X�I�� �W�Y�F�W�X�E�R�G�I�� �E�F�W�S�V�F�I�� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I��
�š�� �Y�R�I�� �X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I�� �H�I�� �����|�q�'�� �I�X�� �Y�R�I�� �T�V�I�W�W�M�S�R�� �H�I��
���w�F�E�V�W�� �I�X�� �P�E�� �V�I�P�M�F�¢�V�I�� �š�� �������|�q�'�� �I�X�� �����w�F�E�V�W�� �S�Y�� �š��
�������|�q�'���I�X���������w�F�E�V�W�����0�I���W�M�Q�T�P�I���J�E�M�X���H�…�E�Y�K�Q�I�R�X�I�V���P�E��
�X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I���T�I�V�Q�I�X���H�…�E�Y�K�Q�I�R�X�I�V���P�E���T�V�I�W�W�M�S�R���H�I��
�P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���� �'�I�X�X�I���X�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I���H�I�� �G�S�Q�T�V�I�W�W�I�Y�V��
est déjà commercialisée par GRZ Technologies 
�7�%�����Y�R�I���W�X�E�V�X���Y�T���H�I���P�…�)�4�*�0�����I�R���G�S�P�P�E�F�S�V�E�X�M�S�R���E�Z�I�G��
Burckhardt Kompressoren et Messer Schweiz.63 

�)�R�� �W�S�Q�Q�I���� �H�E�R�W�� �P�I�� �G�E�H�V�I�� �H�Y�� �7�'�'�)�6���� �H�…�M�Q�T�S�V-
tants progrès ont été faits en matière de réver-
sibilité des hydrures complexes, de développe-
ment de nouveaux hydrures liquides ainsi que 
�H�I�� �W�X�S�G�O�E�K�I�� �H�I�� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �H�E�R�W�� �P�I�W�� �R�E�R�S�W-
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tructures du carbone. Ces dernières permettent 
�H�I�� �W�X�S�G�O�I�V���� �š�� �F�E�W�W�I�� �T�V�I�W�W�M�S�R�� ��� �����w�F�E�V�W�
���� �E�Y�X�E�R�X��
�H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �U�Y�I�� �H�E�R�W�� �H�I�W�� �V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W�� �G�S�Q�T�S-
�W�M�X�I�W���š���������w�F�E�V�W����

Perspectives techniques

�0�I�W���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W���H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���š���L�]�H�V�Y�V�I�W���Q�£-
�X�E�P�P�M�U�Y�I�W���W�S�R�X���S�T�£�V�E�X�M�S�R�R�I�P�W���I�X���H�…�S�V�I�W���I�X���H�£�N�š���I�R��
voie de commercialisation. Les accumulateurs à 
hydrures complexes tels que les chercheurs de 
�P�…�)�4�*�0���P�I�W���S�R�X���£�X�Y�H�M�£�W���H�S�M�Z�I�R�X���I�R���V�I�Z�E�R�G�L�I���J�E�M�V�I��
�P�…�S�F�N�I�X���H�I���T�P�Y�W���E�Q�T�P�I�W���V�I�G�L�I�V�G�L�I�W�����0�…�I�R�N�I�Y���M�G�M���I�W�X��
�H�…�S�T�X�M�Q�M�W�I�V���P�E���W�]�R�X�L�¢�W�I���H�I���G�I�W���L�]�H�V�Y�V�I�W���H�E�R�W���P�I�W��
�E�R�R�£�I�W�� �š�� �Z�I�R�M�V���� �H�I�� �W�M�Q�T�P�M�¼�I�V�� �P�…�E�F�W�S�V�T�X�M�S�R�� �I�X�� �P�I��
�H�£�K�E�K�I�Q�I�R�X�� �V�£�Z�I�V�W�M�F�P�I�W�� �H�I�� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���� �Q�¤�Q�I��
dans les accumulateurs plus volumineux, ainsi 
�U�Y�I���H�…�I�Q�T�¤�G�L�I�V���H�I�W���V�£�E�G�X�M�S�R�W���M�R�H�£�W�M�V�E�F�P�I�W�����0�I�W��
�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�� �H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �I�R�� �R�E�R�S���Q�E�X�£�V�M�E�Y�\��
nouvellement découverts tels que le GONT, dont 
les processus précis lors du stockage sont étu-
diés pour être compris, pourraient dans un futur 
proche remplacer les accumulateurs de pres-
�W�M�S�R���� �1�E�M�W���M�P���J�E�Y�X���H�…�E�F�S�V�H���V�£�Y�W�W�M�V���š���J�E�F�V�M�U�Y�I�V���H�I��
�P�…�S�\�]�H�I���H�I���K�V�E�T�L�¢�R�I���I�R���K�V�E�R�H�I�W���U�Y�E�R�X�M�X�£�W����

�0�I�W���G�L�I�V�G�L�I�Y�V�W���H�I���P�…�)�4�*�0���H�I���7�M�S�R���S�R�X���T�Y���H�£�Q�S�R-
�X�V�I�V���� �E�Y�� �Q�S�]�I�R�� �H�…�Y�R�� �T�V�S�X�S�X�]�T�I���� �U�Y�I�� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I��
peut être le vecteur énergétique du futur. Le pro-
totype est conçu de façon à pouvoir couvrir la 
�H�I�Q�E�R�H�I���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I���Q�S�]�I�R�R�I���Q�S�R�H�M�E�P�I���H�…�Y�R�I��
personne. Outre un panneau photovoltaïque, le 
prototype comprend deux batteries de stockage, 
�Y�R���£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�Y�V�����Y�R���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���š��
hydrure métallique, un compresseur à hydrure 
métallique et deux réacteurs qui fabriquent 
�H�Y�� �Q�£�X�L�E�R�I�� �I�X�� �H�Y�� �Q�£�X�L�E�R�S�P�� ���G�J���� �m�x������������ �0�I�w�Q�£-
�X�L�E�R�I�w�H�I�w�W�]�R�X�L�¢�W�I�x�|���� �T���w�����
���� �%�M�R�W�M���� �P�…�M�R�X�£�K�V�E�P�M�X�£��
�H�I���P�E���G�L�E�M�R�I���E�P�P�E�R�X���H�I���P�…�£�R�I�V�K�M�I���W�S�P�E�M�V�I���E�Y�\���L�]�H�V�S-
carbures synthétiques est présentée en un lieu 
unique en Suisse, en conditions réelles.64

Perspectives économiques

�0�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �I�W�X�� �H�…�S�V�I�W�� �I�X�� �H�£�N�š�� �Y�X�M�P�M�W�£�� �G�S�Q�Q�I��
vecteur énergétique rentable. Un kilogramme 
produit avec la technologie actuelle et à par-
�X�M�V�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�W�� �V�I�R�S�Y�Z�I�P�E�F�P�I�W�� �G�S�²�X�I�� ���w�*�V�E�R�G�W���� �•��
compter de 2035, selon les prévisions, le mar-
�G�L�£���H�I���P�…�£�R�I�V�K�M�I���H�E�R�W���W�S�R���I�R�W�I�Q�F�P�I���Z�E���V�I�T�S�W�I�V��

sur les énergies renouvelables, dominées par 
�P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �I�X�� �P�I�W�� �L�]�H�V�S�G�E�V�F�Y�V�I�W�� �W�]�R�X�L�£�X�M�U�Y�I�W��
�U�Y�M�� �W�S�R�X�� �J�E�F�V�M�U�Y�£�W�� �š�� �T�E�V�X�M�V�� �H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �I�X�� �H�Y��
�H�M�S�\�]�H�I���H�I���G�E�V�F�S�R�I���T�V�£�W�I�R�X���H�E�R�W���P�…�E�M�V�����(�I���T�P�Y�W���I�R��
�T�P�Y�W���H�…�I�R�X�V�I�T�V�M�W�I�W���š���X�V�E�Z�I�V�W���P�I���Q�S�R�H�I���Q�M�W�I�R�X���W�Y�V��
ces technologies. En Suisse, les collaborateurs 
�H�I�� �P�…�)�4�*�0�� �H�I�� �7�M�S�R���S�R�X���J�S�R�H�£���I�R������������ �Y�R�I�� �W�X�E�V�X��
�Y�T���š���G�I�X���I�J�J�I�X�����0�…�I�R�X�V�I�T�V�M�W�I���E�G�L�¢�X�I���H�I�W���G�S�Q�T�V�I�W-
�W�I�Y�V�W���U�Y�M���W�X�S�G�O�I�R�X���P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���š���J�E�M�F�P�I���T�V�I�W�W�M�S�R��
dans un réservoir en hydrure métallique et le li-
bère si besoin à une pression pouvant atteindre 
�������w�F�E�V�W�����)�P�P�I���H�£�Z�I�P�S�T�T�I���Y�R�I���Z�E�V�M�E�R�X�I���H�I���K�V�E�R�H�I��
�X�E�M�P�P�I���E�Z�I�G���H�…�E�Y�X�V�I�W���I�R�X�V�I�T�V�M�W�I�W���W�Y�M�W�W�I�W�����)�P�P�I���E���I�R��
outre développé un vaste système de stockage 
�G�S�Q�T�S�W�£�� �H�…�Y�R�� �£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�Y�V���� �H�…�Y�R�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V��
�š���L�]�H�V�Y�V�I���Q�£�X�E�P�P�M�U�Y�I���I�X���H�…�Y�R�I���T�M�P�I���š���G�S�Q�F�Y�W�X�M�F�P�I��
qui est déjà commercialisé. Ces composants 
�W�…�E�H�E�T�X�I�R�X���X�S�Y�W���š���P�E���H�I�Q�E�R�H�I���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I���I�X���š���P�E��
puissance d'utilisation requise. Le tour de table 
�¼�R�E�R�G�M�I�V���G�S�Y�V�S�R�R�£���H�I���W�Y�G�G�¢�W���E�Y�U�Y�I�P���S�R�X���T�E�V�X�M�G�M-
pé des investisseurs renommés en 2020 montre 
à quel point cette technologie est prometteuse. 
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3.2.2	 �R�Þ�ä���ã�Ù�J�>�"���i�B�ã�ì�¾���Ù�¾���ÿ���ã�ì�;�"�O�>�ì�;�>�"�ß�O�ÿ�>�ã�ì�ß�ã�ì���Þ�ü�i�ß�>�"�÷�ð���ã

Avantages 
	�± technologie éprouvée, durable
	�± disponible jusqu’à quelques mégawatts

Inconvénients
	�± �½�I�\�M�F�M�P�M�X�£���J�E�M�F�P�I���I�R���G�E�W���H�I���T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���H�…�£�P�I�G�X�V�M-

cité instable
	�± la technologie basée sur l’hydrogène n’est pas 

encore en mesure de concurrencer les autres 
technologies de stockage

	�± nouveaux matériaux nécessaires pour un gaz 
plus pur

Maturité de la technologie
�8�I�G�L�R�S�P�S�K�]���6�I�E�H�M�R�I�W�W���0�I�Z�I�P�w����

	�± 9 pour les systèmes disponibles sur le marché
	�± ���•�����T�S�Y�V���P�I�W���W�]�W�X�¢�Q�I�W���E�Z�I�G���H�I���R�S�Y�Z�I�P�P�I�W���£�P�I�G-

trodes et membranes

Étapes importantes au SCCER
	�± développement de nouveaux matériaux pour 

les électrodes et les membranes
	�± progrès en matière de densité énergétique, 

�H�I���T�Y�V�I�X�£���H�Y���K�E�^�����H�I���½�I�\�M�F�M�P�M�X�£���H�I���G�L�E�V�K�I���I�X���H�I��
coûts

Recherches à développer
	�± développement de nouveaux matériaux pour 

les électrodes et les membranes

�y�ã�>�J�ÿ���ã���Ù�ã �;�"�O�> ���¾ �à�ï�€�J�>�¾�J�ä�÷�ÿ�ã �ä���ã�>�÷�ä-
�J�ÿ�=�O�ã �Œ�Š�•�Š�ï�á
L’hydrogène est l’un des vecteurs énergétiques du 
�J�Y�X�Y�V�����•���P�…�L�I�Y�V�I���E�G�X�Y�I�P�P�I�����š���P�…�£�G�L�I�P�P�I���Q�S�R�H�M�E�P�I���������x�	��
du gaz est produit par un procédé de vaporefor-
mage de charbon ou de gaz naturel. Du fait de 
l’utilisation de matières premières fossiles, cet 
�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���m�x�R�S�R���T�V�S�T�V�I�x�|���R�I���G�S�R�X�V�M�F�Y�I���T�E�W���E�G�X�Y�I�P-
lement à une transition énergétique neutre sur le 
plan climatique. Pour que l’hydrogène fasse valoir 
tous ses avantages écologiques, il doit être produit 
à grande échelle de façon neutre sur le plan clima-
tique, à partir de ressources renouvelables.

En fonctionnant avec de l’énergie renouvelable, 
les électrolyseurs alcalins produisent de l’hydro-
gène sans impacter le climat. Ils constituent donc 
un élément-clé pour une économie de l’hydrogène. 
L’hydrogène revêt de nombreuses fonctions, par 
exemple pour produire du courant dans une pile à 
combustible ou comme matière première pour des 
liaisons chimiques telles que l’ammoniaque, le mé-
thane, le méthanol, l’acide formique ou d’autres hy-
drocarbures. Sa fabrication ne s’accompagne pas 
de rejet de dioxyde de carbone polluant, à condition 
qu’elle ait lieu dans un électrolyseur qui est alimen-
té en énergie issue de sources renouvelables telles 
que le photovoltaïque, l’éolien ou l’hydraulique. 

Le rôle de l’hydrogène dans un futur système 
�£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I���I�W�X���H�S�Y�F�P�I�w��

•	 Il devra d’une part rendre des secteurs tels que 
le transport routier, le transport longue distance 
et le transport aérien, qui ne peuvent fonction-
ner avec de l’électricité seule, moins dépen-
dants des matières premières fossiles. 

•	 D’autre part, il devra permettre l’équilibrage 
saisonnier de l’approvisionnement énergétique 
�I�R���W�X�S�G�O�E�R�X���P�…�£�R�I�V�K�M�I���T�V�S�H�Y�M�X�I���I�R���£�X�£���E�¼�R���H�I��
l'utiliser les mois d’hiver dans les secteurs de 
l'électricité et des transports.

 
 

Interlocuteur
	�± Kevin Sivula, Laboratory for Molecular Engineering of 

Optoelectronic Nanomaterials LIMNO, EPFL,  
�O�I�Z�M�R���W�M�Z�Y�P�E�$�I�T�½���G�L��
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Oxyde d’iridium

Fonctionnement de l’électrolyse alcaline pour  
produire de l’hydrogène

Les Néerlandais Adriaan Paets van Troostwijk 
et Johann Rudolf Deimann ont été les premiers 
�š�� �H�£�G�S�Q�T�S�W�I�V�� �P�…�I�E�Y�� �Z�I�V�W�� ������������ �:�I�V�W�� ������������ �P�I��
chimiste allemand Johann Wilhelm Ritter a dé-
�Q�S�R�X�V�£���U�Y�I���G�I�P�E���T�V�S�H�Y�M�W�E�M�X���H�I���P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���I�X���H�I��
�P�…�S�\�]�K�¢�R�I�����)�R���������������P�I���*�V�E�R�¡�E�M�W���%�Y�K�Y�W�X�M�R���1�Y�G�L�S�X��
�E���X�I�R�X�£���H�I���J�E�M�V�I���J�S�R�G�X�M�S�R�R�I�V���P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I���E�Z�I�G���H�I��
�P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���U�Y�…�M�P���Z�S�Y�P�E�M�X���T�V�S�H�Y�M�V�I���I�R���G�S�R�G�I�R�X�V�E�R�X��

les rayons du soleil. Vers 1900, les entreprises 
ont commencé à fabriquer les appareils appro-
priés, les électrolyseurs, en grandes quantités. 

La technologie est utilisée de nos jours partout 
dans le monde. Elle est solide, ne craint pas 
�P�I�W�� �J�S�V�X�I�W�� �T�V�I�W�W�M�S�R�W�� �I�X�� �I�W�X�� �F�S�R�� �Q�E�V�G�L�£���� �0�…�£�P�I�G-
�X�V�S�P�]�W�I���P�E���T�P�Y�W���V�£�T�E�R�H�Y�I���I�W�X���P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I���H�I���P�…�I�E�Y��

��� ��� ��� ���

�� ��2

�� �

�� �9

Coûts en
CHF/kWh

Équivalent CO�
en g/kWh

Stockage à long terme

Pompage-turbinage

Power-to-X 
(CH�/Méthanol, H �  ...)

�R�ã�ð�;�>�ÿ���Ù�ÿ�;�ã�ð�ß�ã�ð���å�ä���ã�Ù�J�>�"���i�B�ã�ì�¾���Ù�¾���ÿ���ã�ì�;�"�O�>�ì�;�>�"�ß�O�ÿ�>�ã�ì�ß�ã�ì���Þ�ü�i�ß�>�"�÷�ð���ã

Source: Modi�ée selon Abdon et al. (2017)5.
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alcaline lors de laquelle deux électrodes sont 
plongées dans un électrolyte liquide à base de 
potasse ou de soude caustique. Les électrodes 
�W�S�R�X���W�£�T�E�V�£�I�W���T�E�V���Y�R�I���¼�R�I���Q�I�Q�F�V�E�R�I���U�Y�M���P�E�M�W�W�I��
�T�E�W�W�I�V�� �P�I�W�� �M�S�R�W�� �H�…�L�]�H�V�S�\�M�H�I�� ���3�,–) mais qui sé-
pare les gaz hydrogène et oxygène qui sont pro-
duits sur les électrodes. 

�0�I�� �J�E�M�X�� �U�Y�I�� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �W�S�M�X�� �E�Y�N�S�Y�V�H�…�L�Y�M�� �I�R�G�S�V�I��
majoritairement extrait de matières premières 
�J�S�W�W�M�P�I�W�� �W�…�I�\�T�P�M�U�Y�I�� �£�K�E�P�I�Q�I�R�X�� �T�E�V�� �H�I�W�� �V�E�M�W�S�R�W��
techniques. La variante la plus simple et la 
�T�P�Y�W�� �V�£�T�E�R�H�Y�I�� �H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�� �H�I�� �P�…�I�E�Y�� �E�P�G�E�P�M�R�I��
présente certes quelques limites majeures. Avec 
�G�I���T�V�S�G�£�H�£�����P�E���T�Y�V�I�X�£���H�I���P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���R�I���H�£�T�E�W�W�I��
�T�E�W�� ���������� �š�� ���������x�	�� �G�E�V�� �Y�R�I�� �G�I�V�X�E�M�R�I���U�Y�E�R�X�M�X�£��
�H�…�S�\�]�K�¢�R�I�� �M�Q�T�V�¢�K�R�I�� �X�S�Y�N�S�Y�V�W���P�E���Q�I�Q�F�V�E�R�I�� �F�E�V-
rière (séparateur). Cela nécessite des frais de 
nettoyage ultérieurs et ternit le bilan global. De 
plus, la perte de tension sur les catalyseurs utili -
�W�£�W���E�Y�N�S�Y�V�H�…�L�Y�M���T�S�Y�V���P�E���V�£�E�G�X�M�S�R���H�I���H�£�K�E�K�I�Q�I�R�X��
�H�…�S�\�]�K�¢�R�I�� ���S�\�]�K�I�R�� �I�Z�S�P�Y�X�M�S�R�� �V�I�E�G�X�M�S�R���� �3�)�6�
�� �I�W�X��
considérable. Avec les électrolytes, cela pro-
voque une densité énergétique plus faible. Les 
électrolyseurs alcalins sont donc relativement 
gros et qui plus est, lents. 

�%�Z�I�G�� �P�I�� �H�£�Z�I�P�S�T�T�I�Q�I�R�X�� �H�I�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �£�S�P�M�I�R�R�I�� �I�X��
�W�S�P�E�M�V�I�����P�E���T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���H�…�£�R�I�V�K�M�I���Z�E���š���P�…�E�Z�I�R�M�V���½�Y�G-
tuer encore plus fort et les pics de tension vont 
augmenter. Ces pics de tension sont les bienve-
nus en tant qu'excédents d'énergie bon marché 
�š���W�X�S�G�O�I�V���P�…�£�R�I�V�K�M�I���S�Y���š���X�V�E�R�W�J�£�V�I�V���Z�I�V�W���H�…�E�Y�X�V�I�W��
secteurs tels que les transports. 

Un électrolyseur qui doit remplir son rôle de 
transformateur dans le futur système énergé-
tique doit suivre rapidement ces variations et 
pouvoir utiliser les surcapacités électriques lo-
cales. Il doit également pouvoir être exploité de 
façon dynamique. 

La recherche au SCCER 

�0�E�� �T�V�S�T�S�V�X�M�S�R�� �H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�� �H�I�� �P�…�I�E�Y�� �H�E�R�W�� �P�E��
�T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R�� �Q�S�R�H�M�E�P�I�� �H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �R�…�I�W�X�� �E�G�X�Y�I�P-
�P�I�Q�I�R�X�� �U�Y�I�� �H�I�� ���x�	���� �0�E�� �T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R�� �H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I��
par électrolyse est en outre limitée aux petites 
�M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R�W�����H�E�R�W���P�I�W���W�M�X�Y�E�X�M�S�R�W���S�°���P�…�E�G�G�¢�W���š���H�I��
grandes installations de production sur la base 

�H�I�� �G�S�Q�F�Y�W�X�M�F�P�I�W�� �J�S�W�W�M�P�I�W�� �R�…�I�W�X�� �T�E�W�� �T�S�W�W�M�F�P�I�� �S�Y��
�T�E�W���V�I�R�X�E�F�P�I�����'�S�Q�Q�I���R�S�Y�W���P�…�E�Z�S�R�W���Z�Y�����P�I�W���T�V�M�R�G�M-
pales raisons de la faible proportion de produc-
�X�M�S�R���H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���T�E�V���£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I���V�£�W�M�H�I�R�X���H�E�R�W���P�E��
faible densité énergétique et le faible degré de 
pureté. Les activités de recherche au SCCER se 
sont de fait concentrées en premier lieu sur le 
�H�£�Z�I�P�S�T�T�I�Q�I�R�X�� �H�…�£�P�I�G�X�V�S�H�I�W�� �T�P�Y�W�� �£�G�S�R�S�Q�M�U�Y�I�W��
avec de meilleurs propriétés de réaction (OER) 
�I�X�� �W�Y�V�� �P�…�E�Q�£�P�M�S�V�E�X�M�S�R�� �H�I�W�� �W�£�T�E�V�E�X�I�Y�V�W�� �T�S�Y�V�� �P�I�W��
électrolyseurs alcalins.

