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CHAPITRE |

INTRODUCTION

L’énergie électrique est depuis trés longtempstéeaicomme une denrée de
consommation courante. Elle est omniprésente,geanste et circule autour de nous afin
d’étre utilisée rapidement, facilement et dans ligpart des cas a moindre frais [FAU
2003]. Mais bien souvent, la production de cettergie est tres délocalisée par rapport a
son utilisation. Cette délocalisation ainsi quepknétration des sources variables et
fluctuantes (énergies renouvelables : solaireggok, etc.) augmentent les difficultés de
stabilisation du réseau électrique, en raison ¢ieflement d'un déséquilibre entre
production et consommation. Il convient alors deégér cette énergie, de la transporter,
de la convertir et si besoin de la stocker.

L’énergie électrique représente actuellement 12% detalité de I'énergie traitée par
les hommes sur la terre. Cette proportion va encaiére considérablement au cours des
prochaines années (34% prévus en 2025 [MUL 199%js din contexte de diminution
des ressources combustibles fossiles, d'une plandgr utilisation des énergies
renouvelables et d’'un plus grand respect de 'emviement. Le stockage de I'énergie
électrigue devient plus que jamais une nécessité|'éectricité stocke mal et
difficilement ce qui a pour conséquence des disfigincombrants et colteux.

Il peut étre utile de rappeler que la productiont@isée d’électricité a conduit a
I'élaboration d'un systeme complexe de productiamsport d’énergie dans lequel la
possibilité de stocker a été tres peu utiliséeu@ieiment la capacité mondiale en
puissance du stockage dans les réseau représeirene90 GW [RUD 2003] sur 3400
GW, soit environ 2,6%). On a d’ailleurs tellemewiugent dit que I'électricité ne se
stockait pas que cela fait partie des croyancesisegnbien que de nombreuses voies
permettent de réaliser ce stockage. La raison aeatentendu est sans doute due au fait
gue I'électricité est massivement produite, trams@oet utilisée en courant alternatif. Or
dans le contexte énergétique précédant les anr@® les moyens de conversion
permettant le « stockage du courant alternatifatest excessivement codteux, voire tres
peu fiables ou inexistants. Tout cela a changéegedtarrivée d’'une électronique de
puissance tres performante, économique et donpuessances traitées sont maintenant
trés élevées. On peut donc maintenant affirmerl'glectricité se stocke parfaitement,
méme s’il s’agit d'un stockage indirect. Mais ceocklage posséde un coUt
d’investissement et de fonctionnement qui doit ,étseen sdr, économiquement et
environnementalement acceptable.
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CHAPITRE I

ACTUALITE DE L'ENERGIE E,OLIENNE, AVANTAGES ET
INCONVENIENTS

[1.1. Introduction

L’énergie éolienne est une source d’énergie uéldepuis des siécles. En plus de son
exploitation en mer pour faire avancer les bateaextype d’énergie a été exploité sur
terre durant au moins les 3000 dernieres annéek [Z0D2]. En effet, des moulins a vent
a axe vertical étaient déja utilisés dans les lsatdges afghanes 7 siécles A.C. pour
moudre du grain. Ainsi, dans un premier temps, ell§ie cinétique du vent était
uniquement transformée en énergie mécanique. €'e$891 que le Danois Poul Lacour
construisit pour la premiére fois une turbine at\ggmérant de I'électricité [CAM 2003].

Depuis, la technologie des aérogénérateurs a éumdamevoluée. Ceci a permis, a
I'énergie éolienne, de devenir ces derniére anoéesalternative aux sources d’énergie
traditionnelles. Bien que les aérogénérateurs aitteint une certaine maturité technique,
il leur reste encore une grande marge de progegaddogique. Il n'y a pas de doute que
les aérogénérateurs évoluent encore, et la reaherem réle important a jouer dans ce
sens.

Les éoliennes de derniere génération fonctionnewitelsse variable. Ce type de
fonctionnement permet d’augmenter le rendementgétigue, de baisser les charges
meécaniques et d’améliorer la qualité de I'énerdectéque produite, par rapport aux
éoliennes a vitesse fixe. Ce sont les algorithmescdmmande qui permettent de
contrbler la vitesse de rotation des éoliennesagwh instant.