Une mesure des propriétés OER est la tension 
�£�P�I�G�X�V�M�U�Y�I�� �š�� �P�E�U�Y�I�P�P�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�� �E�� �P�M�I�Y���� �0�E�� �H�M�J-
férence entre les tensions effective et théorique 
– différence de tension ou surpotentiel – limite 
�P�…�I�¾�G�E�G�M�X�£���H�I�W���£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�Y�V�W���E�P�G�E�P�M�R�W���I�X���H�S�M�X���¤�X�V�I��
�P�E���T�P�Y�W���T�I�X�M�X�I���T�S�W�W�M�F�P�I�����(�I�W���G�L�I�V�G�L�I�Y�V�W���H�I���P�…�)�4�*�0��
�S�R�X���£�X�Y�H�M�£���P�I���W�Y�V�T�S�X�I�R�X�M�I�P���H�…�Y�R���G�I�V�X�E�M�R���R�S�Q�F�V�I���H�I��
matériaux, dont des phosphates, des borates et 
des oxydes, qui présentaient tous un surpoten-
�X�M�I�P�� �W�Y�¾�W�E�Q�Q�I�R�X�� �J�E�M�F�P�I�� �I�X�� �Y�R�I�� �T�Y�M�W�W�E�R�G�I�� �3�)�6��
satisfaisante. 65 Les tout derniers essais ont 
concerné des matériaux économiques tels que 
�P�…�E�G�M�I�V���G�S�R�X�I�R�E�R�X���H�Y���R�M�G�O�I�P���U�Y�M���T�V�£�W�I�R�X�I���H�I�W���T�V�S-
priétés encore meilleures.66 

�0�…�£�U�Y�M�T�I�� �H�I�� �P�…�)�4�*�0�� �E�� �£�X�Y�H�M�£�� �P�I�� �+�M�F�I�S�R���� �Y�R�� �Q�E�X�£-
riau renfermant du nickel avec de bonnes pro-
priétés OER, intéressant pour une utilisation 
dans les électrodes.67 Dans sa composition, ce 
�Q�M�R�I�V�E�M�� �R�E�X�Y�V�I�P�� �I�W�X�� �G�S�Q�T�E�V�E�F�P�I�� �š�� �P�…�E�G�M�I�V�� �M�R�S�\�]-
�H�E�F�P�I�� �I�X�� �T�V�S�Z�M�I�R�X�� �H�…�Y�R�I�� �Q�£�X�£�S�V�M�X�I�� �X�S�Q�F�£�I�� �H�E�R�W��
�P�I���W�Y�H���S�Y�I�W�X���H�I���P�…�%�J�V�M�U�Y�I�����'�I�P�E���I�R���J�E�M�X���Y�R���Q�M�R�I�V�E�M��
rare. Dans les électrolytes alcalins, il montre un 
�W�Y�V�T�S�X�I�R�X�M�I�P���X�V�¢�W���J�E�M�F�P�I�����0�…�£�U�Y�M�T�I���H�I���V�I�G�L�I�V�G�L�I���E��
�Q�S�H�M�¼�£���P�E���G�S�Q�T�S�W�M�X�M�S�R���I�X���P�E���W�X�V�Y�G�X�Y�V�I���E�¼�R���H�…�E�Q�£-
liorer toujours plus ses propriétés concernant la 
densité énergétique et la durée de vie. Un autre 
objectif étant de reproduire cette composition 
�E�Z�E�R�X�E�K�I�Y�W�I���E�Z�I�G���Y�R���E�P�P�M�E�K�I���H�…�E�G�M�I�V���Q�S�M�R�W���G�L�I�V����

�0�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I���š���J�S�V�X�I�W���X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I�W���S�Y���T�V�I�W�W�M�S�R�W��
offre un autre moyen de réduire les surpoten-
�X�M�I�P�W���� �0�…�£�U�Y�M�T�I�� �H�I�� �V�I�G�L�I�V�G�L�I�� �E�� �£�K�E�P�I�Q�I�R�X�� �X�V�S�Y�Z�£��
des matériaux intéressants pour ces possibili -
�X�£�W���H�…�E�T�T�P�M�G�E�X�M�S�R��68 
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Perspectives techniques

Sur le plan technique, les électrolyseurs sont 
très avancés. Pour une utilisation généralisée en 
vue du stockage décarboné d'énergie électrique 
grâce à l'hydrogène, il est toutefois nécessaire 
�H�…�E�Y�K�Q�I�R�X�I�V���P�…�I�¾�G�E�G�M�X�£���� �P�I�� �H�]�R�E�Q�M�W�Q�I�� �I�X���P�E���T�Y-
reté du gaz extrait et de faire baisser le coût to-
tal. 

Une attention supplémentaire doit être portée 
�E�Y�� �H�£�Z�I�P�S�T�T�I�Q�I�R�X�� �H�I�W�� �W�£�T�E�V�E�X�I�Y�V�W���� �0�…�E�Q�M�E�R�X�I��
qui les composait dans les premiers électroly-
�W�I�Y�V�W���G�S�Q�Q�I�V�G�M�E�Y�\���I�W�X���E�Y�N�S�Y�V�H�…�L�Y�M���H�£�P�E�M�W�W�£�I���E�Y��
�T�V�S�¼�X�� �H�I�� �T�S�P�]�Q�¢�V�I�W�� �T�S�V�I�Y�\�� �X�I�P�W�� �U�Y�I�� �P�I�� �4�:�'���� �P�I��
PTFE ou le PEEK. La tendance est aux alliages 
de matériaux en polymères poreux et matières 
�M�R�S�V�K�E�R�M�U�Y�I�W�����0�…�S�F�N�I�G�X�M�J���H�I�V�V�M�¢�V�I���P�E���T�S�Y�V�W�Y�M�X�I���H�I�W��
recherches est de restreindre la baisse de ten-
sion et le passage du gaz à travers le séparateur. 
Les membranes non poreuses, conductrices de 
OH–, devront résoudre le problème du passage 
du gaz et limiter la corrosion des électrodes 
�P�S�V�W�U�Y�I���P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�Y�V���I�W�X���E�P�M�Q�I�R�X�£���I�R���I�E�Y���T�Y�V�I����

�(�E�R�W���P�I�W���E�R�R�£�I�W���š�� �Z�I�R�M�V���� �P�I�W���W�G�M�I�R�X�M�¼�U�Y�I�W���T�S�Y�V-
suivront les objectifs suivants en utilisant des 
nouveaux matériaux pour les électrodes et la 
�Q�I�Q�F�V�E�R�I�w��

•	 atteindre des densités énergétiques plus 
élevées et de pertes de tensions moindres 
�E�¼�R���H�I���K�E�K�R�I�V���I�R���I�¾�G�E�G�M�X�£����

•	 réduction des coûts grâce à des matériaux 
moins chers, plus longue durée de vie des 
composants, grâce notamment à une corro-
sion réduite ; 

•	 �E�Q�£�P�M�S�V�E�X�M�S�R���H�I���P�E���½�I�\�M�F�M�P�M�X�£���H�I���G�L�E�V�K�I���E�Z�I�G��
�T�E�W�W�E�K�I���Q�M�R�M�Q�E�P���H�I���P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���S�Y���H�I���P�…�S�\�]-
�K�¢�R�I���H�I���P�…�E�Y�X�V�I���G�­�X�£����

•	 augmentation de la pureté du gaz, en parti-
�G�Y�P�M�I�V���P�S�V�W���H�…�Y�R�I�� �I�\�T�P�S�M�X�E�X�M�S�R���E�Z�I�G���Y�R�I�� �J�S�V�X�I��
pression. 

Perspectives économiques

�)�R�� �7�Y�M�W�W�I���� �P�E�� �T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R�� �H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �T�E�V�� �£�P�I�G-
�X�V�S�P�]�W�I�� �V�I�P�¢�Z�I�� �H�…�Y�R�I�� �P�S�R�K�Y�I�� �X�V�E�H�M�X�M�S�R���� �0�…�Y�R�� �H�I�W��
�J�E�F�V�M�G�E�R�X�W�� �P�I�E�H�I�V�W�� �H�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�Y�V�W�� �E�P�G�E�P�M�R�W��
�E�� �W�S�R�� �W�M�¢�K�I�� �I�R�� �7�Y�M�W�W�I���� �*�S�V�X�� �H�I�� �T�P�Y�W�� �H�I�� �����w�E�R�W��
�H�…�I�\�T�£�V�M�I�R�G�I�����M�P���H�M�W�T�S�W�I���H�I���P�…�Y�R�I���H�I�W���T�P�Y�W���M�Q�T�S�V-

�X�E�R�X�I�W���G�E�T�E�G�M�X�£�W���H�I���T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���H�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�Y�V�W��
au monde.69 

�7�X�S�G�O�I�V�� �H�I�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �I�R�� �T�V�S�H�Y�M�W�E�R�X�� �H�I�� �P�…�L�]�H�V�S-
�K�¢�R�I�� �E�Y�� �Q�S�]�I�R�� �H�…�Y�R�I�� �£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�� �E�P�G�E�P�M�R�I�� �R�I��
�T�I�Y�X���� �š�� �P�…�L�I�Y�V�I�� �E�G�X�Y�I�P�P�I���� �J�E�M�V�I�� �G�S�R�G�Y�V�V�I�R�G�I�� �E�Y��
�T�S�Q�T�E�K�I���X�Y�V�F�M�R�E�K�I���� �'�I�P�E�� �W�…�I�\�T�P�M�U�Y�I�� �E�Z�E�R�X�� �X�S�Y�X��
par le rendement global du système, inférieur à 
�����x�	�� �P�S�V�W�� �H�I�� �P�E�� �V�I�G�S�R�Z�I�V�W�M�S�R�� �H�I�� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �I�R��
électricité dans une pile à combustible. Si les 
�G�S�²�X�W���H�…�M�R�Z�I�W�X�M�W�W�I�Q�I�R�X���I�X���H�I���Q�E�M�R�X�I�R�E�R�G�I���G�S�R�X�M-
�R�Y�I�R�X�� �H�I�� �F�E�M�W�W�I�V���� �P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�� �E�P�G�E�P�M�R�I�� �T�S�Y�V�V�E�M�X��
toutefois faire jeu égal avec les combustibles 
fossiles et les remplacer potentiellement pour la 
�T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�����%�Y���Z�Y���H�I�W���G�S�R�H�M�X�M�S�R�W���H�Y��
marché qui prévalent actuellement, cela ne sera 
�T�S�W�W�M�F�P�I���U�Y�…�E�Z�I�G���H�I�W���W�Y�F�Z�I�R�X�M�S�R�W�����š���L�E�Y�X�I�Y�V���H�I��
���������w�I�Y�V�S�W���T�E�V���O�M�P�S�[�E�X�X�L�I�Y�V�I���I�R���%�P�P�I�Q�E�K�R�I���I�X���H�I��
���������w�H�S�P�P�E�V�W���T�E�V���O�M�P�S�[�E�X�X�L�I�Y�V�I���E�Y�\���ˆ�X�E�X�W���9�R�M�W��70 

Il existe des marchés potentiels, actuellement en 
�T�P�I�M�R���I�W�W�S�V�����T�S�Y�V���P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I���E�P�G�E�P�M�R�I�����0�I�W���T�I�X�M�X�W��
�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�Y�V�W���U�Y�M���T�V�S�H�Y�M�W�I�R�X���Q�S�M�R�W���H�I�����w�Q�t���R�S�V-
malisé par heure pourraient servir à remplir des 
bouteilles de gaz. Des installations moyennes 
�T�S�Y�V�V�E�M�I�R�X���T�V�S�H�Y�M�V�I���H�I���P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���T�S�Y�V���P�…�M�R�H�Y�W-
�X�V�M�I���I�X���P�I�W���K�V�E�R�H�I�W�����H�I���T�P�Y�W���H�I�������w�Q�t���R�S�V�Q�E�P�M�W�£�W��
�T�E�V���L�I�Y�V�I�����G�S�R�Z�M�I�R�R�I�R�X���T�S�Y�V���P�E���T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���H�…�E�Q-
�Q�S�R�M�E�U�Y�I���I�X���P�I���W�I�G�X�I�Y�V���H�I�W���X�V�E�R�W�T�S�V�X�W�����Q�S�X���G�P�£�w����
camions à hydrogène). Dans le cas des petits 
�W�]�W�X�¢�Q�I�W���� �P�I�W�� �G�S�²�X�W�� �H�£�T�I�R�H�I�R�X�� �H�I�� �P�…�E�G�U�Y�M�W�M�X�M�S�R��
�H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�Y�V���� �X�E�R�H�M�W�� �U�Y�I�� �T�S�Y�V�� �P�I�W�� �K�V�E�R�H�W���� �M�P��
�W�…�E�K�M�X���I�R���T�V�I�Q�M�I�V���P�M�I�Y���H�I�W���G�S�²�X�W���H�I���P�…�£�R�I�V�K�M�I���Y�X�M�P�M-
�W�£�I�����0�I�W���J�V�E�M�W���H�…�M�R�Z�I�W�X�M�W�W�I�Q�I�R�X���W�I���W�M�X�Y�I�R�X���I�R�X�V�I��
�������� �I�X�� ���|�������� �I�Y�V�S�W�� �T�E�V�� �O�M�P�S�[�E�X�X���� �P�I�W�� �G�S�²�X�W�� �H���I�R-
�X�V�I�X�M�I�R���V�I�T�V�£�W�I�R�X�I�R�X�������š�����x�	���H�I�W���J�V�E�M�W���H�…�M�R�Z�I�W�X�M�W-
sement par an. En dehors des périodes de pics 
de demande en électricité, soit entre avril et sep-
�X�I�Q�F�V�I�����P�S�V�W�U�Y�I���P�E���7�Y�M�W�W�I���I�\�T�S�V�X�I���H�I���P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£����
�P�I�W���K�V�E�R�H�I�W���M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R�W���H�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I���T�S�Y�V�V�E�M�I�R�X��
�F�£�R�£�¼�G�M�I�V���H�…�Y�R�I���£�R�I�V�K�M�I���Q�S�M�R�W���G�L�¢�V�I��

�A���ð�ã�h�ÿ�B�J�ã�ð�ß�ã�B�ð���¾�>�Ù�ü�ä�B�ð�;�"�J�ã���J�ÿ�ã���B�¼�ð
�¾�Ù�J�O�ã�����ã���ã���J�ð�ã���ð�;���ã�ÿ���ð�ã�B�B�"�>�¼�ð�;�"�O�>�ð
���Þ�ä���ã�Ù�J�>�"���i�B�ã�ð�¾���Ù�¾���ÿ���ã�»
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�7�X�S�G�O�E�K�I�w�š�w�Q�S�]�I�R�w�X�I�V�Q�I�w�I�X�w�W�E�M�W�S�R�R�M�I�V���u�t�‚�u�u�ˆ�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�w�Z�I�V�W�w�,�����u�t�‚�u�u�4�V�S�H�Y�G�X�M�S�R�w�H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�w�š�w�P�…�E�M�H�I�w�H�…�Y�R�I�w�F�E�X�X�I�V�M�I�w���š�w�½�Y�\�w�V�£�H�S�\�u

3.2.3	 �y�>�"�ß�O�Ù�J�ÿ�"���ì�ß�Þ�ü�i�ß�>�"�÷�ð���ã�ì�Î�ì���Þ�¾�ÿ�ß�ã�ì�ß�Þ�O���ã�ì�Ø�¾�J�J�ã�>�ÿ�ã�ì 
�Î�ì�}�O�h�ì�>�ä�ß�"�h

Avantages 
	�± puissance et stockage d’énergie dans la batte-

rie indépendants de la production d’hydrogène, 
qui a lieu dans un second réacteur

	�± l’énergie est stockée sous forme liquide (élec-
trolyte) ou gazeuse (hydrogène)

	�± durée de stockage illimitée 
	�± grande puissance d’énergie jusqu’au mégawatt
	�± �Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R���½�I�\�M�F�P�I���I�R���J�S�R�G�X�M�S�R���H�I���P�E���H�I�Q�E�R�H�I�w����

besoin de stocker de l’énergie ou de produire de 
l’hydrogène

Inconvénients
	�± rentable uniquement avec de grands volumes 

de stockage
	�± utilisation de catalyseurs contenant des mé-

taux précieux pour la production d’oxygène

Maturité de la technologie
�8�I�G�L�R�S�P�S�K�]���6�I�E�H�M�R�I�W�W���0�I�Z�I�P�w����

	�± �����T�S�Y�V���P�E���F�E�X�X�I�V�M�I���š���½�Y�\���V�£�H�S�\
	�± 6 en association avec la production d’hydro-

gène

Étapes importantes au SCCER
	�± intégration de la production d’hydrogène au 

�G�S�R�G�I�T�X���H�I���F�E�X�X�I�V�M�I���š���½�Y�\���V�£�H�S�\
	�± exploitation d’un prototype au démonstrateur 

Electromobilis à Martigny
	�± développement de nouveaux matériaux pour 

le catalyseur et l’électrolyte, à l’échelle du 
laboratoire

Recherches à développer
	�± développement de catalyseurs moins onéreux
	�± expériences en matière de gestion industrielle

�y�ã�>�J�ÿ���ã���Ù�ã �;�"�O�> ���¾ �à�ï�€�J�>�¾�J�ä�÷�ÿ�ã �ä���ã�>�÷�ä-
�J�ÿ�=�O�ã �Œ�Š�•�Š�ï�á
�0�I�W���F�E�X�X�I�V�M�I�W���š���½�Y�\���V�£�H�S�\�����E�Z�I�G���T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���H�…�L�]�H�V�S-
gène, sont polyvalentes et peuvent être utilisées de 
�J�E�¡�S�R���X�V�¢�W���½�I�\�M�F�P�I���T�S�Y�V���W�X�S�G�O�I�V���H�I�W���£�R�I�V�K�M�I�W���V�I�R�S�Y-
velables et produire de l’hydrogène. Ces aspects 
devraient leur assurer une place de choix dans le 
mix d'accumulateurs d’énergie de la Suisse, en 
particulier pour les puissances intermédiaires, dans 
lesquelles le stockage doit avoir lieu de manière 
décentralisée et ne peut pas être remplacé par 
d’autres technologies (réservoirs d’air comprimé, 
turbine) trop volumineuses et trop chères. Un avan-
tage de cette technologie résiderait dans la mise à 
disposition simultanée d’hydrogène et d’électricité 
dans les stations-services pour la recharge de 
véhicules électriques ou à hydrogène.

Interlocuteur
	�± Hubert Girault, Laboratory of Physical and Analytical 

Electrochemistry, EPFL Wallis, Sion 
�L�Y�F�I�V�X���K�M�V�E�Y�P�X�$�I�T�½���G�L
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Coûts en
CHF/kWh

Équivalent CO�
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Stockage à long terme
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Méthanisation

Installation  
de biogaz

Méthane

Système de piles 
à combustible

Réservoir  
à hydrogène

Source d’hydrogèneMoteur électrique 
et transmission

Moteur électrique  

Batterie

Borne de charge

Énergie solaire et éolienne

Onduleur 

Membrane échangeuse 
d’ions

Électrodes  
de graphite

Électrodes  
de graphite

Oxydation Réduction

Système de pompage

Décharge Décharge

Chargé Chargé

Système de pompage

Générateur d’hydrogène

Cellule d’électrolyse

�R�ã�ð�;�>�ÿ���Ù�ÿ�;�ã�ð�ß�ã�ð���¾�ð�;�>�"�ß�O�Ù�J�ÿ�"���ì�ß�Þ�ü�i�ß�>�"�÷�ð���ã�ì�Î�ì���Þ�¾�ÿ�ß�ã�ì�ß�Þ�O���ã�ì�Ø�¾�J�J�ã�>�ÿ�ã�ì�Î�ì�}�O�h�ì�>�ä�ß�"�h

Source: Modi�ée selon Abdon et al. (2017)5.
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�7�X�S�G�O�E�K�I�w�š�w�Q�S�]�I�R�w�X�I�V�Q�I�w�I�X�w�W�E�M�W�S�R�R�M�I�V���u�t�‚�u�u�ˆ�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�w�Z�I�V�W�w�,�����u�t�‚�u�u�4�V�S�H�Y�G�X�M�S�R�w�H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�w�š�w�P�…�E�M�H�I�w�H�…�Y�R�I�w�F�E�X�X�I�V�M�I�w�š�w�½�Y�\�w�V�£�H�S�\���u

�8�"���Ù�J�ÿ�"�����ã���ã���J�ð�ß�ã�ð���¾�ð�Ø�¾�J�J�ã�>�ÿ�ã�ð�Î�ð�}�O�h�ð�>�ä�ß�"�h�ð�¾�b�ã�Ù�ð 
production d’hydrogène

Sur un véhicule avec moteur à combustion, la 
puissance du moteur détermine la vitesse pou-
vant être atteinte. La distance parcourue dépend 
�H�I���P�E���X�E�M�P�P�I���H�Y���V�£�W�I�V�Z�S�M�V�����4�S�Y�V���T�E�V�G�S�Y�V�M�V�����������w�O�M�P�S-
mètres au lieu de 500, un réservoir deux fois plus 
gros est alors nécessaire, toutefois la puissance 
�Q�S�X�I�Y�V�� �R�…�I�W�X�� �T�E�W�� �E�P�X�£�V�£�I���� �'�I�X�X�I�� �H�M�W�W�S�G�M�E�X�M�S�R��
entre puissance et contenu énergétique est très 
pratique, les deux pouvant être dimensionnés 
�M�R�H�£�T�I�R�H�E�Q�Q�I�R�X���P�…�Y�R���H�I���P�…�E�Y�X�V�I���� �'�I�X�X�I���E�R�E�P�S�K�M�I��
�W�…�E�T�T�P�M�U�Y�I���£�K�E�P�I�Q�I�R�X���š���P�E���F�E�X�X�I�V�M�I���š���½�Y�\���V�£�H�S�\����

�0�E�� �F�E�X�X�I�V�M�I�� �š�� �½�Y�\�� �V�£�H�S�\�� �W�…�S�V�K�E�R�M�W�I�� �I�R�� �T�P�Y�W�M�I�Y�V�W��
�T�E�V�X�M�I�W�w����

•	 une cellule électrochimique, composée 
de deux électrodes séparées par une 
�Q�I�Q�F�V�E�R�I�����U�Y�M���T�I�V�Q�I�X���H�I���G�S�P�P�I�G�X�I�V���P�…�£�R�I�V�K�M�I��
stockée dans les solutions pour une utilisa -
tion dans un circuit électrolyte ; 

•	 �H�I�Y�\���V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W�� �H�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I�W�� �P�M�U�Y�M�H�I�W����
contenant les molécules électroactives so-
lubles ; 

•	 une pompe péristaltique, qui assure la cir-
culation des électrolytes dans la cellule en 
circuit fermé.

�0�E�� �G�E�T�E�G�M�X�£�� �H�I�� �W�X�S�G�O�E�K�I�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �H�I�� �P�E�� �F�E�X�X�I-
�V�M�I�� �I�W�X�� �T�V�S�T�S�V�X�M�S�R�R�I�P�P�I�� �E�Y�� �Z�S�P�Y�Q�I�� �H�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I����
et donc facilement modulable. Contrairement 
�E�Y�\�� �E�Y�X�V�I�W�� �X�]�T�I�W�� �H�I�� �F�E�X�X�I�V�M�I�W�� ���T���w�I�\���� �0�M���M�S�R�
����
la puissance fournie, dépendante du nombre 
�H�…�£�P�I�G�X�V�S�H�I�W�� �H�I�� �P�E�� �G�I�P�P�Y�P�I�� �£�P�I�G�X�V�S�G�L�M�Q�M�U�Y�I���� �I�W�X��
�H�£�G�S�Y�T�P�£�I���H�I���P�E���U�Y�E�R�X�M�X�£���H�…�£�R�I�V�K�M�I�����0�E���G�L�E�V�K�I���H�I��
�P�E���F�E�X�X�I�V�M�I���I�W�X���P�M�£�I���š���Y�R�I���V�£�E�G�X�M�S�R���H�…�S�\�]�H�E�X�M�S�R���H�I��
�P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I���H�M�X���m�|�T�S�W�M�X�M�J�|�|���I�X���Y�R�I���V�£�H�Y�G�X�M�S�R���W�M�Q�Y�P-
�X�E�R�£�I�� �H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I�� �H�M�X�� �m�|�R�£�K�E�X�M�J�|�|�� �š�� �P�E�� �W�Y�V�J�E�G�I��
des électrodes. Les électrolytes chargés sont 
stockés dans le réservoir et circuleront dans la 
�F�E�X�X�I�V�M�I�� �P�S�V�W�U�Y�I�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �W�X�S�G�O�£�I�� �E�Y�V�E�� �F�I�W�S�M�R��
�H�…�¤�X�V�I�� �G�S�R�W�S�Q�Q�£�I���� �0�…�E�Y�X�S���H�£�G�L�E�V�K�I�� �H�I�� �P�E�� �F�E�X-
terie est très lente, contrairement aux batteries 
Li-ion, ce qui fait la force de cette technologie. 
Ce concept est donc très intéressant pour le 
�W�X�S�G�O�E�K�I���H�…�£�R�I�V�K�M�I���W�X�E�X�M�S�R�R�E�M�V�I���š���Q�S�M�R�H�V�I���G�S�²�X����
la durée de vie du dispositif étant estimée à plu-
sieurs décennies.

Ces possibilités ouvrent de plus en plus la voie 
�š�� �P�E�� �F�E�X�X�I�V�M�I�� �š�� �½�Y�\�� �V�£�H�S�\�� �G�S�Q�Q�I�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V��
énergétique économique pour des utilisations 
�¼�\�I�W�����(�…�E�F�S�V�H���H�£�Z�I�P�S�T�T�£�I���T�E�V���P�E���2�%�7�%���T�I�R�H�E�R�X��
�P�I�W���E�R�R�£�I�W�����������P�E���F�E�X�X�I�V�M�I���š���½�Y�\���V�£�H�S�\���Z�E�R�E�H�M�Y�Q��
a été brevetée en 1989 par une université austra-
�P�M�I�R�R�I���� �(�I�T�Y�M�W���H�M�\�� �E�R�W���� �I�P�P�I�� �J�E�M�X�� �P�…�S�F�N�I�X�� �H�I�� �Q�M�W�I�W��
�I�R�� �E�T�T�P�M�G�E�X�M�S�R�W�� �š�� �P�…�£�G�L�I�P�P�I�� �M�R�H�Y�W�X�V�M�I�P�P�I�� �I�X�� �H�I�� �V�I-
cherches intensives dans le milieu universitaire.

Les meilleurs systèmes actuels atteignent une 
�H�I�R�W�M�X�£�� �£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�� �H�I�� �����w�[�E�X�X�L�I�Y�V�I�W�� �T�E�V�� �P�M�X�V�I����
�����w�J�S�M�W�� �T�P�Y�W�� �J�E�M�F�P�I�� �U�Y�I�� �P�E�� �X�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I�� �0�M���M�S�R��
���������w�[�E�X�X�L�I�Y�V�I�W���T�E�V���P�M�X�V�I�
���� �'�…�I�W�X���T�S�Y�V�U�Y�S�M���� �G�I�X�X�I��
�X�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I�� �R�…�I�W�X�� �T�E�W���E�H�E�T�X�£�I�� �E�Y�\�� �E�T�T�P�M�G�E�X�M�S�R�W��
mobiles. 

Les applications stationnaires ont déjà émergé 
�T�E�V�X�S�Y�X�� �I�R�� �)�Y�V�S�T�I�w���� �P�I�� �*�V�E�Y�R�L�S�J�I�V���-�R�W�X�M�X�Y�X�� �J�³�V��
�'�L�I�Q�M�W�G�L�I�� �8�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I�� ���-�'�8�
�� �H�I�� �4�¼�R�^�X�E�P�� ���(�)�
��
exploite sous forme de tampon une batterie 
de 20 mégawattheures pour une installation 
éolienne de deux mégawatts. La technologie 
�š�� �½�Y�\�� �V�£�H�S�\�� �I�W�X�� �T�E�V�X�M�G�Y�P�M�¢�V�I�Q�I�R�X�� �M�R�X�£�V�I�W�W�E�R�X�I��
pour les applications de faible puissance, pour 
lesquelles elle est compétitive face aux accumu-
�P�E�X�I�Y�V�W���S�R�£�V�I�Y�\���I�X���E�Y�\���V�£�W�I�V�Z�S�M�V�W���H�…�E�M�V���G�S�Q�T�V�M�Q�£��
�U�Y�M���R�I���W�S�R�X���M�R�X�£�V�I�W�W�E�R�X�W���U�Y�…�E�Z�I�G���H�I�W���T�Y�M�W�W�E�R�G�I�W��
nettement plus conséquentes. 

Dans un système énergétique futur, dans lequel 
�P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���K�E�K�R�I�V�E���Y�R�I���T�P�E�G�I���G�I�R�X�V�E�P�I�����P�E���X�I�G�L-
nologie présentée ici peut également apporter 
une contribution.

�%�Y�� �G�S�Y�V�W�� �H�I�W�� �W�I�T�X�� �H�I�V�R�M�¢�V�I�W�� �E�R�R�£�I�W���� �P�…�)�4�*�0�� �E��
développé, au sein du SCCER, le concept sui-
�Z�E�R�X�w���� �Y�R�I�� �F�E�X�X�I�V�M�I�� �š�� �½�Y�\�� �V�£�H�S�\�� �E�Z�I�G�� �Y�R�� �G�M�V�G�Y�M�X��
�W�Y�T�T�P�£�Q�I�R�X�E�M�V�I���T�S�Y�V���T�V�S�H�Y�M�V�I���H�I���P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���I�X��
�H�I���P�…�S�\�]�K�¢�R�I����

La recherche au SCCER

�•�� �P�E�� �G�V�£�E�X�M�S�R�� �H�Y�� �7�'�'�)�6�� �I�R�� ������������ �P�I�W�� �G�L�I�V-
�G�L�I�Y�V�W�� �H�I�� �P�…�)�4�*�0�� �S�R�X�� �T�V�S�T�S�W�£�� �P�I�� �G�S�R�G�I�T�X�� �H�I��
�P�E���F�E�X�X�I�V�M�I�� �š�� �½�Y�\�� �V�£�H�S�\�� �H�S�Y�F�P�I�� �G�M�V�G�Y�M�X�� �I�X�� �S�R�X��



SCCER Heat and Electricity Storage – Manuel de stockage d'énergie

77

�R�ã�B�ð�Ø�¾�J�J�ã�>�ÿ�ã�B�ð�Î�ð�}�O�h�ð�>�ä�ß�"�h�ð�B�"���J�ð
�ß�Þ�"�>�ã�B�ð�ã�J�ð�ß�ä���Î�ð�O�J�ÿ���ÿ�B�ä�ã�B�¼�ð�;�¾�>�ð�ã�h�ã���;���ã�ð
�Ù�"�����ã�ð�¾�Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�B�ð�J�¾���;�"���B�ð
�;�"�O�>�ð���Þ�ä���ã�Ù�J�>�ÿ�Ù�ÿ�J�ä�ð�;�>�"�ß�O�ÿ�J�ã�ð�;�¾�>�ð���ã�B�ð
�ÿ���B�J�¾�����¾�J�ÿ�"���B�ð�ä�"���ÿ�ã�����ã�B�»�ð�R�ã�B�ð�J�>�¾�b�¾�O�h�ð
�¾�O�ð�€�����&�|�ð�"�O�b�>�ã���J�ð���¾�ð�b�"�ÿ�ã�ð�Î�ð�O���ã�ð
�ä�Ù�"���"���ÿ�ã�ð�ß�ã�ð���å�ü�i�ß�>�"�÷�ð���ã�ð�ã�J�ð�ä���¾�>�÷�ÿ�B-
�B�ã���J�ð���ã�B�ð�;�"�B�B�ÿ�Ø�ÿ���ÿ�J�ä�B�ð�ß�Þ�O�J�ÿ���ÿ�B�¾�J�ÿ�"���ð�ß�ã�B�ð
�Ø�¾�J�J�ã�>�ÿ�ã�B�»�ð

�H�I�T�Y�M�W�� �H�£�Z�I�P�S�T�T�£�� �Y�R�� �T�V�S�X�S�X�]�T�I���� �0�…�M�H�£�I�� �I�W�X�� �P�E��
�W�Y�M�Z�E�R�X�I�w: 

•	 sur la borne positive de la cellule électro-
chimique circule un électrolyte à ions cé-
�V�M�Y�Q���-�-�-�
�� �U�Y�M���W�…�S�\�]�H�I�R�X���I�R���G�£�V�M�Y�Q���-�:�
�� �P�S�V�W���H�I��
�P�E���G�L�E�V�K�I�����0�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I���G�L�E�V�K�£���T�I�Y�X���W�M���F�I�W�S�M�R��
être dirigé via une valve dans un second 
�V�£�W�I�V�Z�S�M�V�w���� �Y�R�� �G�E�X�E�P�]�W�I�Y�V�� �š�� �F�E�W�I�� �H�I�� �H�M�S�\�]�H�I��
�H�I�� �V�Y�X�L�£�R�M�Y�Q�� �S�Y�� �H���S�\�]�H�I�� �H�…�M�V�M�H�M�Y�Q�� �I�W�X�� �E�P�S�V�W��
�V�I�W�T�S�R�W�E�F�P�I�� �H�Y�� �V�I�X�S�Y�V�� �H�Y�� �G�£�V�M�Y�Q�� �š�� �P�…�£�X�E�X��
�H�…�S�\�]�H�E�X�M�S�R���-�-�-�
�� �I�X�� �H�I�� �P�E�� �T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R�� �W�M�Q�Y�P�X�E-
�R�£�I�� �H�…�S�\�]�K�¢�R�I���� �'�I�X�X�I�� �Q�S�P�£�G�Y�P�I�� �K�E�^�I�Y�W�I�� �I�W�X��
�E�P�S�V�W���G�E�T�X�£�I���H�E�R�W���Y�R���V�£�W�I�V�Z�S�M�V���S�Y���W�…�£�G�L�E�T�T�I��
�H�E�R�W�� �P�…�E�M�V���� �0�E�� �T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R�� �H�…�S�\�]�K�¢�R�I�� �š�� �T�E�V�X�M�V��
des électrolytes de cérium a pu être démon-
�X�V�£�I���T�E�V���P�…�£�U�Y�M�T�I���H�I���V�I�G�L�I�V�G�L�I���š���P�…�£�G�L�I�P�P�I���H�Y��
laboratoire. 

•	 sur la borne négative de la cellule électro-
chimique, un électrolyte à ions vanadium(III) 
est réduit en vanadium(II). Cet électrolyte 
peut lui aussi être dirigé vers un second ré-
servoir. Le vanadium(II) y est oxydé en vana-
dium(III) sur un catalyseur à base de carbure 
�H�I���Q�S�P�]�F�H�¢�R�I�����(�I���P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���I�W�X���E�P�S�V�W���T�V�S-
�H�Y�M�X���I�X���W�X�S�G�O�£���T�S�Y�V���H�I���J�Y�X�Y�V�I�W���E�T�T�P�M�G�E�X�M�S�R�W�w����
�P�E�� �Q�S�F�M�P�M�X�£�� �£�P�I�G�X�V�M�U�Y�I�� �T�E�V�� �I�\�I�Q�T�P�I���� �0�…�I�¾�G�E-
cité de ce processus est quasiment de cent 
pour cent. 

�0�E���T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���R�…�I�W�X���T�E�W���M�Q�T�£�V�E�X�M�Z�I��
�I�X���E���P�M�I�Y���H�I���J�E�¡�S�R���½�I�\�M�F�P�I���W�I�P�S�R���P�I�W���F�I�W�S�M�R�W�w�����W�I�V-
vir de tampon pour stocker les énergies renou-
�Z�I�P�E�F�P�I�W�������F�I�W�S�M�R���H�…�E�P�M�Q�I�R�X�E�X�M�S�R���I�R���£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���W�Y�V��
le réseau. Si la demande en hydrogène est forte, 
les électrolytes chargés peuvent également cir-
culer dans le deuxième circuit. Ces opérations 
peuvent avoir lieu de manière simultanée. 

�0�…�£�U�Y�M�T�I���H�I���V�I�G�L�I�V�G�L�I���H�I���P�…�)�4�*�0���E���H�£�Z�I�P�S�T�T�£���Y�R��
prototype, exploité au centre Electromobilis à 
Martigny, qui étudie la réaction de production 
�H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �W�Y�V�� �P�E�� �F�S�V�R�I�� �R�£�K�E�X�M�Z�I���� �0�E�� �F�E�X�X�I�V�M�I��
�š�� �½�Y�\�� �V�£�H�S�\�� �I�W�X�� �Y�R�I�� �F�E�X�X�I�V�M�I�� �Z�E�R�E�H�M�Y�Q�� ���+�M�P�H�I-
�Q�I�M�W�X�I�V�� �)�R�I�V�K�]�� �7�S�P�Y�X�M�S�R�W�
���� �H�…�Y�R�I�� �T�Y�M�W�W�E�R�G�I�� �H�I��
�����w�O�M�P�S�[�E�X�X�W�� �I�X�� �H�…�Y�R�I�� �H�I�R�W�M�X�£�� �£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�� �H�I��
�����w�O�M�P�S�[�E�X�X�L�I�Y�V�I�W71, servant à alimenter le réser-
voir catalytique en vanadium(II). Contrairement 
à la technologie développée précédemment, la 
borne positive est un électrolyte vanadium(V)/
���-�:�
�����M�R�G�S�Q�T�E�X�M�F�P�I���E�Z�I�G���P�E���T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���H�…�S�\�]�K�¢�R�I����

�•���������������:�S�P�X�����P�I���T�S�X�I�R�X�M�I�P���V�£�H�S�\���H�I���P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I���H�I��
vanadium sur la borne positive est trop faible 
�T�S�Y�V�� �P�E�� �T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R�� �H�…�S�\�]�K�¢�R�I�� �š�� �T�E�V�X�M�V�� �H�I�� �P�…�I�E�Y��
������������ �:�
���� �0�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I�� �š�� �F�E�W�I�� �H�I�� �G�£�V�M�Y�Q�� �R�…�E�� �T�E�W��
été étudié à grande échelle, à cause de pro-
blèmes de corrosion et de dissolution en milieu 
�E�G�M�H�I�����%�M�R�W�M�����P�I���W�]�W�X�¢�Q�I���H�I���+�M�P�H�I�Q�I�M�W�X�I�V���R�…�E���T�E�W��
�£�X�£���Q�S�H�M�¼�£���H�E�R�W���P�I���G�E�H�V�I���H�I���G�I���T�V�S�N�I�X��

�%�¼�R���U�Y�I���P�I���T�V�S�G�I�W�W�Y�W���H�I���T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I��
�W�S�M�X���I�¾�G�E�G�I�����P�…�£�U�Y�M�T�I���E���S�T�X�M�Q�M�W�£���P�I�W���G�E�X�E�P�]�W�I�Y�V�W����
Ils sont constitués de billes en céramique recou-
vertes de matériaux catalyseurs molybdiques 
et forment une grande surface de contact. Les 
billes se trouvent dans un cylindre dans lequel 
�P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I���P�M�U�Y�M�H�I���I�W�X���M�R�X�V�S�H�Y�M�X���T�E�V���I�R���H�I�W�W�S�Y�W����
�0�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���W�…�£�G�L�E�T�T�I���T�E�V���P�I���L�E�Y�X���I�X���]���I�W�X���G�E�T�X�£����
�%�¼�R���H�…�S�F�X�I�R�M�V���Y�R���V�I�R�H�I�Q�I�R�X���W�Y�T�£�V�M�I�Y�V�����T�P�Y�W�M�I�Y�V�W��
de ces cavités sont empilées et reliées les unes 
aux autres. 

Le prototype à Martigny est en mesure de trans-
�J�S�V�Q�I�V�� �G�S�Q�T�P�¢�X�I�Q�I�R�X�� �N�Y�W�U�Y�…�š�� �Y�R�� �P�M�X�V�I�� �H�…�£�P�I�G�X�V�S-
lyte par minute, ce qui correspond à une puis-
�W�E�R�G�I���H�I���H�£�G�L�E�V�K�I���H�I���������w�O�M�P�S�[�E�X�X�W�����0���£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I��
est donc chargé au bout de 16,7 heures. 

�%�¼�R�� �H�I�� �J�E�M�V�I�� �J�E�G�I�� �E�Y�\�� �T�V�S�F�P�¢�Q�I�W�� �H�I�� �G�S�V�V�S�W�M�S�R��
�H�I���P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I���G�£�V�M�Y�Q���H�Y���G�­�X�£���T�S�W�M�X�M�J���I�X���V�I�Q�T�P�E-
�G�I�V�� �P�…�S�\�]�H�I�� �H�…�M�V�M�H�M�Y�Q���� �U�Y�M�� �I�W�X�� �Y�R�� �G�E�X�E�P�]�W�I�Y�V�� �X�V�¢�W��
onéreux, les chercheurs ont proposé plusieurs 
�E�P�X�I�V�R�E�X�M�Z�I�W�w��

•	 �0�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R�� �H�…�Y�R�� �T�V�S�G�£�H�£�� �G�L�M�Q�M�U�Y�I�� �H�I�� �H�£-
sulfurisation par oxydation, visant à rendre 
inoffensives les matières toxiques telles que 
�P�…�L�]�H�V�E�^�M�R�I���� �P�I�� �H�M�S�\�]�H�I�� �H�I�� �W�S�Y�J�V�I�� �S�Y�� �P�…�L�]�H�V�S-
gène de soufre. Les eaux usées industrielles 
pourraient être traitées de cette manière.72 



78

�7�X�S�G�O�E�K�I�w�š�w�Q�S�]�I�R�w�X�I�V�Q�I�w�I�X�w�W�E�M�W�S�R�R�M�I�V���u�t�‚�u�u�ˆ�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�w�Z�I�V�W�w�,�����u�t�‚�u�u�4�V�S�H�Y�G�X�M�S�R�w�H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�w�š�w�P�…�E�M�H�I�w�H�…�Y�R�I�w�F�E�X�X�I�V�M�I�w�š�w�½�Y�\�w�V�£�H�S�\���u

•	 �0�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R���H�…�Y�R�I�� �T�M�P�I�� �L�]�F�V�M�H�I�� �Z�E�R�E�H�M�Y�Q���E�M�V����
�U�Y�M���T�I�V�Q�I�X���P�…�S�\�]�H�E�X�M�S�R���H�I���P�…�I�E�Y���W�Y�V���Y�R�I���£�P�I�G-
�X�V�S�H�I�� �H�I�� �T�P�E�X�M�R�I���� �I�R���W�I�� �W�I�V�Z�E�R�X���H�I�� �P�…�S�\�]�K�¢�R�I��
�T�V�£�W�I�R�X���H�E�R�W���P�…�E�M�V�����'�I���W�]�W�X�¢�Q�I���M�R�R�S�Z�E�R�X���E���H�£-
�Q�S�R�X�V�£�� �Y�R�I�� �I�¾�G�E�G�M�X�£�� �G�S�Q�T�V�M�W�I�� �I�R�X�V�I�� ������ �I�X��
�����x�	���T�I�R�H�E�R�X���������w�L�I�Y�V�I�W��73

Perspectives techniques

�0�E���F�E�X�X�I�V�M�I���š���½�Y�\���V�£�H�S�\���H�S�Y�F�P�I���G�M�V�G�Y�M�X���S�J�J�V�I���G�I�V-
�X�E�M�R�W�� �E�Z�E�R�X�E�K�I�W�w���� �Q�¤�Q�I�� �P�S�V�W�U�Y�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I��
est pleinement chargé dans la batterie, le cou-
rant excédentaire dans le réseau continue de 
�T�V�S�H�Y�M�V�I�� �H�I�� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���� �0�…�E�W�W�S�G�M�E�X�M�S�R�� �H�I�� �H�I�Y�\��
vecteurs énergétiques chimiques différents 
�V�I�R�H�� �P�I�� �G�S�R�G�I�T�X�� �X�V�¢�W�� �½�I�\�M�F�P�I���� �7�M�� �P�I�� �G�M�V�G�Y�M�X�� �š�� �½�Y�\��
rédox fonctionne comme une batterie classique 
�U�Y�M�� �J�S�Y�V�R�M�X�� �H�Y�� �G�S�Y�V�E�R�X���� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �I�W�X�� �Y�X�M�P�M�W�£��
comme carburant dans les véhicules ou est 
transformé en hydrocarbures tels que le mé-
�X�L�E�R�I�� ���G�J���� �������������� �T���w�����
�� �S�Y�� �I�R�� �E�G�M�H�I�� �J�S�V�Q�M�U�Y�I��
���G�J�������������������T���w�����
����

�0�…�£�U�Y�M�T�I�� �H�I�� �V�I�G�L�I�V�G�L�I�� �R�…�E���G�I�V�X�I�W���T�E�W���H�£�Z�I�P�S�T�T�£��
�N�Y�W�U�Y�…�š���P�…�£�G�L�I�P�P�I���H�Y���T�V�S�X�S�X�]�T�I���P�…�M�H�£�I���H�I���H�£�T�E�V�X���H�I��
la batterie double circuit cérium/vanadium, en 
�V�E�M�W�S�R���H�Y���Q�E�R�U�Y�I���H�I���W�X�E�F�M�P�M�X�£���H�I���P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I���T�S-
sitif. Plusieurs approches ont été proposées au 
�G�S�Y�V�W���H�Y���T�V�S�N�I�X���7�'�'�)�6���E�¼�R���H�I���P�I�Z�I�V���P�I�W���Z�I�V�V�S�Y�W��
généralement rencontrés dans les électroly-
�W�I�Y�V�W���G�P�E�W�W�M�U�Y�I�W�����G�S�Q�Q�I���T�E�V���I�\�I�Q�T�P�I�����P�E���T�Y�V�M�¼-
�G�E�X�M�S�R���I�X���G�S�Q�T�V�I�W�W�M�S�R���H�I�W���K�E�^���S�Y���P�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R���H�I��
métaux précieux en tant que catalyseur. 

De nombreux procédés chimiques y font appel 
�G�S�Q�Q�I�� �P�I�W�� �G�E�X�E�P�]�W�I�Y�V�W�� �H�…�£�G�L�E�T�T�I�Q�I�R�X�� �H�I�� �Z�S�M-
ture qui contiennent du platine, métal au coût 
�£�P�I�Z�£���� �(�E�R�W�� �P�E�� �F�E�X�X�I�V�M�I�� �š�� �½�Y�\�� �V�£�H�S�\�� �H�S�Y�F�P�I�� �G�M�V-
cuit initialement conçue avec des électrolytes 
�I�R�� �G�£�V�M�Y�Q���� �H�I�� �P�…�S�\�]�H�I�� �H�I�� �V�Y�X�L�£�R�M�Y�Q�� �£�X�E�M�X�� �Y�X�M�P�M�W�£��
sur la borne positive de la cellule, ou, dans le cas 
�H�Y�� �Z�E�R�E�H�M�Y�Q���� �H�Y�� �G�E�V�F�Y�V�I�� �H�I�� �Q�S�P�]�F�H�¢�R�I���� �0�…�S�F-
�N�I�G�X�M�J�� �H�I�� �P�…�£�U�Y�M�T�I�� �V�I�W�X�I�� �X�S�Y�X�I�J�S�M�W�� �H�I�� �X�V�S�Y�Z�I�V�� �H�I�W��
matériaux alternatifs moins onéreux. Là aussi, 
�P�…�£�U�Y�M�T�I���H�I���V�I�G�L�I�V�G�L�I���I�\�T�£�V�M�Q�I�R�X�I���E�G�X�Y�I�P�P�I�Q�I�R�X��
un électrolyte basé sur du manganèse74 qui doit 
augmenter la densité énergétique et rendre tout 
�P�I�� �W�]�W�X�¢�Q�I�� �T�P�Y�W���W�²�V���� �'�I�W���X�V�E�Z�E�Y�\�� �R�…�I�R���W�S�R�X���U�Y�…�š��
leurs débuts. 

Perspectives économiques

�0�I�W�� �F�E�X�X�I�V�M�I�W�� �š�� �½�Y�\�� �V�£�H�S�\�� �W�S�R�X�� �H�…�S�V�I�W�� �I�X�� �H�£�N�š��
utilisées, par exemple comme accumulateurs 
�X�E�Q�T�S�R�W�� �T�S�Y�V�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �T�V�S�H�Y�M�X�I�� �T�E�V�� �P�I�W�� �M�R�W-
tallations éoliennes. Les travaux au SCCER 
ouvrent la voie à une économie de l'hydrogène 
�I�X�� �£�P�E�V�K�M�W�W�I�R�X�� �R�I�X�X�I�Q�I�R�X�� �P�I�W�� �T�S�W�W�M�F�M�P�M�X�£�W�� �H�…�Y�X�M�P�M-
sation des batteries actuelles, par exemple pour 
le traitement des eaux usées. Elles permettent 
�H�I���W�X�S�G�O�I�V���P�…�£�R�I�V�K�M�I���½�Y�G�X�Y�E�R�X�I���M�W�W�Y�I���H�I���W�S�Y�V�G�I�W��
�V�I�R�S�Y�Z�I�P�E�F�P�I�W���E�Z�I�G���T�P�Y�W���H�I���½�I�\�M�F�M�P�M�X�£����

�0�I���H�£�T�P�S�M�I�Q�I�R�X���H�…�I�J�J�S�V�X�W���M�R�X�I�R�W�M�J�W���H�I���V�I�G�L�I�V�G�L�I��
et de nombreuses start-ups à travers le monde 
�T�V�S�Q�I�X�X�I�R�X�� �P�…�E�Z�¢�R�I�Q�I�R�X�� �H�…�Y�R�� �Q�E�V�G�L�£�� �P�Y�G�V�E�X�M�J��
dans les années à venir.
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3.3	 Valorisation du CO�Å 

3.3.1	 �'���ã�Ù�J�>�"���i�B�ã�ì�ß�O�ì���`�Å 

Avantages 
	�± �T�V�S�H�Y�M�X���H�M�Z�I�V�W���L�]�H�V�S�G�E�V�F�Y�V�I�W���m�x�I�R���E�T�T�Y�]�E�R�X���W�Y�V��

�Y�R���F�S�Y�X�S�R�x�|
	�± remplace les combustibles fossiles par des 

matières synthétiques neutres sur le plan 
climatique

	�± convient pour le stockage de l’énergie élec-
trique

Inconvénients
	�± développement encore embryonnaire
	�± pas encore rentable

Maturité de la technologie
	�± �8�I�G�L�R�S�P�S�K�]���6�I�E�H�M�R�I�W�W���0�I�Z�I�P�w�������•����

Étapes importantes au SCCER
	�± développement de nouveaux catalyseurs ne 

contenant pas ou peu de métaux précieux 
	�± réalisation technique brevetée

Recherches à développer
	�± amélioration des catalyseurs et des techniques 

de production
	�± construction de prototypes plus grands 

�y�ã�>�J�ÿ���ã���Ù�ã �;�"�O�> ���¾ �à�ï�€�J�>�¾�J�ä�÷�ÿ�ã �ä���ã�>�÷�ä-
�J�ÿ�=�O�ã �Œ�Š�•�Š�ï�á
En Suisse comme ailleurs, les hydrocarbures fos-
siles constituent une matière première importante. 
�-�P�W���W�S�R�X���Y�X�M�P�M�W�£�W���H�E�R�W���H�I���R�S�Q�F�V�I�Y�\���W�I�G�X�I�Y�V�W�w�����T�S�Y�V��
le chauffage, dans les transports ou dans l’indus-
trie. Leur utilisation produit des émissions de CO�Å 
qui devront cesser d’ici à 2050. Les hydrocarbures 
synthétiques peuvent remplacer les hydrocarbures 
fossiles. Ils ont un impact environnemental neutre 
et se prêtent au stockage de l’énergie électrique. 
L’électrolyse du CO�Å peut à cet égard jouer un rôle 
important sans passer par l’hydrogène. 