Le vent, source de I'énergie électrique produite les aérogénérateurs, est une
grandeur stochastique. Tout en étant I'entrée editon d’étre du systeme éolien, c’est
également la perturbation principale. Il est tragpartant de chercher a minimiser
limpact des perturbations éoliennes sur la pradact d’électricité par des
aérogénérateurs a vitesse variable et dans cé easdpparait I'importance du stockage
dans l'atténuation de ces perturbations.

Hussein IBRAHIM, LRGE Janvier 2006 8
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[I.2. Croissance de I'exploitation de I'énergie d@nne

L’exploitation de I'énergie éolienne pour produdte I'électricité a eu des hauts et des
bas. Les causes de ces fluctuations sont divergesres, crises d’autres types d’énergie,
volonté de préserver I'environnement, évolution ldetechnologie, changement de
politique énergétique, etc. ...

A la suite de la fabrication du premier aérogéménat les ingénieurs danois
ameliorérent cette technologie durant la premiéeaxieme guerre mondiale pour faire
face a la pénurie d’énergie électrique. Malgréaiest succeés technologiques obtenus a
cette époque, l'intérét pour I'exploitation de l¥gie éolienne a grande échelle déclina a
la fin de la deuxiéme guerre mondiale.

C’est avec la crise pétroliere des années 70 qumtéeét ressurgit. Ainsi plusieurs
pays commencerent a investir de I'argent pour notant améliorer la technologie des
aérogénérateurs, ce qui donna naissance aux aératgns modernes [ACK 2002]
[BOU 1999]. Le premier marché véritablement siguifif fut celui de la Californie, entre
1980 et 1986, ou l'industrie de I'énergie éolierme se développer. Ensuite les aides
financiéres diminuérent aux Etats-Unis mais augérent en Europe, ce qui permit un
développement important de cette industrie danspags tels que I'Allemagne et le
Danemark.
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FIG.1I-1 — PUISSANCE MONDIALE EOLIENNE INSTALLEE A FIN2004

=

Parmi toutes les énergies renouvelables contribaatd production d’électricité,
I'énergie éolienne tient actuellement le rolde vedette. Elle est I'une des plus
prometteuses, en termes d’écologie, de compééitide champ d’application et de
creation d’emplois et de richesses. Le potentielpdeduction d'électricité d’origine
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éolienne dans le monde est énorme, méme en exdesanégions sensibles en matiere
d'environnement, il représente plus ou moins coig fa consommation totale actuelle
d'électricité dans le monde. Il est estimé & 30Wh pour I'ensemble du globe et entre
5 et 50.167 kWh/an pour la part terrestre exploitable.

L'énergie éolienne est la source d'électricité qroit le plus rapidement, dans le
monde, avec un taux de croissance dépassant 30%npan cours des cing derniéres
années. Entre 1998 et fin 2004, la capacité deugtamh d'électricité d'origine éolienne,
dans le monde entier est passée de 10 000 a 4MVOPACEE]. L'Union européenne,
qui reste la véritable locomotive du marché éokendétenant 75% de la puissance
mondiale, a quadruplé la sienne en l'espace ds,4atalisant 34 000 MW a fin 2004 .
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FIG.lI-2 — CAPACITE TOTALE DE L' ENERGIE EOLIENNE INSTALLEE AUCANADA ENTRE LES ANNEES2000ET
2004 (MOYENNE ANNUELLE DE CROISSANCE= 35%) [ACEE]

Au deébut de juillet 2005, le Canada avait une cipainstallée de production
d'électricité d'origine éolienne d'environ 570 MW. en résultait environ 85.10
kilowattheures d’électricité par an — assez pousrrfis environ 200000 résidences
canadiennes ordinaires. Si ce type d'électricitaptace de I'électricité provenant de
centrales au charbon, cela supprimera I'émissemvilon 850 000 tonnes de dioxyde de
carbone dans I'atmosphére, chaque année [ACEE].

Les perspectives sont tout aussi spectaculaireEWEA' estime que 12% de
I'électricité mondiale sera d’origine éolienne €20 et plus de 20% en 2040 [EWEA].