Les hydrocarbures tels que le méthane 
(gaz naturel), le méthanol, l’essence, le diesel, le 
kérosène, le charbon et bien d’autres alimentent 
en énergie la civilisation actuelle. Ils sont issus de 
ressources fossiles. Lors de leur combustion, ils 
libèrent rapidement de grandes quantités de CO�Å 
qui étaient liées depuis des millions d’années et 
qui s’accumulent désormais dans l’atmosphère. 
Les hydrocarbures fossiles sont de fait l’une des 
causes principales de l’effet de serre. Un secteur de 

l'énergie totalement affranchi des hydrocarbures a 
peu de chances de voir le jour dans les prochaines 
décennies. Une industrie chimique sans hydrocar-
bures est elle aussi irréaliste. C’est pourquoi de 
nombreux chercheurs et entreprises travaillent sur 
des procédés permettant de fabriquer synthéti-
quement ces composés. L’eau et le CO�Å, les deux 
matières premières pour y parvenir ne manquent 
pas. Lier de façon électrochimique et neutre sur le 
plan climatique les deux matières de départ doit 
se faire au moyen d’un courant électrique issu de 
sources renouvelables telles que le photovoltaïque, 
l’éolien et l’hydraulique. La combustion donnera 
certes lieu à une libération de CO�Å mais pas plus 
que ce qui a été consommé lors de la fabrica-
tion. Les hydrocarbures synthétiques tels que le 
méthane ou le méthanol se prêtent également au 
stockage de l’énergie électrique. Leur synthèse 
intervient lorsque l’électricité issue de sources re-
nouvelables est disponible en abondance et à faible 
coût, par exemple lorsqu’il fait beau en été. Lorsque 
l’électricité s’amenuise, comme en hiver, le méthane 
est utilisé dans les turbines à gaz ou les moteurs à 
essence pour reproduire de l’électricité. 

 

 
Interlocuteur

	�± Prof. Thomas J. Schmidt, Paul Scherrer Institut PSI,  
thomasjustus.schmidt@psi.ch 
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Fonctionnement de l’électrolyse du CO �Å

Différents procédés permettent de produire 
�H�I�W�� �L�]�H�V�S�G�E�V�F�Y�V�I�W�� �E�Q�£�P�M�S�V�£�W�� �š�� �T�E�V�X�M�V�� �H�I�� �P�…�I�E�Y��
�I�X�� �H�Y�w�'�3�Å. Les équipes du SCCER et leurs par-
tenaires ont fait porter leurs recherches sur cer-
�X�E�M�R�I�W���Q�£�X�L�S�H�I�W�����G�J�����m�x�������������0�I�w�Q�£�X�L�E�R�S�P���T�V�S�H�Y�M�X��
à partir de CO�Å�x�|�����m�x�������������%�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�W�w�H�…�L�]�H�V�S-
�K�¢�R�I�w�E�Z�I�G�w�E�G�M�H�I�w�J�S�V�Q�M�U�Y�I�x�|�� �I�X�� �m�x������������ �0�I�w�Q�£-
�X�L�E�R�I�w�H�I�w�W�]�R�X�L�¢�W�I�x�|�
���� �8�S�Y�W�� �P�I�W�� �T�V�S�G�£�H�£�W�� �X�V�E�H�M-
�X�M�S�R�R�I�P�W�� �V�I�T�S�W�I�R�X�� �W�Y�V�� �P�I�� �J�E�M�X�� �H�I�� �P�M�I�V�� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I��

au CO�Å���� �0�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �H�S�M�X�� �X�S�Y�X�I�J�S�M�W�� �¤�X�V�I�� �T�V�£�E�P�E-
�F�P�I�Q�I�R�X���I�\�X�V�E�M�X���H�I���P�…�I�E�Y���T�E�V���£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I��

�0�…�M�H�£�E�P�� �G�S�R�W�M�W�X�I�V�E�M�X�� �š�� �£�Z�M�X�I�V�� �G�I�X�X�I�� �£�X�E�T�I�� �M�R�X�I�V-
médiaire. Il faudrait pour cela un procédé qui, 
�I�R�� �Y�R�I�� �W�I�Y�P�I�� �£�X�E�T�I���� �T�V�S�H�Y�M�X�� �H�I�� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �š��
�T�E�V�X�M�V�� �H�I�� �P�…�I�E�Y�� �X�S�Y�X�� �I�R�� �X�V�E�R�W�J�S�V�Q�E�R�X�� �P�I�� �H�M�S�\�]�H�I��
de carbone en monoxyde de carbone, capable 
�H�I�� �V�£�E�K�M�V�� �E�Z�I�G�� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �T�S�Y�V�� �J�S�V�Q�I�V�� �H�M�Z�I�V�W��

��� ��� ��� ���

�� ��2

�� �

�� �9

Coûts en
CHF/kWh

Équivalent CO�
en g/kWh

Stockage à long terme

Pompage-turbinage

Power-to-X 
(CH�/Méthanol, H �  ...)

�R�ã�ð�;�>�ÿ���Ù�ÿ�;�ã�ð�ß�ã�ð���å�ä���ã�Ù�J�>�"���i�B�ã�ì�ß�O�ì���`2 

Source: Modi�ée selon Abdon et al. (2017)5.
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�&���ð�B�ã�ð�Ø�¾�B�¾���J�ð�B�O�>�ð���ã�ð�Ù�"���Ù�ã�;�J�ð�ß�ã�ð
�Ù�ã�����O���ã�ð�ß�ä�b�ã���"�;�;�ä�ð�ã�J�ð�Ø�>�ã�b�ã�J�ä�ð�;�¾�>�ð���ã�ð
�y�€�A�¼�ð���Þ�ä�=�O�ÿ�;�ã�ð�ß�ã�ð�>�ã�Ù�ü�ã�>�Ù�ü�ã�ð�Ù�"���B�J�>�O�ÿ�J�ð
�¾�Ù�J�O�ã�����ã���ã���J�ð�O���ã�ð�ÿ���B�J�¾�����¾�J�ÿ�"���ð�ß�ã�ð
�J�ã�B�J�ð�;�"�O�>�ð���Þ�ä���ã�Ù�J�>�"���i�B�ã�ð�ß�O�ð���`�Å�ð�ß�Þ�O���ã�ð
�;�O�ÿ�B�B�¾���Ù�ã�ð�ß�ã�ð�‹�ì���ÿ���"�c�¾�J�J�»�ð

���|���ð�=�O�ã�ð���Þ�ä���ã�Ù�J�>�"���i�B�ã�ð�ß�O�ð���`�Å soit 
�>�ã���J�¾�Ø���ã�¼�ð���ã�B�ð�>�ã�Ù�ü�ã�>�Ù�ü�ã�B�ð�B�ã�ð�;�"�>�J�ã���J�ð
�B�O�>�ð�ß�ã�ð���"�O�b�ã�����ã�B�ð�ä���ã�Ù�J�>�"�ß�ã�B�ð�¾�i�¾���J�ð
�O���ã�ð�;�>�"�;�"�>�J�ÿ�"���ð�ã���ð�ÿ�>�ÿ�ß�ÿ�O���ð�>�ä�ß�O�ÿ�J�ã�ð
�;�"�O�>�ð�O���ð�ö�"���Ù�J�ÿ�"�����ã���ã���J�ð�ã���ð�ã���b�ÿ-
�>�"�����ã���ã���J�ð�¾�Ù�ÿ�ß�ã�ð�b�"�ÿ�>�ã�ð�B�¾���B�ð�¾�O�Ù�O���ð
���ä�J�¾���ð�;�>�ä�Ù�ÿ�ã�O�h�ð�;�"�O�>�ð�O���ð�ã���b�ÿ�>�"�����ã-
���ã���J�ð�¾���Ù�¾���ÿ���»�ð

hydrocarbures. La décomposition simultanée 
�H�I���P�…�I�E�Y���I�X���H�Y���'�3�Å���W�…�E�T�T�I�P�P�I���P�E���m�x�G�S���£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�x�|����
�0���S�T�£�V�E�X�M�S�R���T�V�S�H�Y�M�X���H�Y���Q�£�X�L�E�R�I�� �I�X���H�I�� �P�…�S�\�]�K�¢�R�I����
Les équipes de recherche du SCCER ont prouvé 
que cette électrolyse du CO�Å est possible et ont 
exploité avec succès ce procédé en laboratoire. 
Ce concept est particulièrement attrayant car le 
�T�V�S�H�Y�M�X�� �¼�R�E�P�� �H�£�T�I�R�H�� �H�I�� �P�E�� �R�E�X�Y�V�I�� �H�Y�� �G�E�X�E�P�]�W�I�Y�V��
�Y�X�M�P�M�W�£���� �%�Z�I�G�� �H�I�� �P�…�S�V���� �Y�R�� �X�I�P�� �G�S���£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�Y�V�� �T�V�S-
duit du monoxyde de carbone, une importante 
matière de base pour les synthèses chimiques. 
Le cuivre, lui, donne du méthane. Moduler la 
densité du courant permet également de pro-
duire différents hydrocarbures. En tournant sim-
�T�P�I�Q�I�R�X�� �Y�R�� �F�S�Y�X�S�R�� �H�I�� �G�S�Q�Q�E�R�H�I���� �P�…�I�\�T�P�S�M�X�E�R�X��
�T�S�Y�V�V�E�M�X���Q�S�H�M�¼�I�V���P�E���G�S�Q�T�S�W�M�X�M�S�R���H�…�Y�R���T�V�S�H�Y�M�X���S�Y��
�W�T�£�G�M�¼�I�V�� �W�…�M�P�� �J�E�Y�X�� �T�V�S�H�Y�M�V�I�� �T�P�Y�W�� �H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���� �H�I��
�Q�£�X�L�E�R�I���S�Y���H�…�E�G�M�H�I���J�S�V�Q�M�U�Y�I�����1�E�M�W���P�E���V�S�Y�X�I���I�W�X��
encore longue, la technologie en est à ses balbu-
�X�M�I�Q�I�R�X�W���� �0�E�� �V�I�G�L�I�V�G�L�I�� �H�S�M�X�� �I�R�G�S�V�I�� �Q�S�R�X�V�I�V�� �W�…�M�P��
�I�W�X���T�S�W�W�M�F�P�I���H�I���H�£�Z�I�P�S�T�T�I�V���P�I���G�S�R�G�I�T�X���š���P�…�£�G�L�I�P�P�I��
industrielle. 

La recherche au SCCER 

Le catalyseur est un composant-clé de cette 
technologie. Il décide de la création du produit 
�¼�R�E�P���I�X���E�Z�I�G���U�Y�I�P�P�I���I�¾�G�E�G�M�X�£���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I���P�I���T�V�S-
cessus se déroule. Au début de ce projet, rien 

�R�…�£�X�E�M�X���G�I�V�X�E�M�R���W�Y�V���G�I���T�S�M�R�X�����H�…�S�°���H�I���R�S�Q�F�V�I�Y�W�I�W��
spéculations, par exemple sur la raison pour 
laquelle un catalyseur en oxyde de cuivre aug-
�Q�I�R�X�I�� �P�E�� �V�£�E�G�X�M�S�R�� �W�Y�V�� �P�I�W�� �T�V�S�H�Y�M�X�W�� �¼�R�E�Y�\�� �U�Y�I��
�W�S�R�X�� �P�…�£�X�L�]�P�¢�R�I�� �S�Y�� �P�I�� �Q�£�X�L�E�R�S�P���� �0�I�W�� �G�L�I�V�G�L�I�Y�V�W��
�£�X�E�M�I�R�X�� �H�M�Z�M�W�£�W�w���� �T�S�Y�V�� �G�I�V�X�E�M�R�W���� �P�E�� �W�Y�V�J�E�G�I�� �I�R��
�S�\�]�H�I�� �I�R�� �£�X�E�M�X�� �P�E�� �V�E�M�W�S�R���� �T�S�Y�V�� �H�…�E�Y�X�V�I�W���� �G�…�£�X�E�M�X��
sa rugosité. Les travaux menés au SCCER, à 
�P�…�Y�R�M�Z�I�V�W�M�X�£���H�I�� �&�I�V�R�I�� �I�X�� �E�Y���4�7�-�� �S�R�X���Q�S�R�X�V�£�� �T�S�Y�V��
�P�E�� �T�V�I�Q�M�¢�V�I�� �J�S�M�W�� �U�Y�…�Y�R�� �G�E�X�E�P�]�W�I�Y�V�� �I�R�� �S�\�]�H�I�� �H�I��
�G�Y�M�Z�V�I���T�V�S�H�Y�M�X���T�P�Y�X�­�X���H�I���P�…�£�X�L�]�P�¢�R�I���I�R���V�E�M�W�S�R���H�I���W�E��
rugosité. Forte de ces découvertes, la recherche 
actuelle se concentre sur divers matériaux cata-
lytiques ayant différentes compositions et struc-
tures tels que les aérogels qui présentent des 
structures monométalliques et bimétalliques 
extrêmement poreuses.

�0�I�W���G�L�I�V�G�L�I�Y�V�W���W�…�M�R�X�£�V�I�W�W�I�R�X���£�K�E�P�I�Q�I�R�X���š���P�…�I�\�£-
cution technique de la co-électrolyse électro-
�G�L�M�Q�M�U�Y�I���� �0�…�I�R�N�I�Y�� �I�W�X�� �M�G�M�� �H�I�� �G�S�Y�T�P�I�V�� �H�I�Y�\�� �T�V�S-
cessus, à savoir la réduction du CO�Å du côté 
�H�I���P�E���G�E�X�L�S�H�I���I�X���P�…�S�\�]�H�E�X�M�S�R���H�I���P�…�I�E�Y���H�Y���G�­�X�£���H�I��
�P�…�E�R�S�H�I�����W�£�T�E�V�£�W���T�E�V���Y�R�I���G�S�Y�G�L�I���G�S�R�H�Y�G�X�V�M�G�I���M�S-
�R�M�U�Y�I���I�X���£�P�I�G�X�V�M�U�Y�I�Q�I�R�X���M�W�S�P�E�R�X�I�����P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I�����%�Y��
�G�S�Y�V�W���H�I�W���H�I�V�R�M�¢�V�I�W���E�R�R�£�I�W�����P�…�M�R�W�X�M�X�Y�X���4�7�-���I�W�X���T�E�V-
venu à développer une toute nouvelle concep-
�X�M�S�R�� �H�I�� �G�I�P�P�Y�P�I�� �T�S�Y�V�� �P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�� �H�Y�� �'�3�Å avec 
du CO�Å en phase gazeuse. Les chercheurs ont 
résolu en premier lieu le problème du pompage 
indésirable par la cellule du CO�Å vers le côté de 
�P�…�E�R�S�H�I�����0�E���W�S�P�Y�X�M�S�R���I�W�X���G�S�Q�T�S�W�£�I���H�…�Y�R���W�]�W�X�¢�Q�I��
de membrane bipolaire (électrolyte) avec une 
nouvelle conception de cellule.75 Ce système 
empêche le pompage du CO�Å vers le coté de 
�P�…�E�R�S�H�I�� �X�S�Y�X�� �I�R�� �E�Q�£�P�M�S�V�E�R�X�� �G�S�R�W�M�H�£�V�E�F�P�I�Q�I�R�X��
�P�…�I�¾�G�E�G�M�X�£���K�P�S�F�E�P�I�����0�I���G�S�R�G�I�T�X���E���£�X�£���F�V�I�Z�I�X�£�����0�I��
�K�V�S�Y�T�I�� �X�V�E�Z�E�M�P�P�I�� �E�G�X�Y�I�P�P�I�Q�I�R�X���W�Y�V�� �H�…�E�Y�X�V�I�W���E�Q�£-
�P�M�S�V�E�X�M�S�R�W�����I�R���Z�Y�I���R�S�X�E�Q�Q�I�R�X���H�…�E�Y�K�Q�I�R�X�I�V���P�E���W�£-
�P�I�G�X�M�Z�M�X�£�� �W�Y�V�� �G�I�V�X�E�M�R�W���L�]�H�V�S�G�E�V�F�Y�V�I�W���S�Y�� �H�…�E�¾�R�I�V��
�P�E���K�I�W�X�M�S�R���H�I���P�…�I�E�Y����

�0�I���K�V�S�Y�T�I���š���P�…�)�4�*�0���X�V�E�Z�E�M�P�P�I���W�Y�V���Y�R���G�S�R�G�I�T�X���J�S�R�H�E-
mentalement nouveau. Il recherche des liquides 
�M�S�R�M�U�Y�I�W���T�S�Y�Z�E�R�X���J�E�M�V�I���S�¾�G�I���H�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I�����'�I�Y�\��
ci soutiennent la réaction électro-catalytique de 
la décomposition du CO�Å. Le recours à un élec-
trolyte de ce type dans une cellule technique 
prendra encore un peu de temps.
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�R�Þ�ÿ���J�ä�>�ç�J�ð�÷�>�¾���ß�ÿ�B�B�¾���J�ð�=�O�ã�ð�ß�ã�ð���"��-
�Ø�>�ã�O�B�ã�B�ð�ã���J�>�ã�;�>�ÿ�B�ã�B�ð�ÿ���ß�O�B�J�>�ÿ�ã�����ã�B�ð
�;�"�>�J�ã���J�ð�Î�ð�Ù�ã�J�J�ã�ð�J�ã�Ù�ü���"���"�÷�ÿ�ã�ð�ã�B�J�ð�B�ÿ�÷���ÿ-
�|�Ù�¾�J�ÿ�ö�ð�ß�ã�ð�B�"���ð�;�"�J�ã���J�ÿ�ã���»�ð

�(�…�E�Y�X�V�I�W�� �T�I�V�X�I�W�� �H�…�I�¾�G�E�G�M�X�£�� �P�S�V�W�� �H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I��
du CO�Å���W�S�R�X���G�E�Y�W�£�I�W���T�E�V���P�E���V�£�E�G�X�M�S�R���W�Y�V���P�…�E�R�S�H�I����
�P�E�� �V�£�E�G�X�M�S�R�� �H�I�� �H�£�K�E�K�I�Q�I�R�X�� �H�…�S�\�]�K�¢�R�I���� �U�Y�M�� �T�V�S-
�H�Y�M�X���H�I���P�…�S�\�]�K�¢�R�I���š���T�E�V�X�M�V���H�I���P�…�I�E�Y�����4�S�Y�V���E�G�G�£�P�£�V�I�V��
celle-ci, les catalyseurs à base de métaux pré-
cieux contiennent principalement du dioxyde 
�H�…�M�V�M�H�M�Y�Q�����-�P���W�…�E�K�M�X���P�š���H�Y���G�E�X�E�P�]�W�I�Y�V���P�I���T�P�Y�W���T�I�V�J�S�V-
mant pour cette réaction et le seul qui soit stable 
�H�E�R�W�� �Y�R�� �I�R�Z�M�V�S�R�R�I�Q�I�R�X�� �E�G�M�H�I���� �'�I�T�I�R�H�E�R�X���� �P�…�M�V�M-
�H�M�Y�Q�� �I�W�X�� �G�L�I�V�� �I�X�� �V�E�V�I���� �%�¼�R�� �U�Y�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�� �H�Y��
CO�Å soit rentable, les recherches se portent sur 
de nouvelles électrodes ayant une proportion en 
iridium réduite pour un fonctionnement en en-
vironnement acide voire sans aucun métal pré-
cieux pour un environnement alcalin. 

Pour un fonctionnement dans un environne-
�Q�I�R�X���E�G�M�H�I�����P�…�£�U�Y�M�T�I���H�Y���4�7�-���I�X���P�I�W���G�L�I�V�G�L�I�Y�V�W���H�I��
�P�…�)�8�,���H�I���>�Y�V�M�G�L���S�R�X���H�£�Z�I�P�S�T�T�£���H�I�W���T�E�V�X�M�G�Y�P�I�W���I�R��
�S�\�]�H�I���H�…�M�V�M�H�M�Y�Q���H�…�Y�R���H�M�E�Q�¢�X�V�I���H�I���������w�R�E�R�S�Q�¢�X�V�I��
�I�R�� �Q�S�]�I�R�R�I�� �I�X�� �E�]�E�R�X�� �Y�R�I�� �T�V�S�T�S�V�X�M�S�R�� �H�…�M�V�M�H�M�Y�Q��
�V�£�H�Y�M�X�I���� �0�E�� �V�£�E�G�X�M�S�R�� �P�S�V�W�� �H�I�� �P�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R�� �H�I�� �G�I�W��
particules est très productive car plus la surface 
du catalyseur est grande, plus les particules du 
�G�E�X�E�P�]�W�I�Y�V���W�S�R�X���T�I�X�M�X�I�W�����0�I�W���m�x�T�]�V�S�G�L�P�S�V�I�W�x�|�����H�I�W��
�G�E�X�E�P�]�W�I�Y�V�W�� �H�…�Y�R�� �K�I�R�V�I�� �R�S�Y�Z�I�E�Y�� �U�Y�M�� �M�R�X�¢�K�V�I�R�X��
�H�E�R�W�� �P�E�� �W�X�V�Y�G�X�Y�V�I�� �R�S�R�� �W�I�Y�P�I�Q�I�R�X�� �H�I�� �P�…�M�V�M�H�M�Y�Q��
mais également des métaux non précieux, 
constituent une autre alternative. Les cataly-
seurs pyrochlores de ce type restent actifs et 
�W�X�E�F�P�I�W�� �Q�¤�Q�I�� �P�S�V�W�U�Y�I�� �P�E�� �U�Y�E�R�X�M�X�£�� �H�…�M�V�M�H�M�Y�Q�� �I�W�X��
�V�£�H�Y�M�X�I���P�S�V�W���H�I���P�E���V�£�E�G�X�M�S�R���H�I���H�£�K�E�K�I�Q�I�R�X���H�…�S�\�]-
�K�¢�R�I���� �0�…�£�U�Y�M�T�I�� �X�I�W�X�I�� �E�G�X�Y�I�P�P�I�Q�I�R�X���P�I�W���R�S�Y�Z�I�E�Y�\��
catalyseurs en conditions de laboratoire.