Le colt de I'énergie éolienne est en baisse cotestiapuis plusieurs années. Ce prix
dépend de nombreux facteurs et par conséquentatiff@’'un pays a l'autre, et méme
d’un site a l'autre puisque la vitesse du ventuestles facteurs de plus d’importance (la
puissance produite par une éolienne est proposimiau cube de la vitesse du vent).
Malgré tout, on peut dire que le colt de cette girea été divisé par deux ces 10
dernieres années [BOU 1999]. Parmi les facteurstgyavoqué cette baisse, on peut
citer la baisse des prix des aérogénérateurs, fiantption de la rentabilité et de la
disponibilité et la baisse des colts de maintenafieec la tendance vers des turbines
toujours plus grandes, la baisse des colts dimfretsire que cela entraine et les

! European Wind Energy Association
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réductions du co(t des matériaux, le prix de I'greeréolienne continue a diminuer

régulierement. Il faut de plus noter qu'en prenamtcompte le colt correspondant a la
pollution produite par les différentes sources digie, le colt de I'énergie éolienne est
encore plus compeétitif.

[1.3. Avantages de I'énergie éolienne

La croissance de I'énergie éolienne est évidemiinbux avantages de I'utilisation
de ce type d’énergie :

L’énergie éolienne est avant tout une énergie egpecte I'environnement :

o Limpact néfaste des certaines activités de I’honsmela nature est aujourd’hui

reconnu par de nombreux spécialistes. Certainesce®ud’énergie notamment,

contribuent a un changement global du climat, duiep acides ou a la pollution de
notre planéte en général. La concentration de £@ugmenté de 25% depuis 'ére
préindustrielle et on augure gu’elle doublera pa060 [BOU 1999]. Ceci a déja

provogqué une augmentation de la température dea@FHB°C depuis 1900 et les
scientifiques prévoient que la température moyesungmentera de 1 a 3,5°C d'ici

'an 2100, ce qui constituerait le taux de réchemént le plus grand des 10000
dernieres années [BOU 1999] [EWE]. Toutes les apnsdces de ce réchauffement
ne sont pas preévisibles, mais on peut par exemya@car qu’il provoquera une

augmentation du niveau de la mer de 15 a 95 cml@ic2100 [BOU 1999].

L’exploitation de I'énergie éolienne ne produit ghsectement de des gaz a effet de
serre. En effet, chaque unité d’électricité proglypr un aérogénérateur supplante
une unité d’électricité qui aurait été produite pare centrale consommant des
combustibles fossiles. Ainsi, cette exploitation kEnergie éolienne évite déja
aujourd’hui I'émission de 6,3 millions de tonnes @®,, 21 mille tonnes de SCet

17, 5 mille tonnes de NQBOU 1999].

o L’énergie éolienne n'est non plus une énergie qguascomme l'est I'énergie
nucléaire est ne produit évidemment pas de déchdisactifs dont on connait la
durée de vie.

o L'énergie éolienne est une énergie renouvelablest@a dire que contrairement

aux énergies fossiles, les générations futuresrpoutoujours en bénéficier.

o L'exploitation de I'énergie éolienne n'est pas uroggdé continu puisque les

eoliennes en fonctionnement peuvent facilement é&trétés, contrairement aux

procédés continus de la plupart des centrales thee® et des centrales nucléaires.
Ceux-ci fournissent de I'énergie méme lorsque H@an a pas besoin, entrainant ainsi
d’'importantes pertes et par conséquent un maueagement énergétique.

o Les parcs éoliens se démontent tres facilemerd ktissent pas de trace.
L’énergie éolienne a d’autre part des avantagesdauimues certains :
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o C’est une source d’énergie locale qui répond awoins locaux en énergie. Ainsi
les pertes en ligne dues aux longs transports dj@nesont moindres. Cette source
d’énergie peut de plus stimuler I'’économie local@amment dans les zones rurales.

o C’est I'énergie la moins chere entre les énergesuvelables [BOU 1999] [AVI
1999].

o Cette source d’énergie est également tres intéresgmur les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d'émegg’ont ces pays pour se
développer. L'installation d’'un parc ou d’'une éaohe est relativement simple. Le
colt d'investissement nécessaire est faible papapa des énergies plus
traditionnelles. Enfin, ce type est facilement gné dans un systéme électrique
existant déja.

o L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité8ledtricité produite que
n'importe quelle source d’énergie traditionnelld§1998].

o L’énergie éolienne est modulable et peut étre parfeent adaptée au capital
disponible ainsi qu’aux besoins en énergie. Il a'ydonc pas d'investissements
superflus. Cette modularité permet aussi de mamem fonctionnement la plus
grande partie de I'installation lorsqu’une piecedifectueuse.

o Les frais de fonctionnement sont assez limitéstédamné le haut niveau de
fiabilité et la relative simplicité des technologjimises en ceuvre.

o Le prix de revient d’'une éolienne va probablemeantimuer dans les années a
venir suite aux économies d’échelle qui pourrorg &talisées sur leur fabrication

o Techniqguement au point, les éoliennes sont rergabdbns les régions bien
venteuses.

o La période de haute productivité, située souvenhieer ou les vents sont plus
forts, correspond a la période de l'année ou la atelm d’énergie est la plus
importante.

o L'énergie éolienne des emplois locaux potentiellekma@ long terme. La
production d’énergie éolienne crée un plus grandbre d’emplois que la production
d’énergie conventionnelle.

o L’énergie éolienne accroit I'assiette fiscale desnimipalités. Ainsi, elle peut
procurer un deuxieme revenu aux propriétaires &act agriculteurs qui louent leurs
terrains.

o L’énergie éolienne ne nuit pas aux pratiques abpicet favorise la restauration
des terres agricoles.

[1.3. Désavantages de I'énergie éolienne

Méme s’ils ne sont pas hombreux, I'éolien a quetgiesavantages :
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o limpact visuel : le probléeme environnemental laiplcontroversé associé aux
parcs d’éoliennes est leur intrusion visuelle ehpact qu’elles ont sur le paysage.
Les turbines ont une présence verticale frappaates ¢ paysage, particulierement
dans les régions rurales ou le potentiel éolies@stent le plus grand.

Evaluer cet impact est souvent difficile car il gitad’'une opinion subjective. Le
design des parcs d’éoliennes et le type de paysigeslesquels elles s’'insérent ont
évidemment une grande importance. Il faut aussbisajyue la perception des gens
d’'une ferme éolienne n’est pas seulement détermpagdes parametres physiques
d'un paysage, mais aussi par leur attitude vissades problemes de pollution.
Certaines études en Europe et aux Etats-Unis ontréngue chez la majorité des
gens, la perception de I'énergie éolienne comme smeace d’énergie propre et
renouvelable dépasse l'impact visuel. Impossibléli@iner, 'impact visuel peut
cependant étre minimisé par des efforts de deségnédliennes et par le respect de
certaines regles comme I'enfouissement des lignbaude tension, l'utilisation de
tour tubulaire plutét qu’en treillis, 'emplacemeeat la couleur. La couleur blanche
peut apparaitre comme un choix judicieux mais cependant celle qui se remarque
le moins lorsque les éoliennes sont vues en cahbregée avec le ciel en arriére-
plan. Il reste que les efforts doivent aboutir & umarmonisation visuelle pour
favoriser I'acceptation du public.

o Le bruit: Contrairement a une idée parfois répandune éolienne moderne ne
produit pas plus de bruit que le vent dans un gmhihe électrique.

Intérieur d'une " ;
chambie & Intérieur Lj une maison = ‘
coucher = 30 dB 50 dB

. T—

Vent |\ ok - Avio
léger ~Eolienne Bursau Nusique forte .
o, 20 4 e 8o/ “oo 120
Seuil S;‘:" Sdﬂ:" $§:|I
d'audibilité risque | danger doulewr