�0�I�W�� �G�S���£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�Y�V�W�� �W�Y�V�� �P�…�E�R�S�H�I�� �H�E�R�W�� �Y�R�� �I�R�Z�M-
ronnement alcalin ont eux plus de catalyseurs à 
leur disposition. Une famille bien connue de ca-
talyseurs avec des oxydes métalliques dans une 
�W�X�V�Y�G�X�Y�V�I�� �I�R�� �T�£�V�S�Z�W�O�M�X�I�� �W�…�E�Z�¢�V�I�� �T�V�S�Q�I�X�X�I�Y�W�I����
�0�…�£�U�Y�M�T�I���E���£�K�E�P�I�Q�I�R�X���Y�X�M�P�M�W�£���G�I�W���Q�E�X�£�V�M�E�Y�\���T�S�Y�V��
fabriquer, pour la première fois, des nanoparti-
�G�Y�P�I�W���E�Z�I�G���P�…�E�M�H�I���H�I���P�…�M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R���H�I���W�]�R�X�L�¢�W�I���H�I��
�Z�E�T�S�V�M�W�E�X�M�S�R���H�I���½�E�Q�Q�I���H�I���P�…�)�Q�T�E�����'�I�P�P�I���G�M���T�I�Y�X��
produire des nanopoudres de catalyseur en pé-
rovskite en grande quantité et en peu de temps. 
Certains nano-catalyseurs en pérovskite ont fait 
�T�V�I�Y�Z�I���H�…�Y�R�I���I�\�G�I�P�P�I�R�X�I���T�I�V�J�S�V�Q�E�R�G�I���U�Y�E�R�X���š���P�E��
�W�X�E�F�M�P�M�X�£���I�X���P�…�E�G�X�M�Z�M�X�£���£�P�I�G�X�V�S�G�L�M�Q�M�U�Y�I�����E�Y�W�W�M���F�M�I�R��

�P�S�V�W�� �H�I�W�� �I�W�W�E�M�W�� �I�R�� �P�E�F�S�V�E�X�S�M�V�I�� �U�Y�…�I�R�� �G�S�R�H�M�X�M�S�R�W��
�V�£�I�P�P�I�W���� �0�S�V�W�� �H�…�Y�R�� �X�I�W�X�� �H�E�R�W�� �Y�R�� �£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�Y�V��
commercial, les nano-catalyseurs en pérovskite 
�S�R�X�� �£�X�£�� �T�P�Y�W�� �¼�E�F�P�I�W�� �U�Y�…�Y�R�� �G�E�X�E�P�]�W�I�Y�V�� �š�� �S�\�]�H�I��
�H�…�M�V�M�H�M�Y�Q���G�P�E�W�W�M�U�Y�I��76 

Perspectives techniques

En se basant sur le concept de cellule dévelop-
�T�£�� �I�X�� �F�V�I�Z�I�X�£�� �T�E�V�� �P�I�� �4�7�-���� �P�…�£�U�Y�M�T�I�� �H�I�� �V�I�G�L�I�V�G�L�I��
construit actuellement une installation de test 
�H�…�Y�R�I���T�Y�M�W�W�E�R�G�I���H�I�����w�O�M�P�S�[�E�X�X�����-�P���E���E�M�R�W�M���£�X�£���T�S�W-
sible de faire passer le degré de maturité de 
�P�E�� �� �X�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I�� �H�I�� �^�£�V�S�� �š�� ���� �S�Y�� ������ �0�…�S�F�N�I�G�X�M�J�� �I�W�X��
de construire un plus grand prototype qui pour-
�V�E�� �H�£�Q�S�R�X�V�I�V�� �P�E�� �J�E�M�W�E�F�M�P�M�X�£�� �J�S�R�H�E�Q�I�R�X�E�P�I�� �H�…�Y�R�I��
�M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R���X�I�G�L�R�M�U�Y�I���š���K�V�E�R�H�I���£�G�L�I�P�P�I�����0�…�M�R�X�£�V�¤�X��
grandissant que de nombreuses entreprises in-
dustrielles portent à cette technologie est signi -
�¼�G�E�X�M�J���H�I���W�S�R���T�S�X�I�R�X�M�I�P����

Perspectives économiques

�0�…�M�R�X�£�V�¤�X�� �H�I�� �G�I�V�X�E�M�R�I�W�� �I�R�X�V�I�T�V�M�W�I�W�� �T�S�Y�V�� �H�…�E�Y�X�V�I�W��
projets pilotes laisse supposer que du point de 
�Z�Y�I���£�G�S�R�S�Q�M�U�Y�I�����P�E���G�S�Q�Q�I�V�G�M�E�P�M�W�E�X�M�S�R���H�I���P�…�£�P�I�G-
trolyse du CO�Å�� �E�� �W�I�W�� �G�L�E�R�G�I�W���� �)�R�� �P�…�£�X�E�X�� �E�G�X�Y�I�P��
�H�I�W�� �G�L�S�W�I�W���� �I�P�P�I�� �R�…�I�W�X�� �T�E�W�� �V�I�R�X�E�F�P�I�� �T�S�Y�V�� �P�E�� �T�V�S-
duction de méthane car le gaz naturel fossile 
�I�W�X�� �F�M�I�R�� �X�V�S�T�� �F�S�R�� �Q�E�V�G�L�£���� �4�S�Y�V�� �H�…�E�Y�X�V�I�W�� �T�V�S-
duits de la co-électrolyse tels que le monoxyde 
�H�I�� �G�E�V�F�S�R�I���� �P�I�� �Q�£�X�L�E�R�S�P�� �S�Y�� �P�…�E�G�M�H�I�� �J�S�V�Q�M�U�Y�I����
�P�E�� �V�I�R�X�E�F�M�P�M�X�£�� �I�W�X�� �E�Y�� �G�S�R�X�V�E�M�V�I�� �H�…�S�V�I�W�� �I�X�� �H�£�N�š��
�T�V�£�Z�M�W�M�F�P�I���� �0�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�� �H�Y�� �'�3�Å pourrait être le 
�G�L�E�M�R�S�R�� �U�Y�M�� �Q�E�R�U�Y�I�� �š�� �P�…�E�P�M�Q�I�R�X�E�X�M�S�R�� �£�P�I�G�X�V�M�U�Y�I��
�M�R�M�R�X�I�V�V�S�Q�T�Y�I�� ���G�J���� �������������� �T���w�����
�� �U�Y�M�� �J�S�R�G�X�M�S�R�R�I��
�E�Z�I�G�� �P�…�E�G�M�H�I�� �J�S�V�Q�M�U�Y�I���� �'�I�� �H�I�V�R�M�I�V�� �T�V�S�Z�M�I�R�X�� �E�G-
tuellement de matières premières fossiles, ce 
�U�Y�M�� �I�Q�T�¤�G�L�I�� �P�E�� �X�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I�� �H�…�E�Z�S�M�V�� �Y�R�� �M�Q�T�E�G�X��
�I�R�Z�M�V�S�R�R�I�Q�I�R�X�E�P�� �R�I�Y�X�V�I���� �0�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�� �H�Y�� �'�3�Å 
surmonterait cet inconvénient. 
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3.3.2	 �R�ã�ì���ä�J�ü�¾���"���ì�;�>�"�ß�O�ÿ�J�ì�Î�ì�;�¾�>�J�ÿ�>�ì�ß�ã�ì���`�Å 

Avantages 
	�± produit chimique de base éco-responsable 

pour de nombreuses applications
	�± complémentaire de l’économie de l’hydrogène
	�± en mesure de stocker l’électricité
	�± technologie déjà disponible

Inconvénients
	�± �P�I�W���G�E�X�E�P�]�W�I�Y�V�W���H�S�M�Z�I�R�X���¤�X�V�I���T�P�Y�W���I�¾�G�E�G�I�W���I�X��

plus stables sur le long terme
	�± la viabilité économique reste à atteindre

Maturité de la technologie
�8�I�G�L�R�S�P�S�K�]���6�I�E�H�M�R�I�W�W���0�I�Z�I�P�w����

	�± 2–9 selon la partie du projet 

Étapes importantes au SCCER
	�± bonne compréhension détaillée du fonctionne-

ment des catalyseurs acquise 
	�± développement de catalyseurs avec une meil-

leure sélectivité à des régimes de pressions 
plus faibles

Recherches à développer
	�± poursuite de l’optimisation du catalyseur
	�± développement de catalyseurs techniques 
	�± construction d’unités pilotes nécessaire 

�y�ã�>�J�ÿ���ã���Ù�ã �;�"�O�> ���¾ �à�ï�€�J�>�¾�J�ä�÷�ÿ�ã �ä���ã�>�÷�ä-
�J�ÿ�=�O�ã �Œ�Š�•�Š�ï�á
Le méthanol (CH��OH) est un produit chimique 
important qui est obtenu aujourd’hui principale-
ment à partir du charbon ou du gaz naturel. Il est 
nécessaire que la production soit éco-responsable 
; la conversion sélective du CO�Å par hydrogénation 
en méthanol constitue en cela une approche pro-
metteuse. Cette technologie pourrait en outre être 
utilisée pour stocker l’énergie renouvelable dans 
�H�I�W���G�S�Q�F�Y�W�X�M�F�P�I�W���P�M�U�Y�M�H�I�W���•���m�x�£�G�S�R�S�Q�M�I���Q�£�X�L�E�R�S�P�x�|��
– et réduire dans le même temps les émissions 
de CO�Å�����Y�R���K�E�^���š���I�J�J�I�X���H�I���W�I�V�V�I���E�]�E�R�X���Y�R�I���M�R�½�Y�I�R�G�I��
considérable sur le changement climatique. Dans 
ce cadre, il faut poursuivre les efforts de recherche 
�E�¼�R���H�I���T�S�Y�Z�S�M�V���Y�X�M�P�M�W�I�V���P�I���Q�£�X�L�E�R�S�P���G�S�Q�Q�I���W�Y�T�T�S�V�X��
de stockage rentable pour différents secteurs, de la 
mobilité au secteur énergétique et chimique. Pour 
que cette technologie devienne économiquement 
viable, une condition importante est la nécessité 
d’avoir une taxation plus élevée du CO�Å.

�0�…�m�x�£�G�S�R�S�Q�M�I���L�]�H�V�S�K�¢�R�I�x�|���J�E�M�X���T�E�V�X�S�Y�X���P�…�S�F�N�I�X���H�I��
discussions. L’hydrogène gazeux est considéré 
comme la clé d’une alimentation énergétique 
éco-responsable. L’hydrogène peut être produit 
à partir de l’eau et de l’énergie renouvelable, et 
être utilisé dans de nombreuses applications, par 
exemple pour produire de l’énergie dans les piles 
à combustion. Il peut être également mélangé 
�T�S�Y�V���E�P�M�Q�I�R�X�I�V���H�I�W���X�Y�V�F�M�R�I�W���š���K�E�^�����0�I���G�L�E�T�M�X�V�I�w����������
�T���w�������V�I�Z�M�I�R�X���T�P�Y�W���I�R���H�£�X�E�M�P�W���W�Y�V���P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���I�X���P�E��
recherche menée dans ce domaine dans le cadre 
du SCCER.

Néanmoins, la densité énergétique de l’hydro-
gène est très faible par rapport à son volume, à la 
différence des hydrocarbures. Il serait possible de 
surmonter cette contrainte en l’intégrant dans une 
molécule combustible comme le méthanol ou des 
hydrocarbures tel que le méthane (gaz naturel) ou 
le kérosène par hydrogénation du CO�Å. En outre, 
l’hydrogénation du CO�Å s’avère être une approche 
particulièrement intéressante car l’utilisation du 
CO�Å contribuerait également à limiter le change-
ment climatique. Ces produits se stockent plus 
facilement que l’hydrogène et peuvent en outre 
�F�£�R�£�¼�G�M�I�V���H�I�W���M�R�J�V�E�W�X�V�Y�G�X�Y�V�I�W���I�\�M�W�X�E�R�X�I�W�����G�S�Q�Q�I��
par exemple le réseau de gaz naturel ou les sta-
tions-service.

Interlocuteur
	�± Christophe Copéret, Laboratory of Inorganic Chemistry, 

ETHZ,  
ccoperet@ethz.ch
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SCCER Heat and Electricity Storage – Manuel de stockage d'énergie

�’�•

Fonctionnement du méthanol produit à partir de CO �Å

�0�I�� �7�'�'�)�6�� �W�…�I�W�X�� �T�I�R�G�L�£�� �W�Y�V�� �Y�R�� �G�E�W�� �T�E�V�X�M�G�Y�P�M�I�V��
�H�I���G�I�X�X�I���W�X�V�E�X�£�K�M�I�w�����P�E���W�]�R�X�L�¢�W�I���H�Y���Q�£�X�L�E�R�S�P���T�E�V��
hydrogénation du CO�Å. Avec une production an-
�R�Y�I�P�P�I���H�I�������w�Q�M�P�P�M�S�R�W���H�I���X�S�R�R�I�W���T�E�V���E�R�����I�R�����������
��
avec une tendance de croissance, le méthanol 
�I�W�X�� �P�…�Y�R�� �H�I�W�� �T�V�S�H�Y�M�X�W�� �G�L�M�Q�M�U�Y�I�W�� �H�I�� �F�E�W�I�� �S�V�K�E-
niques les plus produits et il est nécessaire à de 
nombreux produits secondaires. La production 

�H�I���Q�£�X�L�E�R�S�P���W�I���F�E�W�I���E�Y�N�S�Y�V�H�…�L�Y�M�����H�E�R�W���Y�R�I���T�V�I-
mière étape, sur le gaz de synthèse, un mélange 
�H�I�� �Q�S�R�S�\�]�H�I�� �H�I�� �G�E�V�F�S�R�I�� ���'�3�
�� �I�X�� �H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I��
�T�V�S�Z�I�R�E�R�X�� �H�Y�� �Z�E�T�S���V�I�J�S�V�Q�E�K�I�� �S�Y�� �H�I�� �P�E�� �K�E�^�£�M�¼-
cation du charbon. Ce gaz de synthèse est ob-
tenu à partir du méthane ou de charbon par des 
�T�V�S�G�£�H�£�W���R�£�G�I�W�W�M�X�E�R�X���F�I�E�Y�G�S�Y�T���H�…�£�R�I�V�K�M�I�����%�M�R�W�M����
ces procédés contribuent au changement clima-

��� ��� ��� ���

�� ��2

�� �

�� �9

Coûts en
CHF/kWh

Équivalent CO�
en g/kWh

Stockage à long terme

Pompage-turbinage

Power-to-X 
(CH�/Méthanol, H �  ...)

��

�� �

Atmosphère

Industrie Biomasse

Applications
Dioxyde de carbone

Méthanol

Méthanol

Méthanol
2H�

2H�H�
CO�

CO2

H�O

Amine

Réduction des émissions de CO� 
avec des amines

Réduction des émissions de CO�  
avec des catalyseurs

Hydrogène 
durable

Catalyseur

�R�ã�ð�;�>�ÿ���Ù�ÿ�;�ã�ð�ß�O�ð���ä�J�ü�¾���"���ì�;�>�"�ß�O�ÿ�J�ì�Î�ì�;�¾�>�J�ÿ�>�ì�ß�ã�ì���`2 

Source: Modi�ée selon Abdon et al. (2017)5.
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�R�ã�ð���ä�J�ü�¾���"���ð�;�>�"�ß�O�ÿ�J�ð�Î�ð�;�¾�>�J�ÿ�>�ð�ß�ã�ð���`�Å 
�B�ã�>�¾�ÿ�J�ð�ÿ���J�ä�>�ã�B�B�¾���J�ð�;�"�O�>�ð���ã�ð�B�J�"�Ù���¾�÷�ã�ð
�Î�ð���"���÷�ð�J�ã�>���ã�ð�ß�ã�ð���Þ�ä���ã�Ù�J�>�ÿ�Ù�ÿ�J�ä�ð�ÿ�B�B�O�ã�ð
�ß�Þ�ä���ã�>�÷�ÿ�ã�B�ð�>�ã���"�O�b�ã���¾�Ø���ã�B�»�ð

�R�¾�ð�ö�¾�Ø�>�ÿ�Ù�¾�J�ÿ�"���ð�ß�ã�ð���ä�J�ü�¾���"���ð���ã�O�J�>�ã�ð
�ß�Þ�O���ð�;�"�ÿ���J�ð�ß�ã�ð�b�O�ã�ð�Ù���ÿ���¾�J�ÿ�=�O�ã�ð�ã�B�J�ð
�;�"�B�B�ÿ�Ø���ã�ð�ã�J�ð�ã�����ã�ð�;�"�O�>�>�¾�ÿ�J�ð�>�ã���;���¾�Ù�ã�>�ð���¾�ð
�;�>�"�ß�O�Ù�J�ÿ�"���ð�ß�ã�ð���ä�J�ü�¾���"���ð�Î�ð�;�¾�>�J�ÿ�>�ð�ß�O�ð
�÷�¾�q�ð���¾�J�O�>�ã���ð�"�O�ð�ß�O�ð�Ù�ü�¾�>�Ø�"���»�ð

tique par de fortes émissions de CO�Å, entre 0,7 
�I�X�� �������w�O�M�P�S�K�V�E�Q�Q�I�W�� �H�I�� �'�3�Å par kilogramme de 
méthanol (index de réchauffement 0,7–1,1).

Il est intéressant de remarquer que la synthèse 
du méthanol à partir du gaz de synthèse utilise 
�H�£�N�š���E�Y�N�S�Y�V�H�…�L�Y�M���H�I���J�E�M�F�P�I�W���U�Y�E�R�X�M�X�£�W���H�I���'�3�Å, qui 
�E�G�G�£�P�¢�V�I�R�X�� �P�E�� �V�£�E�G�X�M�S�R�� �H�…�L�]�H�V�S�K�£�R�E�X�M�S�R���� �I�X�� �V�I�R�H��
�P�I�� �T�V�S�G�£�H�£�� �T�P�Y�W�� �I�¾�G�E�G�I���� �'�I�X�X�I�� �T�V�S�T�S�V�X�M�S�R�� �H�S�M�X��
passer à des teneurs de CO�Å très supérieures, 
�H�I�� ������ �š�� �������x�	�� �E�¼�R�� �H�I�� �V�I�Q�T�P�E�G�I�V�� �I�R�X�M�¢�V�I�Q�I�R�X��
le gaz de synthèse et ne plus dépendre de ma-
�X�M�¢�V�I�W�� �T�V�I�Q�M�¢�V�I�W�� �J�S�W�W�M�P�I�W���� �%�¼�R�� �H�…�E�X�X�I�M�R�H�V�I�� �G�I�X��
�S�F�N�I�G�X�M�J�� �H�…�Y�R�I�� �m�x�£�G�S�R�S�Q�M�I�� �Q�£�X�L�E�R�S�P�x�|�� �H�Y�V�E�F�P�I����
�M�P�� �I�W�X�� �R�£�G�I�W�W�E�M�V�I�� �H�…�E�Q�£�P�M�S�V�I�V�� �P�I�W�� �G�E�X�E�P�]�W�I�Y�V�W�� �I�X��
les procédés. En effet, les catalyseurs qui sont 
utilisés de nos jours pour fabriquer du métha-
�R�S�P���š���T�E�V�X�M�V���H�I���'�3���R�…�S�R�X���T�E�W���£�X�£���H�£�Z�I�P�S�T�T�£�W���T�S�Y�V��
transformer les mélanges gazeux avec de fortes 
proportions de CO�Å�� �I�X�� �W�S�R�X�� �H�S�R�G�� �T�I�Y�� �I�¾�G�E�G�I�W��
dans ces conditions. 

�(�E�R�W���Y�R�I���m�x�£�G�S�R�S�Q�M�I���Q�£�X�L�E�R�S�P�x�|���H�Y�V�E�F�P�I�����P�I���'�3�Å 
�J�E�M�X���T�E�V�X�M�I���H�…�Y�R���G�M�V�G�Y�M�X���£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I���J�I�V�Q�£���I�X���H�S�M�X��
�E�F�E�R�H�S�R�R�I�V�� �W�S�R�� �V�­�P�I�� �E�G�X�Y�I�P�� �H�I�� �T�V�S�H�Y�M�X�� �¼�R�E�P�� �I�X��
produit résiduel nuisible pour le climat. Si le mé-
�X�L�E�R�S�P���£�X�E�M�X���T�V�S�H�Y�M�X���š���T�E�V�X�M�V���H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���m�x�Z�I�V�X�x�|����
�J�E�F�V�M�U�Y�£�� �E�Z�I�G�� �H�I�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �V�I�R�S�Y�Z�I�P�E�F�P�I���� �I�X�� �H�I��
CO�Å�����G�I�P�E���T�I�V�Q�I�X�X�V�E�M�X���H�…�E�X�X�I�M�R�H�V�I���Y�R���M�R�H�I�\���H�I���V�£-
�G�L�E�Y�J�J�I�Q�I�R�X���R�£�K�E�X�M�J���H�I���¯���������š���¯�������|77 et ainsi de 
réduire la quantité de CO�Å���H�E�R�W���P�…�E�X�Q�S�W�T�L�¢�V�I����

Le procédé correspondant repose sur la pro-
�H�Y�G�X�M�S�R�� �H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �H�Y�V�E�F�P�I�� �I�X�� �P�E�� �W�£�T�E�V�E�X�M�S�R��

�I�¾�G�E�G�I�� �H�Y�� �'�3�Å�� �H�I�� �P�…�E�M�V�� �S�Y�� �W�S�R�� �Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R�� �š��
�T�E�V�X�M�V�� �H�…�£�Q�M�W�W�M�S�R�W�� �V�M�G�L�I�W�� �I�R�� �'�3�Å provenant par 
�I�\�I�Q�T�P�I�� �H�I�W�� �G�I�R�X�V�E�P�I�W�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I�W�� �I�X�� �H�I�� �P�…�M�R-
dustrie du ciment. Pour la fabrication de mé-
thanol à partir du CO�Å, divers processus qui se 
distinguent dans leurs conditions sont connus. 
�0�…�Y�R�� �H�…�I�Y�\�� �I�W�X�� �P�…�E�T�T�V�S�G�L�I�� �£�P�I�G�X�V�S�G�E�X�E�P�]�X�M�U�Y�I��
(chapitre 3.3.1). Il existe également la catalyse 
hétérogène, qui peut travailler à des pressions 
�I�X�� �X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I�W�� �Q�S�]�I�R�R�I�W�� �������•�����w�F�E�V�W���� �������•
�������x�q�'�
���E�M�R�W�M���U�Y�I���P�I�W���T�V�S�G�I�W�W�Y�W���G�E�X�E�P�]�X�M�U�Y�I�W���I�R��
phase liquide, présentés ici. Le SCCER a cherché 
à mieux comprendre et à optimiser les cataly-
�W�I�Y�V�W���H�…�L�]�H�V�S�K�£�R�E�X�M�S�R���H�Y���'�3�Å et le procédé as-
socié à cette réaction.

La recherche au SCCER 

�4�E�V�X�E�R�X���H�I���P�…�M�H�£�I���H�…�Y�X�M�P�M�W�I�V���P�I���'�3�Å comme matière 
première, les équipes de recherche localisées à 
�P�…�)�4�*�0�� �I�X�� �P�…�)�8�,�>�� �S�R�X�� �£�X�Y�H�M�£�� �P�I�W�� �F�E�W�I�W�� �H�I�W�� �T�V�S-
cessus catalytiques qui se déroulent lors de la 
réduction de CO�Å en phase homogène et hété-
rogène. Ces équipes se sont concentrées sur la 
compréhension au niveau moléculaire ces pro-
�G�£�H�£�W�� �E�¼�R�� �H�…�E�Q�£�P�M�S�V�I�V�� �P�I�W�� �T�V�S�G�I�W�W�Y�W�� �H�I�� �X�V�E�R�W-
formation de CO�Å���T�S�Y�V���P�…�Y�W�E�K�I���M�R�H�Y�W�X�V�M�I�P����

�0�…�£�U�Y�M�T�I�� �H�I�� �P�…�)�4�*�0�� �E�� �£�X�Y�H�M�£�� �Y�R�� �T�V�S�G�I�W�W�Y�W�� �I�R��
phase liquide dans lequel le CO�Å est activé par 
réaction avec une molécule, par exemple une 
�E�Q�M�R�I���� �'�I�G�M�� �T�I�V�Q�I�X�� �H�I�� �J�E�G�M�P�M�X�I�V�� �P�…�L�]�H�V�S�K�£�R�E�X�M�S�R��
du CO�Å en phase homogène, tout en récupé-
�V�E�R�X�� �P�…�E�Q�M�R�I�� �H�I�� �H�£�T�E�V�X��78�� �0�E�� �W�£�T�E�V�E�X�M�S�R�� �I�¾�G�E�G�I��
du méthanol, du catalyseur et/ou la réutilisa-
�X�M�S�R���H�I�� �P�…�E�Q�M�R�I�� �G�S�R�W�X�M�X�Y�I���R�X�
�� �Y�R���H�£�¼���Q�E�N�I�Y�V���� �'�I��
groupe de recherche se focalise maintenant 
sur la faisabilité industrielle. Dans ce cadre, le 
�K�V�S�Y�T�I�� �H�I�� �V�I�G�L�I�V�G�L�I�� �H�I�� �P�…�)�*�4�0���E���E�Y�W�W�M���V�£�Y�W�W�M���š��
développer des catalyseurs solides.79 Le groupe 
�H�I�� �V�I�G�L�I�V�G�L�I�� �H�I�� �P�…�)�8�,�>�� �E�� �£�X�Y�H�M�£�� �H�I�� �W�S�R�� �G�­�X�£��
�P�…�L�]�H�V�S�K�£�R�E�X�M�S�R�� �H�Y�� �'�3�Å�� �I�R�� �Q�£�X�L�E�R�S�P�� �š�� �P�…�E�M�H�I��
de catalyseurs hétérogènes à base de cuivre 
à des pressions et températures moyennes 
�������w�F�E�V�W���� �������x�q�'�
���� �%�G�X�Y�I�P�P�I�Q�I�R�X���� �P�E�� �T�P�Y�T�E�V�X�� �H�I�W��
�G�E�X�E�P�]�W�I�Y�V�W�� �H�…�L�]�H�V�S�K�£�R�E�X�M�S�R�� �H�I�� �'�3�Å reposent 
sur ceux utilisés pour la synthèse industrielle du 
méthanol à partir de gaz de synthèse (H�Å/CO), 
c.-à-d. Cu/ZnO/Al�ÅO�������1�E�P�K�V�£���T�P�Y�W���H�I�������w�E�R�W���H�I��
recherche, le rôle des différents composants 
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�R�ã�ð���ä�J�ü�¾���"���ð�ã�B�J�ð�B�J�¾�Ø���ã�ð�ß�¾���B�ð���ã�ð
�J�ã���;�B�ð�ã�J�ð�;���O�B�ð�ö�¾�Ù�ÿ���ã���ã���J�ð�J�>�¾���B�;�"�>-
�J�¾�Ø���ã�ð�¾�b�ã�Ù�ð�ß�ã�B�ð�>�ä�B�ã�¾�O�h�ð�ã�h�ÿ�B�J�¾���J�B�»�ð�R�ã�ð
���ä�J�ü�¾���"���ð�ã���ð�;���O�B�ð�ã�B�J�ð�O���ã�ð���¾�J�ÿ�ð�>�ã�ð
�;�>�ã���ÿ�ð�>�ã�ð�;�"���i�b�¾���ã���J�ã�ð�;�"�O�>�ð���Þ�ÿ���ß�O�B-
�J�>�ÿ�ã�ð�Ù�ü�ÿ���ÿ�=�O�ã�»�ð

reste inconnu. Ces catalyseurs sont en parti-
culier peu actifs et peu stables dans des condi-
tions de réaction riches en CO�Å���� �(�…�E�Y�X�V�I�� �T�E�V�X����
ils favorisent la formation de CO majoritaire et 
non du méthanol souhaité. Des catalyseurs al-
ternatifs aussi à base de cuivre ont montré des 
performances catalytiques prometteuses, qui 
varient fortement en fonction de la composition 
�H�Y���G�E�X�E�P�]�W�I�Y�V�����W�Y�T�T�S�V�X�W���I�X���T�V�S�Q�S�X�I�Y�V�W�
�����0�…�£�U�Y�M�T�I��
�H�I�� �V�I�G�L�I�V�G�L�I�� �E�� �£�X�Y�H�M�£�� �P�…�S�V�M�K�M�R�I�� �H�I�� �G�I�W�� �E�Y�K�Q�I�R-
tations de performances catalytiques (activité 
et sélectivité) en combinant des méthodes de 
synthèse originales et des études spectrosco-
piques poussées. Cette approche a permis de 
mettre en évidence le rôle de chaque promo-
�X�I�Y�V�� �š�� �P�…�£�G�L�I�P�P�I�� �Q�S�P�£�G�Y�P�E�M�V�I�� �I�X�� �H�…�I�R�� �£�P�E�F�S�V�I�V�� �P�I�W��
principes directeurs.80�� �0�…�M�R�X�I�V�J�E�G�I�� �I�R�X�V�I�� �P�I�W�� �R�E-
noparticules de cuivre et les supports ainsi que 
les processus de formation et de désagrégation 
�H�…�Y�R���E�P�P�M�E�K�I���W�I���W�S�R�X���V�£�Z�£�P�£�W���H�£�X�I�V�Q�M�R�E�R�X�W���T�S�Y�V���P�E��
transformation sélective du CO�Å en méthanol.81

�7�Y�V���P�E���F�E�W�I���H�I���G�I�W���M�R�J�S�V�Q�E�X�M�S�R�W�����P�…�£�U�Y�M�T�I���E���E�Q�£-
lioré les catalyseurs qui sont maintenant des 
nanoparticules de cuivre supportés sur oxydes 
idoines et présentent des performances cataly-
tiques améliorées dans des conditions douces 
par rapport au catalyseur industriel Cu/ZnO/
Al�ÅO��.