FIG.1I-3 — ECHELLE DU BRUIT EN DECIBELS

Le bruit émis par les turbines éoliennes peut élassé en deux catégories que
I'oreille humaine percoit differemment. Premieremehy a le bruit aérodynamique
produit par le passage de I'air dans I'hélice etxiEmement, il y a le bruit mécanique
produit par la rotation des éléments mécaniques led boites d’engrenages et
génératrices. Le premier bruit est un sifflementhmjique. Bien que ce soit
généralement le plus bruyant des deux catégoridsruale quand on le mesure en
décibels, c’est le moins perturbant et le moingejusux plaintes, a I'opposé du
grincement aigu de la seconde source. L'impact it aérodynamique (lié a la
vitesse du vent et par suite de rotation du rgtent étre facilement minimisé par un
choix judicieux de I'emplacement de I'éolienne papport aux caractéristiques
topographiques et a la proximité d’habitations,dtanque le bruit mécanique a
pratiguement disparu grace aux progres réalisésniggau du multiplicateur.
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L’expérience montre que le bruit n’est pas excdessique les habitations sont situées
a plus de 300 métres de la turbine la plus proche.

Certains normes ont été adoptées par plusieurstplgygue la Suéde :
* 45 décibels maximum au niveau d’'une maison iscéées e compagne,
* 40 décibels maximum au niveau d’'une zone urbaine,
» 45 décibels maximum a une distance de 400 metrkstdebine.

o Perturbation de I'écologie locale des sites : laecp d’éoliennes peuvent avoir
deux effets sur les oiseaux : la collision et lducion de leur habitat. Des études
scientifiques (hollandaises, danoises, suédoises¢rieaines et anglaises) ont
démontré que la plupart des oiseaux identifienrdwitient I'hélice qui tourne et par
suite, les possibilités de collision le jour, awe® bonne visibilité, sont négligeables.
Cependant, les aigles et probablement d’autresaumksele proie, semblent moins
vigilants lorsqu’ils chassent et certains ont é&ppés par les pales en mouvement.
Enfin, les oiseaux affectionnent se poser sur fagtsires métalligues, comme les
mats en treillis. Ces derniers ne sont plus usiligée pour les petites éoliennes
domestiques. Les grandes tours blanches cylindsigugpéchent les oiseaux de s’y
installer et les éoliennes modernes comportent beeucoup moins de risques pour
eux.

Il est néanmoins essentiel de s’assurer que le diemm projet d’'implantation
d’éoliennes ne se situe pas dans un couloir deatgr d'oiseaux, ni a proximité
d'un site de reproduction surtout les régions oueni des especes d’oiseaux
menacées dont des précautions doivent étre pmisesnsidération.

Les perturbations sur I'habitat des animaux n’oas gencore été suffisamment
étudiées et les études disponibles a I'heure detmel permettent pas de tirer des
conclusions. La fragmentation du territoire peussauavoir une influence sur le
systeme hydrologique. L'importance écologique deqcie site doit donc étre prise en
compte lors de linstallation de centrales éolienreertains pays (Danemark, Gréce,
...), pour l'instant, essaient de choisir les siteslehors des régions écologiqguement
sensibles. Dans d’autres pays, une étude de I'gieot de I'ornithologie des sites est
exigée préalablement a tout développement de fdfémiennes. Cela suppose qu'il
faille identifier les régions importantes d’'un pode vue environnemental et établir
les prescriptions pour réduire I'impact sur cesags

o Vestiges archéologiques : La nécessité de vents érinterrompus a pour effet
gue les fermes d’éoliennes sont souvent situés desmségions rurales qui n'ont pas
connu de développement important dans un passatréaes lors, ces régions sont
susceptibles de comporter des vestiges archéolegjiggservés qui, quoique n'ayant
pas de valeur environnementale eux-mémes, foniepaet I'héritage culturel et de

'environnement humain. Les conflits peuvent gélengnt étre évités en examinant
attentivement les régions envisagées afin de neppsisionner les turbines sur des
vestiges. Dans le cas ou la préservation physigusitd n’est vraiment pas possible,
I'excavation archéologique peut étre une altereatieceptable.
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o Interférences électromagnétiques : Toute strudtapertante, particulierement si
elle contient une quantité substantielle de métdt une cause potentielle
d’interférences pour les signaux électromagnétidgelssgque ceux des émissions radio
et TV et des communications hertziennes.

La rotation de I'hélice de I'éolienne peut aussusexr des problemes particuliers,
parce qu'elle crée des signaux parasites intemt#tequi interferent avec les

trajectoires originales de transmission. Cependdaus la plupart des cas, si des
interférences électromagnétiques apparaissentjsteedes solutions bon marché et
efficaces comme par exemple linstallation d'unegeur ou transmetteur pour
renforcer le signal original.

o Seécurité : Les pales d’'une hélice tournant entreet335 tours/minute, peuvent
facilement étre percues comme une structure damggré&n fait, il y a peu de chance
d’avoir des dégats ou des morts suite a une cassun@e fragmentation de I'hélice.
Les dangers peuvent aussi étre minimisés en éligles turbines des zones
résidentielles, mais surtout en effectuant desrota# sérieux lors de la construction
des turbines. Jusqu’a présent, ils ont prouvé éfficacité dans la prévention des
accidents.

Enfin, les effets des fermes éoliennes sur I'emneament local doivent étre
considérés tres attentivement lors de leur plaatifim. En général, les impacts peuvent
étre surmontés par des solutions techniques ettegibs qui n’affectent pas la viabilité
des projets.

o La qualité de la puissance électrique: La sour@nedgie éolienne étant

stochastique, la puissance électrique produite learaérogénérateurs n'est pas
constante. La qualité de la puissance produitet mleac pas toujours tres bonne.
Jusqu’a présent, le pourcentage de ce type d’éndajis le réseau était faible, mais
avec le développement de I'éolien, notamment dassrégions a fort potentiel de
vent, ce pourcentage n’est plus négligeable. Aifisifluence de la qualité de la

puissance produite par les aérogénérateurs augreepte suite, les contraintes des
gérants du réseau électrique sont de plus en piaes.

o Le codt de I'énergie éolienne par rapport aux sesiénergie classiques : Bien
gu’en terme de colt, I'éolien puisse sur les maiflesites, c'est a dire laou il y a le
plus de vent, concurrencer la plupart des sourge®edjie classique, son codlt reste
encore plus élevé que celui des sources classayudss sites moins venteux.

[1.4. Description des éoliennes

La technologie éolienne est arrivée a maturité ausdes 15 dernieres années sous
I'effet de la concurrence commerciale mondialeladeroduction de masse et des progres
techniques attribuables a la recherche et au dgveloent (R-D).

Les éoliennes modernes sont automatisées. Lesfaéredynamiques qui entrent en
jeu dans leur fonctionnement sont les mémes quesoglii sont créées par les ailes d'un
avion. La plupart des éoliennes sont pourvues damémomeétre qui mesure
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continuellement la vitesse du vent. Lorsque cdllest assez élevée pour compenser la
friction du rotor, les mécanismes de commande &rmettent de tourner et ainsi de
produire une faible puissance. Cette vitesse, @ppelitesse de démarrage, est
habituellement d’environ 4 m/s, soit la force d'umrse légére. La puissance produite
croit rapidement & mesure que la force du vent aatgn Lorsqu’elle atteint le niveau
maximum admissible pour I'éolienne installée, lescamismes de commande assurent la
régulation a la puissance nominale. La vitesseahi & laquelle une machine fournit sa
puissance nominale est appelée vitesse nominalgéméral, elle équivaut a environ 15
m/s. Si la vitesse du vent continue a augmentesyséeme de commande arréte le rotor
pour éviter que des dommages ne soient causédlierge. Cette vitesse d’arrét est
généralement d’environ 25 m/s.

Voici les principaux composants d’'une éolienne moee

- Un rotor, bipale ou tripale, qui convertit I'éigéx du vent en énergie mécanique
par I'entrainement de son arbre,

- Un multiplicateur (boite de vitesses), qui rédigotor au générateur,
- une génératrice triphaseée,

- Une tour sur laquelle est fixé le rotor et qui assez élevée pour exploiter les
vents plus forts en altitude,

- Une fondation solide qui assure la résistancketeemble par grands vents et/ou
dans des conditions de givrage [ACEE],

- Un dispositif d'interconnexion et un systeme dmtdle qui commande le
démarrage et l'arrét de I'éolienne et surveille Borctionnement.