Perspectives techniques

Le programme de recherche du SCCER a contri-
bué à obtenir des informations détaillées sur la 
performance de catalyseurs pour la synthèse 
du méthanol et à améliorer la sélectivité de ce 
processus. Les résultats prometteurs du groupe 
�H�I�� �V�I�G�L�I�V�G�L�I�� �š�� �P�…�)�8�,�>�� �P�Y�M�� �S�R�X�� �T�I�V�Q�M�W�� �H�…�S�F�X�I�R�M�V��
le prix de recherche Air Liquide. Actuellement, 
�P�…�£�U�Y�M�T�I�� �Y�X�M�P�M�W�I�� �P�I�W�� �G�S�R�G�I�T�X�W�� �J�S�R�H�E�Q�I�R�X�E�Y�\�� �H�£-
couverts sur un catalyseur pour le développe-
ment de catalyseurs industriels de méthanol à 
partir de CO�Å.

Perspectives économiques

�0�E�� �J�E�F�V�M�G�E�X�M�S�R�� �H�I�� �Q�£�X�L�E�R�S�P�� �R�I�Y�X�V�I�� �H�…�Y�R�� �T�S�M�R�X��
de vue climatique est possible et elle pourrait 
remplacer la production de méthanol à partir 
�H�Y�� �K�E�^�� �R�E�X�Y�V�I�P�� �S�Y�� �H�Y�� �G�L�E�V�F�S�R���� �0�…�L�]�H�V�S�K�£�R�E�X�M�S�R��

de CO�Å�� �I�R�� �Q�£�X�L�E�R�S�P�� �T�I�Y�X���� �E�W�W�S�G�M�£�I�� �š�� �H�…�E�Y�X�V�I�W��
concepts comme la fabrication de méthane à 
�T�E�V�X�M�V���H�I���P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�����N�S�Y�I�V���Y�R���V�­�P�I���M�Q�T�S�V�X�E�R�X�����0�I��
méthanol produit à partir de CO�Å serait intéres-
�W�E�R�X���T�S�Y�V���P�I���W�X�S�G�O�E�K�I���š���P�S�R�K���X�I�V�Q�I���H�I���P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M-
�X�£�� �M�W�W�Y�I�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�W�� �V�I�R�S�Y�Z�I�P�E�F�P�I�W���� �0�I�� �Q�£�X�L�E�R�S�P��
peut en effet être stocké plus facilement que 
�P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���� �M�P�� �I�W�X�� �W�X�E�F�P�I�� �H�E�R�W�� �P�I�� �X�I�Q�T�W�� �I�X�� �T�P�Y�W��
facilement transportable avec des réseaux exis-
tants. Le méthanol en plus est une matière pre-
�Q�M�¢�V�I���T�S�P�]�Z�E�P�I�R�X�I���T�S�Y�V���P�…�M�R�H�Y�W�X�V�M�I���G�L�M�Q�M�U�Y�I�����0�I�W��
�F�I�W�S�M�R�W���W�S�R�X���G�S�R�W�M�H�£�V�E�F�P�I�W�w�����E�Z�I�G�������w�Q�M�P�P�M�S�R�W���H�I��
tonnes par an (situation en 2013), le méthanol 
�I�W�X�� �P�…�Y�R�� �H�I�W�� �T�V�S�H�Y�M�X�W�� �G�L�M�Q�M�U�Y�I�W�� �H�I�� �F�E�W�I�� �S�V�K�E-
niques les plus utilisés. 

�0�…�-�W�P�E�R�H�I���I�X���P�…�%�P�P�I�Q�E�K�R�I���G�S�Q�T�X�I���H�£�N�š���H�I�W���M�R�W�X�E�P-
lations pilotes au sein desquelles se déroulent 
�Y�R�� �T�V�S�G�I�W�W�Y�W�� �M�R�H�Y�W�X�V�M�I�P�� �I�R�� �G�I�� �W�I�R�W���� �0�…�I�R�N�I�Y��
du projet présenté ici est de poursuivre la re-
cherche fondamentale qui aide à comprendre 
�P�I�� �J�S�R�G�X�M�S�R�R�I�Q�I�R�X�� �H�I�� �G�E�X�E�P�]�W�I�Y�V�W�� �T�S�Y�V�� �P�…�L�]�H�V�S-
génation de CO�Å���E�¼�R���H�…�E�Q�£�P�M�S�V�I�V���P�…�I�¾�G�E�G�M�X�£���H�I�W��
procédés par une approche rationnelle. Au vu 
du faible coût du CO�Å émis et des coûts élevés 
�T�S�Y�V�� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �M�W�W�Y�� �H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�� �H�I�� �P�…�I�E�Y����
�P�…�M�Q�T�P�£�Q�I�R�X�E�X�M�S�R�� �M�R�H�Y�W�X�V�M�I�P�P�I�� �H�I�� �G�I�W�� �T�V�S�G�£�H�£�W��
�R�I���T�S�Y�V�V�E���E�Z�S�M�V���P�M�I�Y���U�Y�…�E�Z�I�G���H�I�W���M�R�G�M�X�E�X�M�S�R�W���£�G�S-
nomiques claires. La mise en place de taxe car-
�F�S�R�I���W�Y�F�W�X�E�R�X�M�I�P�P�I���T�I�V�Q�I�X�X�V�E�M�X���š���P�…�M�R�H�Y�W�X�V�M�I���H�…�I�Q-
�F�V�E�W�W�I�V�� �G�I�X�X�I�� �X�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I�� �I�X�� �H�I�� �W�…�E�X�X�E�U�Y�I�V�� �š�� �P�E��
diminution des émissions de gaz à effet de serre 
tels que le CO�Å. 
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3.3.3	 �� �Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�B�ì�ß�Þ�ü�i�ß�>�"�÷�ð���ã�ì�¾�b�ã�Ù�ì�¾�Ù�ÿ�ß�ã�ì�ö�"�>���ÿ�=�O�ã

Avantages 
	�± stockage sur plusieurs années sans pertes
	�± densité énergétique et de puissance élevée  

�ª accumulateur plus compact
	�± les liquides sont pompés et se conservent 

facilement dans des réservoirs 
	�± produit disponible sur le marché pour garantir 

une alimentation électrique sans interruption

Inconvénients
	�± désorption d’hydrogène avec la vapeur d’eau 

et du CO 
	�± coûts d’installation élevés
	�± installation encore très volumineuse par rap-

port à la puissance
	�± l’acide formique produit durablement n’est pas 

disponible à grande échelle

Maturité de la technologie
�8�I�G�L�R�S�P�S�K�]���6�I�E�H�M�R�I�W�W���0�I�Z�I�P�w����

	�± 9 pour l’alimentation électrique sans interrup-
tion 

Étapes importantes au SCCER
	�± développement de catalyseurs sans matières 

premières rares et onéreuses et sans additifs
	�± construction d’un module complet pour une 

alimentation électrique sans interruption

Recherches à développer
	�± réduction de la taille de l'installation
	�± production durable d’acide formique à partir de 

CO�Å et d’hydrogène 

�y�ã�>�J�ÿ���ã���Ù�ã �;�"�O�> ���¾ �à�ï�€�J�>�¾�J�ä�÷�ÿ�ã �ä���ã�>�÷�ä-
�J�ÿ�=�O�ã �Œ�Š�•�Š�ï�á
L’hydrogène est le vecteur énergétique du futur. Il se 
stocke de différentes manières, par exemple sous 
forme d’hydrocarbures. De ce point de vue, l’acide 
formique est prometteur car il se prête aisément 
au remplissage du réservoir d'un véhicule et se 
conserve longtemps. Il s'avère aussi adéquat pour 
offrir une alimentation électrique sans interruption 
à des régions éloignées. 

La plupart des experts s’accordent à dire que 
le stockage de l’hydrogène est une technologie-clé 
pour la transition énergétique. Le plus léger des 
éléments chimiques est produit par l’électrolyse 
de l’eau. En utilisant pour cela de l’énergie issue de 
sources renouvelables telles que l’énergie solaire 
ou éolienne, l’hydrogène est une source d’énergie 
neutre pour le climat. Il se stocke en réservoir et 
brûle de façon catalytique, autrement dit sans 
�½�E�Q�Q�I�����T�S�Y�V���T�V�S�H�Y�M�V�I���H�I���P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���H�E�R�W���H�I�W���T�M�P�I�W��
à combustible ou de la chaleur. Mais l’hydrogène 
peut également être transformé en gaz naturel ou 
en d’autres substances chimiques au moyen du 
CO�Å et par exemple se consumer dans un chauf-
fage au gaz. Cette utilisation est elle aussi entière-
ment neutre sur le plan climatique, à condition que 
l’énergie de production du combustible provienne 
d’une électricité renouvelable. Les technologies né-
cessaires pour ce faire existent déjà mais doivent 
�I�R�G�S�V�I���¤�X�V�I���S�T�X�M�Q�M�W�£�I�W���W�Y�V���P�I���T�P�E�R���H�I���P�…�I�¾�G�E�G�M�X�£���I�X��
de la rentabilité. 

Un aspect important est le stockage de l’hydro-
gène. Généralement, ce gaz léger est compressé 
à haute pression dans des réservoirs, ce qui est 
techniquement complexe et requiert un minimum 
d’espace. Une alternative consiste à lier chimique-
ment l’hydrogène avec d’autres éléments, idéale-
ment avec un liquide qui se conserve sans pression 
dans des réservoirs.

Interlocuteur
	�± Paul Dyson, Laboratory of Organometallic and Medicinal 

Chemistry, EPFL  
�T�E�Y�P���H�]�W�S�R�$�I�T�½���G�L��
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Installations de 
téléphonie mobile

Alimentation sans coupure (ASC) 
par exemple dans les hôpitaux

Refuge

Atmosphère

Industrie

Stockage  
d’acide formique

Réacteur de production 
d’acide formique

Hydrogène  
issu d’énergies  
renouvelables

Réservoir  
d’acide formique
Reformeur H�

Pile à combustible

Fonctionnement des accumulateurs d’hydrogène avec  
acide formique

�0�I�W���G�L�I�V�G�L�I�Y�V�W���£�X�Y�H�M�I�R�X���P�…�E�G�M�H�I���J�S�V�Q�M�U�Y�I���H�I�T�Y�M�W��
�P�E�� �¼�R�� �H�I�W�� �E�R�R�£�I�W�� ���������|82. Le plus simple des 
�E�G�M�H�I�W�� �G�E�V�F�S�R�M�U�Y�I�W�� �I�W�X�� �G�S�Q�T�S�W�£�� �H�…�Y�R�� �E�X�S�Q�I��
�H�I�� �G�E�V�F�S�R�I���� �H�I�� �H�I�Y�\�� �E�X�S�Q�I�W���H�…�S�\�]�K�¢�R�I���I�X���H�I�Y�\��
�E�X�S�Q�I�W���H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�����,�'�3�3�,�
�����0�…�E�G�M�H�I���J�S�V�Q�M�U�Y�I����
ou acide méthylcarboxylique, qui se distingue 
par une odeur piquante, est utilisé dans certains 
produits de nettoyage pour détartrer et dans di-

vers processus industriels. Chaque année, près 
�H�I�� �������|�������� �X�S�R�R�I�W�� ���W�M�X�Y�E�X�M�S�R�� �I�R�� ���������
�� �I�R�� �W�S�R�X��
produites dans le monde, principalement à par-
tir de méthanol ou comme produit secondaire 
�H�E�R�W�� �H�…�E�Y�X�V�I�W�� �T�V�S�G�I�W�W�Y�W�� �G�L�M�Q�M�U�Y�I�W��83 En tant 
�U�Y�…�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���H�…�£�R�I�V�K�M�I���R�I�Y�X�V�I���W�Y�V���P�I���T�P�E�R���G�P�M-
�Q�E�X�M�U�Y�I���� �P�…�E�G�M�H�I�� �J�S�V�Q�M�U�Y�I�� �I�W�X�� �H�S�R�G�� �M�R�X�£�V�I�W�W�E�R�X��
car il est possible de le synthétiser à partir du 

��� ��� ��� ���

�� ��2

�� �

�� �9

Coûts en
CHF/kWh

Équivalent CO�
en g/kWh

Stockage à long terme

Pompage-turbinage

Power-to-X 
(CH�/Méthanol, H �  ...)

�R�ã�ð�;�>�ÿ���Ù�ÿ�;�ã�ð�ß�ã�B�ð�¾�Ù�Ù�O���O���¾�J�ã�O�>�B�ì�ß�Þ�ü�i�ß�>�"�÷�ð���ã�ì�¾�b�ã�Ù�ì�¾�Ù�ÿ�ß�ã�ì�ö�"�>���ÿ�=�O�ã�ð

Source: Modi�ée selon Abdon et al. (2017)5.
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�H�M�S�\�]�H�I�� �H�I�� �G�E�V�F�S�R�I�� �G�S�R�X�I�R�Y�� �H�E�R�W�� �P�…�E�M�V�� �E�W�W�S�G�M�£��
�š���H�I���P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�����9�R���V�£�W�I�V�Z�S�M�V���I�R���E�G�M�I�V���S�Y���T�P�E�W-
�X�M�U�Y�I�� �V�I�Q�T�P�M�� �H�…�E�G�M�H�I�� �J�S�V�Q�M�U�Y�I�� �S�J�J�V�I�� �E�M�R�W�M�� �Y�R�I��
�F�S�R�R�I�� �T�S�W�W�M�F�M�P�M�X�£�� �H�I�� �W�X�S�G�O�E�K�I�� �H�I�� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I����
�7�M�� �Y�R�� �P�M�X�V�I�� �H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �T�Y�V���� �G�S�R�W�I�V�Z�£�� �H�E�R�W�� �Y�R��
�V�£�W�I�V�Z�S�M�V�� �W�S�Y�W�� �T�V�I�W�W�M�S�R�� �š�� �������w�F�E�V�W���� �G�S�R�X�M�I�R�X��
������ �K�V�E�Q�Q�I�W�� �H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �W�I�Y�P�I�Q�I�R�X���� �Y�R�� �P�M�X�V�I��
�H�…�E�G�M�H�I�� �J�S�V�Q�M�U�Y�I�� �š�� �V�E�M�W�S�R�� �H�I�� ���|�	�� �H�I�� �W�S�R�� �T�S�M�H�W��
�������w�K�V�E�Q�Q�I�W�
�� �I�R�� �G�S�R�X�M�I�R�X�� �X�V�S�M�W�� �J�S�M�W�� �T�P�Y�W���� �-�P�� �I�W�X��
donc possible de stocker de grandes quantités 
�H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �H�E�R�W�� �Y�R�� �G�S�R�X�I�R�E�R�X�� �V�I�P�E�X�M�Z�I�Q�I�R�X�� �T�I�X�M�X����
liquide, à une température ambiante normale, 
sans pression et sans pertes tout au long de 
�P�…�E�R�R�£�I��84 

�)�R�� �X�L�£�S�V�M�I���� �P�…�E�G�M�H�I�� �J�S�V�Q�M�U�Y�I�� �I�W�X�� �H�S�R�G�� �Y�R�� �E�G�G�Y-
�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���M�H�£�E�P�����%�T�V�¢�W���P�I�W���T�V�I�Q�M�¢�V�I�W��
�I�\�T�£�V�M�I�R�G�I�W�����P�I�W���W�G�M�I�R�X�M�¼�U�Y�I�W���S�R�X���£�X�£���G�S�R�J�V�S�R�X�£�W��
�E�Y�\���H�£�¼�W���W�Y�M�Z�E�R�X�W�w����

•	 �P�E���V�£�E�G�X�M�S�R�� �G�L�M�Q�M�U�Y�I�� �T�V�S�H�Y�M�W�E�R�X�� �H�I�� �P�…�E�G�M�H�I��
�J�S�V�Q�M�U�Y�I���P�M�U�Y�M�H�I���š���T�E�V�X�M�V���H�…�S�\�]�H�I���H�I���G�E�V�F�S�R�I��
�I�X���H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���E���Y�R���J�E�M�F�P�I���V�I�R�H�I�Q�I�R�X�����0�M�F�£-
rer les gaz dans un solvant et les transformer 
�I�R�W�Y�M�X�I�� �E�Y�� �Q�S�]�I�R�� �H�…�Y�R�� �G�E�X�E�P�]�W�I�Y�V�� �W�…�E�Z�¢�V�I��
�T�P�Y�W���I�¾�G�E�G�I�����1�E�M�W���T�I�R�H�E�R�X���P�S�R�K�X�I�Q�T�W�����M�P���J�Y�X��
�H�M�¾�G�M�P�I���H�I���G�S�R�G�I�Z�S�M�V���Y�R���T�V�S�G�I�W�W�Y�W���E�H�£�U�Y�E�X����
qui plus est dans une installation compacte 
et automatisée. 

•	 �7�M���P�…�E�G�M�H�I�� �J�S�V�Q�M�U�Y�I�� �I�W�X�� �V�I���H�£�G�S�Q�T�S�W�£�� �I�R��
dioxyde de carbone et en hydrogène par 
un catalyseur, cela produit toujours du 
�Q�S�R�S�\�]�H�I�� �H�I�� �G�E�V�F�S�R�I�� ���'�3�
�� �I�X�� �H�I�� �P�…�I�E�Y��85 
Mais le CO empêche le fonctionnement 
de la pile à combustible qui doit transfor-
�Q�I�V���P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �I�R�� �£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���� �%�Y�� �H�£�T�E�V�X���� �M�P��
�R�…�I�\�M�W�X�E�M�X�� �E�Y�G�Y�R�� �G�E�X�E�P�]�W�I�Y�V�� �E�T�T�V�S�T�V�M�£�� �T�S�Y�V��
empêcher cela. 

•	 Lorsque les chercheurs se sont intéressés 
�H�I�� �T�P�Y�W�� �T�V�¢�W�� �š�� �P�…�E�G�M�H�I�� �J�S�V�Q�M�U�Y�I�� �T�S�Y�V�� �W�X�S�G-
�O�I�V���P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�����P�I�W���T�V�I�Q�M�I�V�W���G�E�X�E�P�]�W�I�Y�V�W���H�I��
conversion utilisés contenaient des métaux 
rares et onéreux tels que le ruthénium. Une 
approche trop onéreuse pour que la procé-
�H�Y�V�I���W�S�M�X���V�I�R�X�E�F�P�I�����-�P���£�X�E�M�X���R�£�G�I�W�W�E�M�V�I���H�…�E�Z�S�M�V��
des catalyseurs à base de matériaux plus 
abordables. 

�0�…�E�G�M�H�I���J�S�V�Q�M�U�Y�I���G�S�Q�Q�I���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V���H�…�L�]�H�V�S-
�K�¢�R�I�� �W�…�I�W�X�� �H�S�R�G�� �V�I�X�V�S�Y�Z�£�� �Q�E�V�K�M�R�E�P�M�W�£�� �N�Y�W�U�Y�…�š��
sa renaissance en 2008.86 Des groupes de 

chercheurs partout dans le monde ont fait part 
�H�…�E�Z�E�R�G�£�I�W���I�R���Q�E�X�M�¢�V�I���H�I���G�E�X�E�P�]�W�I�Y�V�W���š���F�E�W�I���H�I��
matériaux abordables, de stabilité du processus, 
�H�…�I�¾�G�E�G�M�X�£�� �£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I���� �(�…�E�Y�X�V�I�W�� �E�W�T�I�G�X�W���� �X�I�P�W��
que les additifs qui améliorent la phase de fa-
�F�V�M�G�E�X�M�S�R���H�I���P�…�E�G�M�H�I���J�S�V�Q�M�U�Y�I�����£�X�E�M�I�R�X���£�K�E�P�I�Q�I�R�X��
�Q�I�R�X�M�S�R�R�£�W���� �1�E�P�K�V�£�� �X�S�Y�X���� �G�I�W�� �I�J�J�S�V�X�W�� �R�…�S�R�X�� �T�E�W��
débouché sur un produit apte à la fabrication en 
série. 

La recherche au SCCER 

Au cours des dernières années, les chercheurs 
�H�I�� �P�…�)�4�*�0�� �S�R�X�� �H�£�Z�I�P�S�T�T�£�� �H�I�� �R�S�Y�Z�I�E�Y�\�� �G�E�X�E�P�]-
seurs durables qui sont dépourvus de matières 
�T�V�I�Q�M�¢�V�I�W���S�R�£�V�I�Y�W�I�W���I�X���V�E�V�I�W���T�S�Y�V���H�M�W�W�S�G�M�I�V���P�…�L�]-
�H�V�S�K�¢�R�I�� �H�I�� �P�…�E�G�M�H�I�� �J�S�V�Q�M�U�Y�I���� �)�R�� �G�S�P�P�E�F�S�V�E�X�M�S�R��
�E�Z�I�G�� �Y�R�� �T�E�V�X�I�R�E�M�V�I�� �M�R�H�Y�W�X�V�M�I�P�� �I�X�� �K�V�œ�G�I�� �E�Y�� �¼�R�E�R-
�G�I�Q�I�R�X�� �H�E�R�W�� �P�I�� �G�E�H�V�I�� �H�Y�� �7�'�'�)�6�� �I�X�� �H�I�� �P�…�3�¾�G�I��
�J�£�H�£�V�E�P�� �H�I�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I���� �M�P�W�� �S�R�X�� �H�£�Z�I�P�S�T�T�£�� �Y�R�� �R�S�Y-
veau système capable de transformer rapide-
�Q�I�R�X�� �P�…�E�G�M�H�I�� �J�S�V�Q�M�U�Y�I�� �I�R�� �'�3�Å et hydrogène en 
conservant un degré de pureté élevé. La ma-
chine Hyform-PEMFC a été présentée au public 
en 2018.87�� �'�I�X�X�I�� �Q�E�G�L�M�R�I�� �H�I�� �P�E�� �X�E�M�P�P�I�� �H�…�Y�R�� �V�£�J�V�M-
�K�£�V�E�X�I�Y�V���G�S�R�X�M�I�R�X���X�S�Y�X���G�I���U�Y�…�M�P���J�E�Y�X���T�S�Y�V���T�V�S�H�Y�M�V�I��
�H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �š�� �T�E�V�X�M�V�� �H�I�� �P�…�E�G�M�H�I�� �J�S�V�Q�M�U�Y�I�� ���� �Y�R��
�V�£�W�I�V�Z�S�M�V�� �T�S�Y�V�� �P�…�E�G�M�H�I�� �J�S�V�Q�M�U�Y�I���� �Y�R�� �V�I�J�S�V�Q�I�Y�V��
�G�S�Q�T�E�G�X�� �U�Y�M�� �X�V�E�R�W�J�S�V�Q�I�� �P�…�E�G�M�H�I�� �I�R�� �L�]�H�V�S�K�¢�R�I��
puis le fait parvenir à une pile à combustible de 
�������w�;���� �P�E�U�Y�I�P�P�I�� �G�S�R�Z�I�V�X�M�X���P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �I�R���£�P�I�G�X�V�M-
�G�M�X�£���� �9�R�� �T�V�S�G�£�H�£�� �T�V�S�T�V�I���� �W�²�V�� �I�X�� �I�¾�G�E�G�I�� �W�Y�V�� �P�I��
�T�P�E�R�� �£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I���� �0�…�M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R�� �F�V�I�Z�I�X�£�I�� �Z�E�� �¤�X�V�I��
�T�V�S�H�Y�M�X�I�� �I�R�� �W�£�V�M�I�|88�� �I�X�� �J�E�M�X�� �S�¾�G�I�� �H�…�E�P�M�Q�I�R�X�E�X�M�S�R��
électrique sans interruption pour des régions 
éloignées où les alternatives traditionnelles sont 
inappropriées. 