La plupart des turbines modernes sont dotées deiharizontal comprenant deux ou
trois pales, et peuvent fonctionner face au ventsous le vent. Les Figures 4 et 5
montrent la configuration typique d’une éoliennaxa horizontal. Il existe également des
eoliennes a axe vertical, mais ce type de machast pas aussi répandu que celles a axe
horizontal dans les récents projets mis en oeuams te monde.

La turbine peut étre a vitesse constante ou asétgariable. Les turbines a vitesse
variable peuvent produire de 8 a 15 % plus d'éneagge les turbines a vitesse constante,
mais elles doivent étre dotées d'un convertissiegtrénique de puissance pour produire
une tension et une fréquence fixes pour les chatgeplupart des fabricants de turbines
installent maintenant un démultiplicateur entredtr de la turbine a basse vitesse et la
génératrice triphasée a haute vitesse. La configara entrainement direct, ou le rotor
de la turbine est couplé directement a la généeatast d'une grande fiabilité, exige une
maintenance minime et permet parfois de réduirectdds. Plusieurs concepteurs ont
opté pour la configuration a entrainement directrpleurs nouvelles turbines [LIU
2002].
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Dans un avenir rapproché, les éoliennes seronesl@té génératrices synchrones, de
génératrices synchrones a aimants permanents généeatrices asynchrones, y compris
les modéles a cage d'écureuil et a rotor bobirréaines en sont d'ailleurs déja pourvues.
On utilise souvent les génératrices a aimants pegnta et les génératrices a induction a
cage d'écureuil pour les petites et moyennes tesbém raison de leur fiabilité et de leur
colt moins éleve. Diverses turbines a haute puissaont actuellement dotées de
génératrices a induction, de génératrices synchraneaimants permanents et de
génératrices synchrones a bobines de champs [L0Q]20

[1.5. Marché des centrales éoliennes

Le marché des éoliennes peut étre divisé seloitidation finale de la technologie.
Celle-ci est couramment exploitée pour des apjpdicathors réseau. Toutefois, ce sont

les applications avec raccordement au réseau igleetiqui présentent le plus grand
potentiel commercial.
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[1.5.1. Applications hors réseau

Historiguement, c’est dans les endroits isolés @
d’un réseau électrique et la ou les besoins ergénsont
relativement faibles (généralement de moins de i), k
gue I'énergie éolienne était la plus concurrerdieldans
ce type d’'applications hors réseau, I'énergie dut \&sst
captée par les éoliennes afin de recharger desrieatt
L’énergie électrique ainsi emmagasinée permet alers
fournir de I'électricité sur demande (voir Figuies). Le
pompage de I'eau, ou I'eau peut aussi étre emnragmsis
en vue d’'un usage ultérieur, est par ailleurs e plus |
anciennes formes d’exploitation de I'énergie éaien
Dans les sites isolés hors réseau, I'utilisatickoliennes _
pour la production d'énergie électrique, est trE8
concurrentielle par rapport a l'extension du résqeiig
électrique, aux batteries non rechargeables, AEER
génératrices a effet Pelletier, a moteur diesed owoteur [
a essence. Les éoliennes sont aussi trés congelient

dans les applications de pompage de I'eau [LEN JL99&° P—
FIG.1I-6 — EOLIENNE DE 10 KW HORS
RESEAU AUMEXIQUE [RET]

il o

[1.5.2. Applications en réseau

Les systemes éoliens raccordés a un réseau électtigqnsferent directement
I'énergie produite au réseau. On distingue deuggypapplications :

- Leréseau isolé, ou la puissance installée pJarde varie en général de 10 kW a
200 kW environ.

- La centrale éolienne avec raccordement a urawésentral, ou la puissance
installée par éolienne varie en général de 200 RAVANV.