�1�E�M�W�� �Y�R�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �H�I�� �G�I�� �X�]�T�I��
�R�…�I�W�X���V�£�I�P�P�I�Q�I�R�X���H�Y�V�E�F�P�I���U�Y�I���W�M���P�…�E�G�M�H�I���J�S�V�Q�M�U�Y�I��
est lui aussi fabriqué sans impacter le climat. 
�0�…�£�U�Y�M�T�I�� �H�I�� �G�L�I�V�G�L�I�Y�V�W�� �E�� �E�Q�£�P�M�S�V�£���� �H�E�R�W�� �G�I�X�X�I��
optique, les catalyseurs et les processus. Mais 
le chemin est encore long. Des installations 
adaptées pourraient toutefois être commercia-
lisées dans les dix années à venir. 

�3�Y�X�V�I���P�…�E�G�M�H�I���J�S�V�Q�M�U�Y�I�����P�…�£�U�Y�M�T�I���H�I���V�I�G�L�I�V�G�L�I���X�V�E-
vaille depuis longtemps sur le méthanol comme 
�E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V�� �H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���� �'�I�X�� �E�P�G�S�S�P�� �I�W�X�� �P�Y�M��
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aussi liquide, facile à stocker et est déjà utilisé 
comme carburant pour les véhicules avec pile à 
combustible. Les chercheurs ont là encore dé-
�Z�I�P�S�T�T�£���H�I�W���Q�E�X�£�V�M�E�Y�\���H�I���G�E�X�E�P�]�W�I�Y�V�W���T�P�Y�W���I�¾-
�G�E�G�I�W�����G�J�������������������T���w�����
����

Perspectives techniques

La machine Hyform-PEMFC constitue un ja-
lon important sur la voie du stockage et de la 
�T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R�� �H�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �E�Z�I�G�� �H�I�� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I��
�Q�E�M�W�� �I�P�P�I�� �R�…�I�R�� �I�W�X�� �T�E�W�� �P�…�E�F�S�Y�X�M�W�W�I�Q�I�R�X���� �0�I�W��
groupes de recherche et entreprises impliqués 
�X�V�E�Z�E�M�P�P�I�R�X�� �š�� �V�£�H�Y�M�V�I�� �I�R�G�S�V�I�� �T�P�Y�W�� �P�…�£�U�Y�M�T�I�Q�I�R�X��
�T�S�Y�V�� �P�E�� �G�S�R�Z�I�V�W�M�S�R�� �G�L�M�Q�M�U�Y�I�� �H�I�� �P�…�E�G�M�H�I�� �J�S�V-
�Q�M�U�Y�I�����0�I�W���X�V�E�Z�E�Y�\���Z�S�R�X���š���P�…�E�Z�I�R�M�V���W�I���G�S�R�G�I�R�X�V�I�V��
�W�Y�V�� �H�I�Y�\�� �E�T�T�V�S�G�L�I�W���� �(�…�Y�R�I�� �T�E�V�X���� �P�…�E�Q�£�P�M�S�V�E�X�M�S�R��
�H�I�� �P�E�� �T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R�� �H�…�E�G�M�H�I�� �J�S�V�Q�M�U�Y�I�� �š�� �T�E�V�X�M�V�� �H�I��
sources purement renouvelables et avec des 
�Q�E�X�£�V�M�E�Y�\�� �H�I�� �G�E�X�E�P�]�W�I�Y�V�W�� �E�F�S�V�H�E�F�P�I�W���� �(�…�E�Y�X�V�I��
�T�E�V�X���� �W�Y�V�� �P�I�� �J�E�M�X�� �H�I�� �P�…�M�R�X�£�K�V�I�V�� �H�E�R�W�� �Y�R�� �E�T�T�E�V�I�M�P��
compact et automatisé. Celui-ci contiendrait 
�Y�R�� �£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�Y�V�� �U�Y�M�� �T�V�S�H�Y�M�X�� �H�I�� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I��
�E�Z�I�G�� �H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �M�W�W�Y�I�� �H�I�� �W�S�Y�V�G�I�W�� �V�I�R�S�Y�Z�I-
�P�E�F�P�I�W�� �E�M�R�W�M�� �U�Y�…�Y�R�� �V�£�E�G�X�I�Y�V�� �U�Y�M�� �J�E�F�V�M�U�Y�I�� �P�…�E�G�M�H�I��
�J�S�V�Q�M�U�Y�I���š���T�E�V�X�M�V���H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���I�X���H�I���H�M�S�\�]�H�I���H�I��
carbone. 

�8�S�Y�X�I�J�S�M�W���� �P�I�� �J�E�M�X�� �H�…�E�W�W�S�G�M�I�V�� �H�M�V�I�G�X�I�Q�I�R�X�� �P�E�� �T�V�S-
�H�Y�G�X�M�S�R�� �H�…�E�G�M�H�I�� �J�S�V�Q�M�U�Y�I�� �E�Z�I�G�� �P�…�E�T�T�E�V�I�M�P�� �W�Y�W-
mentionné déjà disponible dans le commerce 
�R�…�I�W�X���N�Y�H�M�G�M�I�Y�\���U�Y�I���H�E�R�W���G�I�V�X�E�M�R�W���G�E�W�����4�E�W�W�I�V���T�E�V��
�P�…�E�G�M�H�I���J�S�V�Q�M�U�Y�I���T�S�Y�V���W�X�S�G�O�I�V���W�Y�V���P�I���G�S�Y�V�X���X�I�V�Q�I��
de manière saisonnière est trop compliqué. Des 
�F�E�X�X�I�V�M�I�W���S�Y���P�I���W�X�S�G�O�E�K�I���H�M�V�I�G�X���H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���T�Y�V��
�W�S�R�X�� �H�I�W�� �E�P�X�I�V�R�E�X�M�Z�I�W�� �T�P�Y�W�� �T�I�V�X�M�R�I�R�X�I�W���� �0�…�E�G�M�H�I��
�J�S�V�Q�M�U�Y�I���I�W�X���W�Y�V�X�S�Y�X���M�R�X�£�V�I�W�W�E�R�X���P�S�V�W�U�Y�…�Y�R���W�X�S�G�O��
�H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �H�S�M�X�� �¤�X�V�I�� �Q�M�W�� �š�� �H�M�W�T�S�W�M�X�M�S�R�� �W�Y�V�� �Y�R�I��
longue période. En premier lieu donc pour des 
alimentations électriques sans interruption. Il 
�R�…�I�W�X�� �E�P�S�V�W�� �T�E�W�� �R�£�G�I�W�W�E�M�V�I�� �H�I�� �T�V�S�H�Y�M�V�I�� �P�…�E�G�M�H�I��
formique sur place. De tels systèmes sont plutôt 
alimentés par des camions-citernes comme 
�G�…�I�W�X�� �E�G�X�Y�I�P�P�I�Q�I�R�X�� �P�I�� �G�E�W�� �E�Z�I�G�� �P�I�� �H�M�I�W�I�P�� �T�S�Y�V��
les générateurs de secours. Une infrastructure 
�J�Y�X�Y�V�I�� �T�V�£�Z�S�M�V�E�� �H�S�R�G�� �P�E�� �T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R�� �H�…�E�G�M�H�I�� �J�S�V-
�Q�M�U�Y�I���E�Z�I�G���H�I���P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���Z�I�V�X�I���H�E�R�W���H�I���K�V�E�R�H�I�W��
installations centrales et une alimentation mo -
bile des consommateurs éloignés. 

Perspectives économiques

La capacité à s'imposer des technologies de 
�P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���I�X���P�E���Z�M�X�I�W�W�I���š���P�E�U�Y�I�P�P�I���I�P�P�I�W���P�I���J�I�V�S�R�X��
dépend de nombreux facteurs. Outre les amélio-
rations techniques nécessaires, la question de 
�P�E���V�I�R�X�E�F�M�P�M�X�£���H�…�Y�R�I���£�G�S�R�S�Q�M�I���H�I���P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���W�I��
pose. 

�7�M�� �P�E�� �T�V�S�T�S�V�X�M�S�R�� �H�…�£�R�I�V�K�M�I�W�� �V�I�R�S�Y�Z�I�P�E�F�P�I�W�� �H�E�R�W��
�P�…�E�T�T�V�S�Z�M�W�M�S�R�R�I�Q�I�R�X�� �£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�� �E�Y�K�Q�I�R�X�I��
sensiblement, le besoin en accumulateurs aug-
�Q�I�R�X�I�V�E���£�K�E�P�I�Q�I�R�X�����0�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���I�W�X���M�G�M���Y�R�I���T�S�W-
�W�M�F�M�P�M�X�£�� �T�V�S�Q�I�X�X�I�Y�W�I�� �Q�E�M�W�� �T�E�W�� �Y�R�M�U�Y�I���� �(�…�E�Y�X�V�I�W��
�T�V�S�G�I�W�W�Y�W���� �M�Q�T�P�M�U�Y�E�R�X�� �P�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R�� �H�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I����
constituent eux aussi une alternative pour pro-
�H�Y�M�V�I�� �I�X�� �W�X�S�G�O�I�V�� �P�…�E�G�M�H�I�� �J�S�V�Q�M�U�Y�I���� �0�I�W�� �G�E�P�G�Y�P�W��
réalisés au SCCER à propos de la rentabilité 
sont toutefois encourageants. Le partenaire 
�£�G�S�R�S�Q�M�U�Y�I�� �E�� �G�E�P�G�Y�P�£�� �U�Y�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �M�W�W�Y�I�� �H�I��
la machine Hyform-PEMFC disponible commer-
�G�M�E�P�I�Q�I�R�X���G�S�²�X�I���T�V�¢�W���H�I�������x�	���H�I���Q�S�M�R�W���U�Y�I���G�I�P�P�I��
�M�W�W�Y�I�� �H�…�Y�R�I�� �F�E�X�X�I�V�M�I�� �H�I�� �Z�£�L�M�G�Y�P�I�� �£�P�I�G�X�V�M�U�Y�I���� �0�E��
�T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R�� �H�I�� �P�…�E�G�M�H�I�� �J�S�V�Q�M�U�Y�I�� �R�…�I�W�X�� �M�G�M�� �T�E�W�� �I�R-
core prise en compte. 

�4�S�Y�V���W�X�S�G�O�I�V���P�…�£�R�I�V�K�M�I���£�P�I�G�X�V�M�U�Y�I���E�Z�I�G���H�I�W���G�]�G�P�I�W��
de charge et de décharge se succédant rapide-
�Q�I�R�X���� �P�…�E�G�M�H�I�� �J�S�V�Q�M�U�Y�I�� �W�…�E�Z�¢�V�I�� �T�I�Y�� �V�I�R�X�E�F�P�I�� �T�E�V��
�V�E�T�T�S�V�X�� �š�� �Y�R�I�� �F�E�X�X�I�V�M�I�� �H�I�� �W�X�S�G�O�E�K�I���� �0�…�E�G�M�H�I�� �J�S�V-
mique est toutefois intéressant pour le stockage 
�š���P�S�R�K���X�I�V�Q�I�� �H�E�R�W���H�I�W���V�£�K�M�S�R�W���£�P�S�M�K�R�£�I�W�����'�…�I�W�X��
pourquoi cette technologie intéresse fortement 
les exploitants de réseaux de télécommunica-
tion. Le réseau radio des pouvoirs publics alle-
�Q�E�R�H�W���G�S�Q�T�X�I���E�Y�N�S�Y�V�H�…�L�Y�M���U�Y�I�P�U�Y�I�W���W�X�E�X�M�S�R�W���H�I��
�F�E�W�I�� �H�S�X�£�I�W�� �H�…�E�P�M�Q�I�R�X�E�X�M�S�R�W�� �£�P�I�G�X�V�M�U�Y�I�W�� �W�E�R�W��
interruption fonctionnant avec des piles à com -
�F�Y�W�X�M�F�P�I�� �E�P�M�Q�I�R�X�£�I�W�� �T�E�V�� �H�I�� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I��89 Pour 
�H�I�W���E�T�T�P�M�G�E�X�M�S�R�W���H�I���G�I���X�]�T�I�����P�…�E�G�M�H�I���J�S�V�Q�M�U�Y�I���I�W�X��
la meilleure alternative. Il est moins onéreux que 
�P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�����W�I���X�V�E�R�W�T�S�V�X�I���J�E�G�M�P�I�Q�I�R�X���I�R���G�E�Q�M�S�R��
et se stocke pour une durée indéterminée. 
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3.3.4	 �R�ã�ì���ä�J�ü�¾���ã�ì�ß�ã�ì�B�i���J�ü�ð�B�ã 

Avantages 
	�± plus écologique que le gaz naturel fossile s’il 

est produit à partir d'une source d’énergie 
renouvelable. 

	�± pas necessaire de recourir à des matériaux 
rares ou non éco-responsables, notamment 
pour les catalyseurs

	�± Les prix plus élevés du méthane renouvelable 
sont acceptés par la population.

Inconvénients
	�± nécessité de poursuivre l’optimisation des cata-

lyseurs et de la gestion des procédés
	�± sources de CO�Å renouvelable bon marché 

limitées
	�± hydrogène renouvelable produit par électrolyse 

encore onéreux 
	�± L’utilisation d’énergie renouvelable pour l’élec-

�X�V�S�P�]�W�I���V�I�W�X�I���M�R�H�M�W�T�I�R�W�E�F�P�I���T�S�Y�V���F�£�R�£�¼�G�M�I�V���H�I��
l’avantage climatique vis-à-vis du gaz naturel 
fossile.

Maturité de la technologie
�8�I�G�L�R�S�P�S�K�]���6�I�E�H�M�R�I�W�W���0�I�Z�I�P�w����

	�± 5–9 pour la méthanation conventionnelle
	�± ���•�����T�S�Y�V���P�E���Q�£�X�L�E�R�E�X�M�S�R���W�Y�V���P�M�X���½�Y�M�H�M�W�£

�T�S�Y�V���P�I�W���W�S�Y�W���T�V�S�G�I�W�W�Y�W�w����
	�± 9 pour l’électrolyse alcaline/PEM
	�± ���•�����T�S�Y�V���P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I���š���L�E�Y�X�I���X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I

Étapes importantes au SCCER
	�± nouveaux concepts pour une méthanation plus 

�I�¾�G�E�G�I��
	�± �T�Y�V�M�¼�G�E�X�M�S�R���H�Y���Q�£�X�L�E�R�I��
	�± meilleure gestion automatisée d’installations 

complètes 
	�± développement de nouveaux matériaux et 

techniques de mesure 

Recherches à développer
	�± �G�S�R�W�X�V�Y�G�X�M�S�R���H�…�M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R�W���T�M�P�S�X�I�W���š�������w�Q�£�K�E

watt
	�± couplage avec une électrolyse à haute tempé-

rature à grande échelle 

�y�ã�>�J�ÿ���ã���Ù�ã �;�"�O�> ���¾ �à�ï�€�J�>�¾�J�ä�÷�ÿ�ã �ä���ã�>�÷�ä-
�J�ÿ�=�O�ã �Œ�Š�•�Š�ï�á
Les vecteurs énergétiques fossiles sont la matière 
�U�Y�M���J�E�M�X���X�S�Y�V�R�I�V���P�…�M�R�H�Y�W�X�V�M�I���Q�S�H�I�V�R�I���H�I�T�Y�M�W���������w�E�R�W����
Ils sont utilisés pour chauffer les bâtiments et dans 
les procédés industriels, pour produire de l’électrici-
té dans les centrales thermiques, dans les moteurs 
à gaz pour la cogénération ou dans les moteurs 
automobiles. Leur combustion libérant beaucoup 
de CO�Å, la consommation débridée de combus-
tibles fossiles n’a plus d’avenir dans le contexte du 
changement climatique. 

Le besoin en énergie de tous les consomma-
teurs d’énergie fossile en Suisse s'élevait en 2018 
�š���T�V�¢�W���H�I���������w�X�£�V�E�[�E�X�X�L�I�Y�V�I�W�����0�I���X�V�E�R�W�T�S�V�X���W�I��
�X�E�M�P�P�E�M�X���P�E���T�E�V�X���H�Y���P�M�S�R���E�Z�I�G�������w�8�;�L�����P�…�M�R�H�Y�W�X�V�M�I���I�X���P�I�W��
�W�I�V�Z�M�G�I�W���S�R�X���G�S�R�W�S�Q�Q�£�������w�8�;�L�����I�X���P�I�W���Q�£�R�E�K�I�W��
���������w�8�;�L��90 

Le méthane (gaz naturel, CH� ) occupe une 
place importante dans l’approvisionnement en 
énergie en Suisse ; il se situe, à l’échelle de la 
consommation énergétique globale du pays, au 
niveau de l’énergie hydraulique suisse. Le méthane 
�I�W�X���Y�X�M�P�M�W�£���H�E�R�W���H�I���R�S�Q�F�V�I�Y�\���W�I�G�X�I�Y�V�W�w�����T�S�Y�V���P�I��
chauffage, pour produire de l’électricité, dans les 
moteurs automobiles ou dans l’industrie. 

Les modèles d’avenir partent du principe qu’en-
�Z�M�V�S�R�������x�	���H�Y���X�V�E�¼�G���V�S�Y�X�M�I�V���T�S�Y�V�V�E�M�I�R�X���¤�X�V�I���G�S�Y�Z�I�V�X�W��
via la mobilité électrique91�����W�S�M�X���I�R�Z�M�V�S�R���������w�8�;�L����
Dans le même temps, la demande énergétique 
des ménages, de l’industrie et des services pour 
�P�I���G�L�E�Y�J�J�E�K�I���I�X���P�…�I�E�Y���G�L�E�Y�H�I���������w�8�;�L�
���W�I�V�E�M�X���H�E�R�W��
l’idéal entièrement couverte par l’électricité et le 
stockage de chaleur saisonnier. Mais ces hypo-
thèses idéalisées ne peuvent ignorer la demande 
�£�R�I�V�K�£�X�M�U�Y�I�����I�R�Z�M�V�S�R�������w�8�;�L�����H�I�W���E�T�T�P�M�G�E�X�M�S�R�W��
tributaires de combustibles tels que le méthane, le 
pétrole ou l’hydrogène comme par exemple dans le 
transport routier, aérien ou dans l’industrie. 

Tant que l’énergie nécessaire à la production de 
méthane provient de sources d'énergie renouve-
lables, il est possible, avec du méthane fabriqué 
synthétiquement, de fournir la quantité d’énergie 
requise par chacune de ces applications tributaires 
de vecteurs d’énergie chimique, tout en étant qua-
�W�M�Q�I�R�X���R�I�Y�X�V�I���W�Y�V���P�I���T�P�E�R���G�P�M�Q�E�X�M�U�Y�I�����:�M�E���P�I���T�V�S�G�£�H�£��
de méthanation, le méthane de synthèse sert égale-
ment à stocker et à transférer l’énergie électrique, 
aussi bien sur de courtes que de longues périodes. 
Cela permet, par exemple d’utiliser l’électricité 
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photovoltaïque produite en été comme énergie 
de chauffage pour l’hiver, ou pour le transport. 
De cette façon, le méthane de synthèse permet 
à la Suisse de s’affranchir de plus en plus du gaz 
naturel importé.

À moyen terme, la Suisse ne peut renoncer au 
méthane. Mais plutôt que d’extraire du méthane 
�J�S�W�W�M�P�I�����P�I���Q�£�X�L�E�R�I���W�I���J�E�F�V�M�U�Y�I���£�K�E�P�I�Q�I�R�X���E�V�X�M�¼�G�M�I�P-
lement. Les matières premières nécessaires pour 
�G�I�P�E���W�S�R�X���T�E�V���I�\�I�Q�T�P�I�w�����P�…�I�E�Y�����P�I���'�3�Å et l’électricité. 
Si le CO�Å est produit à partir de biomasse, capturé 
�H�E�R�W���P�…�E�M�V���S�Y���M�W�W�Y���H�I���T�V�S�G�£�H�£�W���M�R�H�Y�W�X�V�M�I�P�W���H�M�¾�G�M�P�I�W���š��
remplacer tels que la fabrication de ciment, et que 
l’électricité est générée à partir de sources d’énergie 
renouvelables, le méthane produit est quasiment 
neutre sur le plan climatique. S’il est brûlé, cela pro-
duit autant de CO�Å que ce qui a été utilisé en amont 
pour sa production. Dans le cas des procédés 
industriels, l’émission de CO�Å est attribuée à son 
produit principal, par exemple le ciment, pas à la 
combustion du méthane.

 
Interlocuteurs

	�± Markus Friedl, Institute for Energy Technology, OST Eastern 
Switzerland University of Applied Science,  
markus.friedl@ost.ch

	�± Andreas Züttel, Laboratory of Materials for Renwable Energy, 
�)�4�*�0���7�M�S�R�����E�R�H�V�I�E�W���^�Y�I�X�X�I�P�$�I�T�½���G�L��

	�± Tilman Schildhauer, Bioenergy and Catalysis Laboratory,  
PSI, tilman.schildhauer@psi.ch 
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�R�ã�ð�;�>�ÿ���Ù�ÿ�;�ã�ð�ß�O�ð���ä�J�ü�¾���ã�ì�ß�ã�ì�B�i���J�ü�ð�B�ã�ð

Source: Modi�ée selon Abdon et al. (2017)5.
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�y���O�J�%�J�ð�=�O�ã�ð�ß�Þ�ã�h�J�>�¾�ÿ�>�ã�ð�ß�O�ð���ä�J�ü�¾���ã�ð
�ö�"�B�B�ÿ���ã�¼�ð���ã�ð���ä�J�ü�¾���ã�ð�B�ã�ð�ö�¾�Ø�>�ÿ�=�O�ã�ð�ä�÷�¾-
���ã���ã���J�ð�¾�>�J�ÿ�|�Ù�ÿ�ã�����ã���ã���J�»�ð�R�ã�B�ð���¾-
�J�ÿ�ð�>�ã�B�ð�;�>�ã���ÿ�ð�>�ã�B�ð���ä�Ù�ã�B�B�¾�ÿ�>�ã�B�ð�;�"�O�>�ð
�Ù�ã���¾�ð�B�"���J�ì�½�ð���Þ�ã�¾�O�¼�ð���ã�ð���`�Å �ã�J�ð���Þ�ä���ã�Ù�J�>�ÿ�Ù�ÿ�J�ä�»�ð

Utilisation du méthane de synthèse

Les différents procédés permettant de fabriquer 
du méthane de synthèse sont pour certains déjà 
�G�S�R�R�Y�W�� �H�I�T�Y�M�W�� �F�S�R�� �R�S�Q�F�V�I�� �H�…�E�R�R�£�I�W���� �0�I�� �X�V�¢�W��
faible coût du méthane fossile (gaz naturel) ne 
leur a pas permis de percer. 

�0�E���Q�£�X�L�E�R�E�X�M�S�R���š���K�V�E�R�H�I���£�G�L�I�P�P�I���R�…�E���T�E�V���E�M�P�P�I�Y�V�W��
�H�I�� �W�I�R�W�� �U�Y�I�� �W�M�� �P�…�£�R�I�V�K�M�I�� �V�I�R�S�Y�Z�I�P�E�F�P�I���� �U�Y�M�� �I�W�X��
�£�K�E�P�I�Q�I�R�X�� �Y�X�M�P�M�W�£�I�� �š�� �H�…�E�Y�X�V�I�W�� �¼�R�W���� �I�R�� �T�V�I�Q�M�I�V��
�P�M�I�Y���H�E�R�W���P�I���V�£�W�I�E�Y���£�P�I�G�X�V�M�U�Y�I���S�Y���š���P�…�E�Z�I�R�M�V���T�S�Y�V��
�P�…�£�P�I�G�X�V�S�Q�S�F�M�P�M�X�£�����I�W�X���H�M�W�T�S�R�M�F�P�I���I�R���U�Y�E�R�X�M�X�£���W�Y�J-
�¼�W�E�R�X�I�����'�…�I�W�X���H�I���T�P�Y�W���I�R���T�P�Y�W���P�I���G�E�W�����G�I���U�Y�M���T�I�V-
�Q�I�X���E�Y���Q�£�X�L�E�R�I���H�I���W�]�R�X�L�¢�W�I���H�I���X�M�V�I�V���T�E�V�X�M���H�…�Y�R��
�E�X�S�Y�X���G�S�R�W�£�U�Y�I�R�X�w�����M�P���G�S�R�W�X�M�X�Y�I���Y�R���E�G�G�Y�Q�Y�P�E�X�I�Y�V��
�H�…�£�R�I�V�K�M�I�� �M�H�£�E�P�I���� �T�E�V�� �I�\�I�Q�T�P�I�� �T�S�Y�V�� �P���£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£��
que les installations photovoltaïques produisent 
en grande quantité en été. Au lieu de la stocker 
dans des batteries, il est possible de produire 
�E�M�R�W�M���H�I���P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���I�X���H�E�R�W���Y�R���H�I�Y�\�M�¢�Q�I���X�I�Q�T�W��
du méthane. Celui-ci est injecté dans le réseau 
de gaz naturel et peut si besoin être envoyé dans 
des centrales électriques thermiques et des tur-
bines à gaz. Il peut également être utilisé pour 
faire le plein des véhicules ou pour chauffer. Fa-
�F�V�M�U�Y�I�V���H�Y���Q�£�X�L�E�R�I���T�E�V���P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���I�\�G�£�H�I�R�X�E�M�V�I��
�M�W�W�Y�I���H�I���W�S�Y�V�G�I�W���H�…�£�R�I�V�K�M�I���V�I�R�S�Y�Z�I�P�E�F�P�I�W���G�S�R�X�V�M-
bue fortement à réduire la dépendance vis-à-vis 
des importations de gaz. 

La recherche au SCCER 

Les chercheurs de la Haute école spécialisée de 
�P�E���7�Y�M�W�W�I���S�V�M�I�R�X�E�P�I�����3�7�8�
���š���6�E�T�T�I�V�W�[�M�P�����H�I���P�…�-�R�W�X�M-
�X�Y�X���4�E�Y�P���7�G�L�I�V�V�I�V���I�X���H�I���P�…�)�4�*�0���S�R�X�����H�E�R�W���P�I���G�E�H�V�I��
du SCCER, étudié et amélioré de nombreux as-
pects de la fabrication du méthane de synthèse 
�E�Z�I�G���H�I���P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���V�I�R�S�Y�Z�I�P�E�F�P�I�����R�S�X�E�Q�Q�I�R�X�w����

�0�E���J�E�M�W�E�F�M�P�M�X�£���X�I�G�L�R�M�U�Y�I���H�I���P�E���Q�£�X�L�E�R�E�X�M�S�R�w�����  
�•���P�E�� �W�X�E�X�M�S�R�� �H�…�£�T�Y�V�E�X�M�S�R�� �;�I�V�H�L�¯�P�^�P�M�� �W�M�X�Y�£�I�� �š�� �>�Y-
rich, où le traitement des boues produit du mé-
thane ainsi que de grandes quantités de CO�Å qui 
doivent actuellement être séparées à grands 
frais, les équipes ont étudié, sur une installation 
de méthanation mobile, des aspects tels que le 
�R�I�X�X�S�]�E�K�I�� �H�Y�� �K�E�^���� �P�…�E�G�X�M�Z�M�X�£�� �I�X�� �P�E�� �W�£�P�I�G�X�M�Z�M�X�£�� �H�Y��
�G�E�X�E�P�]�W�I�Y�V���I�X���W�E���T�I�V�X�I���H�…�E�G�X�M�Z�M�X�£���E�Y���¼�P���H�Y���X�I�Q�T�W����
�0�…�E�R�E�P�]�W�I���G�S�R�¼�V�Q�I���Y�R���F�S�R���T�S�X�I�R�X�M�I�P���T�S�Y�V���P�E���Q�£-
thanation.92

�0�…�E�Y�K�Q�I�R�X�E�X�M�S�R���H�I���P�…�I�¾�G�E�G�M�X�£�w�� 	  
Récupération de chaleur: les technologies de 
�G�S�R�Z�I�V�W�M�S�R�� �H�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£�� �I�R�� �Q�£�X�L�E�R�I�� �E�X�X�I�M�K�R�I�R�X��
�Y�R�� �V�I�R�H�I�Q�I�R�X�� �W�M�X�Y�£�� �W�S�Y�W�� �P�E�� �F�E�V�V�I�� �H�I�W�� �����w�T�S�Y�V��
cent.93�� �+�V�œ�G�I�� �š�� �Y�R�I�� �R�S�Y�Z�I�P�P�I�� �K�I�W�X�M�S�R�� �H�I�W�� �½�Y�\����
la chaleur perdue issue du procédé de métha-
�R�E�X�M�S�R�� �I�W�X�� �M�R�N�I�G�X�£�I�� �H�E�R�W�� �P�…�E�P�M�Q�I�R�X�E�X�M�S�R�� �Z�E�T�I�Y�V��
�R�£�G�I�W�W�E�M�V�I�� �š�� �P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�� �š�� �L�E�Y�X�I�� �X�I�Q�T�£�V�E�X�Y�V�I��
�T�V�S�H�Y�M�W�E�R�X�� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I�� �R�£�G�I�W�W�E�M�V�I�� �š�� �P�E�� �Q�£�X�L�E-
nation.

�-�R�N�I�G�X�M�S�R���T�E�V���T�E�P�M�I�V�W���H�I���K�E�^���F�V�Y�X���H�E�R�W���P�I���V�£�E�G�X�I�Y�V�w�� 
La méthanation catalytique conventionnelle 
�J�S�R�G�X�M�S�R�R�I�� �T�E�V�� �P�…�E�N�S�Y�X�� �H�I�� �Z�E�T�I�Y�V�� �H�…�I�E�Y�� �H�E�R�W�� �P�I��
réacteur. En injectant les gaz bruts par paliers, 
�P�…�E�T�T�S�V�X���H�I���Z�E�T�I�Y�V���H�…�I�E�Y���I�W�X���Q�S�M�R�H�V�I���� �G�I���U�Y�M���V�£-
duit le besoin en énergie du procédé. 

La gestion par paliers du procédé, associée à la 
�V�£�G�Y�T�£�V�E�X�M�S�R�� �X�L�I�V�Q�M�U�Y�I���� �J�E�M�X�� �E�Y�K�Q�I�R�X�I�V�� �P�…�I�¾�G�E-
cité globale du procédé d'un cinquième à près 
�H�I�� �����w�T�S�Y�V�� �G�I�R�X���� �'�I�� �R�S�Y�Z�I�E�Y�� �T�V�S�G�£�H�£�� �H�M�Q�M�R�Y�I��
�E�M�R�W�M�� �P�I�W�� �G�S�²�X�W�� �I�X�� �P�…�M�Q�T�E�G�X�� �W�Y�V�� �P�…�I�R�Z�M�V�S�R�R�I�Q�I�R�X��
du méthane produit. 

Une plus longue durée de vie des matériaux 
�G�S�R�W�S�Q�Q�E�F�P�I�W�w�� 				     
Les catalyseurs à base de nickel qui sont utilisés 
pour produire le méthane à partir du CO�Å et de 
�P�…�I�E�Y���Z�S�M�I�R�X���P�I�Y�V�W���T�I�V�J�S�V�Q�E�R�G�I�W���G�S�R�X�M�R�Y�I�P�P�I�Q�I�R�X��
diminuer car les contaminants soufrés présents 
�H�E�R�W�� �P�I�� �K�E�^�� �F�V�Y�X�� �W�…�]�� �E�G�G�Y�Q�Y�P�I�R�X���� �0�…�3�7�8�� �š�� �6�E�T-
perswil, en collaboration avec la Haute école 
zurichoise de sciences appliquées (ZWAH), a 
développé des catalyseurs résistant au soufre 
et ayant une durée de vie plus longue. 

Ost – Haute école spécialisée de la 
Suisse orientale (OST)



SCCER Heat and Electricity Storage – Manuel de stockage d'énergie

�“�•

�R�¾�ð�J�ã�Ù�ü���"���"�÷�ÿ�ã�ð�ß�ã�ð�Ù�"���b�ã�>�B�ÿ�"���ð�ß�ã�ð
���Þ�ä���ã�Ù�J�>�ÿ�Ù�ÿ�J�ä�ð�b�ã�>�B�ð���ã�ð���ä�J�ü�¾���ã�ð�¾�ð���ã�ð
�;�"�J�ã���J�ÿ�ã���ð�;�"�O�>�ð�>�ã���;���¾�Ù�ã�>�ð���ã�ð�÷�¾�q�ð
���¾�J�O�>�ã���ð�ö�"�B�B�ÿ���ã�ð�ß�¾���B�ð���ã�B�ð�ß�ä�Ù�ã�����ÿ�ã�B�ð
�Î�ð�b�ã���ÿ�>�ð�ã�J�ð�¾�ÿ���B�ÿ�ð�Ù�"���J�>�ÿ�Ø�O�ã�>�ð�Î�ð���O�J�J�ã�>�ð
�Ù�"���J�>�ã�ð���ã�ð�Ù�ü�¾���÷�ã���ã���J�ð�Ù���ÿ���¾�J�ÿ�=�O�ã�»�ð

L’amélioration des procédés par de nouvelles 
�X�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I�W�w��				    �� 
La méthanation génère, outre le produit principal 
�U�Y�…�I�W�X���P�I���Q�£�X�L�E�R�I�����H�I���P�…�I�E�Y�����4�S�Y�V���E�Y�K�Q�I�R�X�I�V���P�I�W��
rendements de méthane, il est intéressant de re-
�X�M�V�I�V�� �P�…�I�E�Y�� �H�I�� �G�I�� �T�V�S�G�£�H�£���� �0�…�3�7�8�� �I�X�� �P�E�� �>�,�%�;�� �S�R�X��
développé ensemble un système de catalyseurs 
dans lequel le matériau vecteur du catalyseur 
�T�I�Y�X�� �E�F�W�S�V�F�I�V�� �H�M�V�I�G�X�I�Q�I�R�X�� �P�…�I�E�Y�� �T�V�S�H�Y�M�X�I���� �(�E�R�W��
�G�I���T�V�S�G�£�H�£�����H�I�Y�\���P�M�X�W���G�E�X�E�P�]�X�M�U�Y�I�W���W�S�R�X���Y�X�M�P�M�W�£�W�w����
�T�I�R�H�E�R�X�� �U�Y�I�� �P�…�Y�R�� �T�V�S�H�Y�M�X�� �H�Y�� �Q�£�X�L�E�R�I���� �P�I�� �H�I�Y-
xième est séché par la chaleur dégagée. Le pro-
�G�£�H�£�� �T�I�V�Q�I�X�� �P�I�� �T�E�W�W�E�K�I�� �H�…�Y�R�� �P�M�X�� �š�� �P�…�E�Y�X�V�I�� �š�� �Y�R�I��
fréquence optimale. 

Les chercheurs du SCCER ont 
•	 �I�R�X�M�¢�V�I�Q�I�R�X���E�Y�X�S�Q�E�X�M�W�£���P�…�M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R���T�M�P�S�X�I���š��

�6�E�T�T�I�V�W�[�M�P���I�X���P�…�S�R�X���Y�X�M�P�M�W�£�I���H�E�R�W���Y�R���I�R�Z�M�V�S�R-
�R�I�Q�I�R�X���š���G�E�V�E�G�X�¢�V�I���M�R�H�Y�W�X�V�M�I�P�w��

•	 développé de détecteurs de gaz plus petits 
et plus économiques ;

•	 conduit une étude des fondements hydrody-
�R�E�Q�M�U�Y�I�W�� �H�I�� �P�E�� �Q�£�X�L�E�R�E�X�M�S�R�� �W�Y�V�� �P�M�X�� �½�Y�M�H�M�W�£��
dans une installation pilote nouvellement 
construite. 94

•	 conduit une étude du fondement des méca-
nismes catalytiques. 95

Perspectives techniques

Les travaux menés dans le cadre du SCCER ont 
montré que la technologie de conversion de 
�P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���I�R���Q�£�X�L�E�R�I���E���P�I���T�S�X�I�R�X�M�I�P���T�S�Y�V���V�I�Q-
placer le gaz naturel fossile dans les décennies 
à venir et ainsi contribuer à lutter contre le chan-
gement climatique. 

�'�S�Q�Q�I���P�I�W���T�V�S�X�S�X�]�T�I�W���W�M�X�Y�£�W���š���P�…�3�7�8�����E�Y���4�7�-���I�X���š��
�P�…�)�4�*�0�����7�M�S�R�
���P�I���Q�S�R�X�V�I�R�X�����X�S�Y�X�I�W���P�I�W���X�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I�W��
nécessaires sont fondamentalement connues. 
Elles doivent toutefois encore être améliorées 
et être produites en série. Dans le prototype de 
Sion, la méthanation est par exemple combinée 
�š���Y�R�I���T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���H�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���T�L�S�X�S�Z�S�P�X�E�©�U�Y�I���S�Y��
�š���F�E�X�X�I�V�M�I�W�����š���P�E���T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���I�X���E�Y���W�X�S�G�O�E�K�I���H�…�L�]-
drogène ou encore à la synthèse de méthanol. 
�0�…�M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R���I�W�X���G�S�R�¡�Y�I���T�S�Y�V���P�E���G�S�R�W�S�Q�Q�E�X�M�S�R��
énergétique d'une personne sur la base de la 
moyenne mondiale. Le prototype montre notam-

ment comment les composants fonctionnent 
ensemble.96 

Pour que les technologies de méthanation 
soient aptes à être lancées sur le marché, les 
chercheurs du SCCER recommandent pour cha-
�G�Y�R�I���H�…�I�P�P�I�W���P�E���G�S�R�W�X�V�Y�G�X�M�S�R���H�…�Y�R�I���M�R�W�X�E�P�P�E�X�M�S�R���H�I��
�P�…�S�V�H�V�I���H�I�����w�Q�£�K�E�[�E�X�X�����'�I�P�E���T�I�V�Q�I�X���H�I���P�I�Z�I�V���P�I�W��
derniers obstacles à la fabrication en série et 
�H�…�E�X�X�I�M�R�H�V�I���P�I���W�X�E�H�I���H�I���P�E���G�S�Q�Q�I�V�G�M�E�P�M�W�E�X�M�S�R���H�£-
�¼�R�M�X�M�Z�I���� �0�I�W�� �E�T�T�P�M�G�E�X�M�S�R�W�� �W�S�Y�P�¢�Z�I�R�X�� �W�E�R�W�� �G�I�W�W�I��
de nouvelles questions à creuser. Les consta-
tations faites dans les installations prototypes 
�H�S�M�Z�I�R�X�� �H�S�R�G�� �¤�X�V�I�� �I�R�X�£�V�M�R�£�I�W�� �W�G�M�I�R�X�M�¼�U�Y�I�Q�I�R�X����
Un autre sujet de recherche est le couplage de la 
�Q�£�X�L�E�R�E�X�M�S�R���E�Z�I�G���P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I���š���L�E�Y�X�I���X�I�Q�T�£�V�E-

ture pour laquelle la chaleur dégagée par la mé-
�X�L�E�R�E�X�M�S�R���I�W�X���Y�X�M�P�M�W�£�I���H�E�R�W���P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�Y�V�����0�I���V�I-
�G�S�Y�V�W�� �š�� �P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I�� �T�S�Y�V�� �J�E�F�V�M�U�Y�I�V�� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I��
�V�I�W�X�I�� �P�I�� �T�S�M�R�X�� �G�V�Y�G�M�E�P�� �H�…�Y�R�I�� �Q�I�M�P�P�I�Y�V�I�� �I�¾�G�E�G�M�X�£��
et de coûts limités. Dans ce domaine, des ef-
forts supplémentaires sont nécessaires, ils ont 
déjà été faits dans le cadre du SCCER et devront 
�¤�X�V�I�� �T�S�Y�V�W�Y�M�Z�M�W�� �š�� �P�…�E�Z�I�R�M�V���� �)�R�¼�R���� �P�I�W�� �I�R�X�V�I�T�V�M�W�I�W��
�H�S�M�Z�I�R�X���W�I���G�L�E�V�K�I�V���H�I���Q�I�X�X�V�I���š���P�…�£�G�L�I�P�P�I�����E�Y�X�S�Q�E-
tiser et industrialiser les technologies SCCER. 

Perspectives économiques

�0�E�� �X�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I�� �m�x�T�S�[�I�V���X�S���Q�I�X�L�E�R�I�x�|�� �R�…�I�W�X�� �T�E�W��
prête à être lancée sur le marché. Actuellement, 
�I�R���7�Y�M�W�W�I�����P�I���K�E�^���J�E�F�V�M�U�Y�£���W�]�R�X�L�£�X�M�U�Y�I�Q�I�R�X���R�…�I�W�X��
disponible que sur une installation de recherche 
à Rapperswil, où quelques personnes intéres-
sées peuvent faire le plein de leur véhicule. Les 
progrès techniques visent avant tout à diminuer 
les coûts. 
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�7�X�S�G�O�E�K�I�w�š�w�Q�S�]�I�R�w�X�I�V�Q�I�w�I�X�w�W�E�M�W�S�R�R�M�I�V���u�t�‚�u�u�:�E�P�S�V�M�W�E�X�M�S�R���H�Y���'�3�����u�t�‚�u�u�0�I�w�Q�£�X�L�E�R�I�w�H�I�w�W�]�R�X�L�¢�W�I���u

Les équipes de recherche ont étudié les coûts 
de ces technologies dans le cadre du SCCER. 
Les coûts de revient du gaz pour le méthane 
de synthèse oscillent actuellement entre 170 et 
�������w�*�V�E�R�G�W�� �T�E�V�� �Q�£�K�E�[�E�X�X�L�I�Y�V�I���� �I�R�� �T�V�I�R�E�R�X�� �I�R��
�G�S�R�W�M�H�£�V�E�X�M�S�R�� �P�E�� �Z�E�P�I�Y�V�� �G�E�P�S�V�M�¼�U�Y�I�� �W�Y�T�£�V�M�I�Y�V�I��
du gaz.97 Sur les sites ayant des coûts faibles 
en gaz brut/dioxyde de carbone et en énergie 
�V�I�R�S�Y�Z�I�P�E�F�P�I���� �E�M�R�W�M�� �U�Y�…�Y�R�I�� �T�V�S�\�M�Q�M�X�£�� �E�Z�I�G�� �P�I��
réseau de gaz, des coûts de revient d'environ 
�����w�G�I�R�X�M�Q�I�W�� �T�E�V�� �O�M�P�S�[�E�X�X�L�I�Y�V�I�� �W�S�R�X�� �T�S�W�W�M�F�P�I�W��
�I�R���7�Y�M�W�W�I�����G�I���U�Y�M���I�W�X���H�…�S�V�I�W���I�X���H�£�N�š���V�I�R�X�E�F�P�I���H�E�R�W��
le secteur du transport. Mais dans les faits, les 
coûts de revient du gaz pour le méthane de syn-
thèse sont deux à trois fois supérieurs à ceux du 
gaz naturel fossile. Les particuliers sont prêts, 
�I�R���7�Y�M�W�W�I���� �š���T�E�]�I�V���I�R�X�V�I�������� �I�X�������w�G�X�W���O�;�L���T�S�Y�V��
le biogaz. Ils constituent de ce fait, pour le mé-
thane de synthèse également, une clientèle pri-
vilégiée. 

�4�S�Y�V�� �M�R�X�£�K�V�I�V�� �H�…�E�Y�X�V�I�W�� �E�T�T�P�M�G�E�X�M�S�R�W���� �M�P�� �I�W�X�� �R�£-
cessaire de continuer à réduire les coûts. Ces 
réductions peuvent être espérées avant tout au 
travers des faibles coûts des électrolyseurs pro-
�H�Y�M�W�E�R�X�� �P�…�L�]�H�V�S�K�¢�R�I���� �(�E�R�W�� �P�I�� �T�V�S�N�I�X�� �7�8�3�6�)�
�+�3����
�P�I�W���W�G�M�I�R�X�M�¼�U�Y�I�W���H�Y���7�'�'�)�6���S�R�X���G�E�P�G�Y�P�£���P�I�W���G�S�²�X�W��
de revient pour la technologie de conversion 
�H�I���P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���Z�I�V�W���P�I���Q�£�X�L�E�R�I���T�S�Y�V���P�I�W���E�R�R�£�I�W��
2019, 2030 et 2050. Ils partent du principe que 
le prix de revient du gaz synthétique sera divisé 
�T�E�V���H�I�Y�\���H�…�M�G�M���š������������98���-�P�W���R�…�E�X�X�I�R�H�I�R�X���G�I�T�I�R�H�E�R�X��
�T�P�Y�W���H�…�M�Q�T�S�V�X�E�R�X�I�W���F�E�M�W�W�I�W���H�I�� �T�V�M�\�� �H�E�R�W���P�I�� �T�V�S-
cédé de méthanation. Les plus gros potentiels 
de réduction des coûts sont 

•	 des coûts de gaz brut/CO�Å plus bas 
•	 une baisse des coûts de l'électricité renou-

�Z�I�P�E�F�P�I�� �W�E�R�W�� �V�£�X�V�M�F�Y�X�M�S�R�� �T�S�Y�V�� �P�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R�� �H�Y��
réseau 

•	 �Y�R�I���Q�I�M�P�P�I�Y�V�I�� �I�¾�G�E�G�M�X�£�� �I�X�� �H�I�W�� �G�S�²�X�W�� �T�P�Y�W��
�F�E�W���T�S�Y�V���P�…�£�P�I�G�X�V�S�P�]�W�I��

•	 la proximité avec le réseau de gaz 

�0�E���P�£�K�M�W�P�E�X�M�S�R���E�G�X�Y�I�P�P�I���G�S�R�W�M�H�¢�V�I���X�S�Y�X�I���P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M-
té absorbée par les installations de conversion 
�H�I���P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���I�R���Q�£�X�L�E�R�I���G�S�Q�Q�I���H�I���P�E�����G�S�R�W�S�Q-
�Q�E�X�M�S�R���¼�R�E�P�I�����-�P���I�R���Z�E���H�I���Q�¤�Q�I���T�S�Y�V���X�S�Y�X�I�W���P�I�W��
�E�Y�X�V�I�W�� �X�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I�W�� �H�I�� �W�X�S�G�O�E�K�I�� �H�I�� �P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M-
�X�£�� ���š�� �P�…�I�\�G�I�T�X�M�S�R�� �H�Y�� �T�S�Q�T�E�K�I���X�Y�V�F�M�R�E�K�I�
���� �•�� �G�I��
�X�M�X�V�I�����H�I�W���V�£�X�V�M�F�Y�X�M�S�R�W���T�S�Y�V���P�…�Y�X�M�P�M�W�E�X�M�S�R���H�Y���V�£�W�I�E�Y��

doivent être payées. Cette condition empêche la 
technologie de percer. Si de telles installations 
sont utilisées pour être utiles au réseau, donc 
�T�S�Y�V���W�X�S�G�O�I�V���P�…�£�P�I�G�X�V�M�G�M�X�£���I�X���P�E���V�I�W�X�M�X�Y�I�V���T�P�Y�W���X�E�V�H����
les rétributions ne devraient pas s'appliquer tant 
�U�Y�…�I�P�P�I�W���R�I�� �G�S�R�G�I�V�R�I�R�X���T�E�W���P�I�W���T�I�V�X�I�W���P�M�£�I�W���š���P�E��
conversion. Si le méthane de synthèse était par 
ailleurs validé comme carburant neutre sur le 
plan climatique pour la circulation routière, cela 
�H�S�R�R�I�V�E�M�X���Y�R���G�S�Y�T���H�…�E�G�G�£�P�£�V�E�X�I�Y�V���š�� �W�E���V�I�R�X�E�F�M�P�M-
té. Les fabricants de voitures pourraient prendre 
en compte les émissions de CO�Å évitées dans 
les émissions de leurs véhicules. 
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