[1.5.2.1. Réseaux isolés

Dans les régions éloignées, la production d’éleitériest généralement colteuse en
raison du prix élevé du transport du carburantafidsorsque la ressource éolienne est
suffisante, une petite centrale éolienne peutiéstllée pour fournir de I'électricité en
complément de la centrale diesel. Ces centralasdgsmgnées normalement sous le nom
de systémes hybrides éolien-diesel. La fonctiompree de la centrale éolienne est de
contribuer a réduire la consommation de carbursggetl Un systeme hybride éolien-
diesel est montré a la Figure 1I-7.
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FIG. II-7 — EOLIENNE DE50 KW RELIEE A UN RESEAU ISOLE DANS IA RCTIQUE[RET]

[1.5.2.2. Réseaux centraux

Les applications avec raccordement a un réseauateetrépandent de plus en plus.
Dans les régions relativement venteuses, les é@fesont regroupées pour former des
parcs d’éoliennes ayant une capacité totale ddepitss mégawatts. Habituellement, la
superficie occupée par le parc d’éoliennes sediaud’autres fins, comme I'agriculture
ou la sylviculture. Par ailleurs, une autre fornépandue d’exploitation de I'énergie
éolienne inclut l'installation d’'une ou plusieunsagdes €oliennes par des particuliers, des
entreprises ou des coopératives.

FIG.1I-8 — COMPOSANTS DUN PARC D EOLIENNES AUXETATS-UNIS [RET]

Hussein IBRAHIM, LRGE Janvier 2006 19



Rapport Interne Solutions de stockagédteergie éolienne

Un parc d'éoliennes comme celui montré a la Figik® comprend plusieurs
eoliennes (souvent installées en rangs perpendiesilaa la direction des vents
dominants), des voies d’acces, des raccordementsri§les ainsi qu’'un poste de
raccordement, un systeme de surveillance et de eme) et dans les parcs de grande
envergure, un batiment d’entretien. Pour menerea bin projet de centrale éolienne, il
faut évaluer la ressource éolienne, obtenir tolgesapprobations et les permis requis,
assurer la conception de linfrastructure civileéaanique et électrique, exécuter les
travaux d'implantation des éoliennes, acheter iggnent, puis construire et mettre en
service linstallation. La construction comporteugieurs étapes : préparation du site,
ameénagement des voies d’acces, coulage des fonslates éoliennes, installation des
cables de raccordement électrique et des transfeunsa érection des éoliennes, du poste
de raccordement et du batiment d’entretien.
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CHAPITRE I

STOCKAGE ET ENERGIES RENOUVELABLES

[11.1. Introduction

Dans le contexte actuel d'un accroissement dededyation d’électricité a partir des
énergies renouvelables, accompagnée d’'une dédsati@ des moyens de production,
les dispositifs de stockage d’énergie trouvent auveau champ d’applications propice, a
leur développement.

Les ressources renouvelables présentent un incemiémajeur : leur fluctuation
indépendamment de la demande. Or elles sont extnénmteabondantes et les codts
d’investissement des systémes, qui permettent derleertir, ne cessent de baisser pour
atteindre progressivement les seuils de compéétiieur contribution significative au
développement durable nécessitera sans doute @dodper largement des moyens de
stockage.

Par exemple, sur la base d’'un potentiel offshotienésa 300 TWh/an [GER 1994],
une étude conduite par BTM Consult [EWEA 2004] alég a 315 TWh/an le potentiel
« vraisemblablement » exploitable dans les deustrais prochaines décennies compte
tenu des contraintes de codlts actuels et d’acaégates populations.

La puissance produite au fil du temps par les Bols est caractérisée par sa
fluctuation due a leur source primaire difficilerhgarévisible et tres fluctuante. Ceci
augmente les problemes induits par I'intégrationgeand nombre d’éoliennes dans les
réseaux et rend difficile leur participation auxvéees systemes (réglage de la tension et
de la fréquence, fonctionnement en ilotage, ef@r).la stabilité du réseau repose sur
I'équilibre entre production et consommation. L'engntation du taux de pénétration des
éoliennes sera donc conditionnée par leur participation sxdiéférents services, ce qui
sera favorisé par l'association a ces éoliennessgisemes de stockage de I'énergie
électrique.

20n estime que les réseaux modernes peuvent agtjusitju’a 20% de production fluctuante sans pnolgléechnique
majeur [LET 2003], le Danemark a déja atteint deofainstantanée plus de 50% de production éolie@adte
performance a été rendue possible par un équikbdes imports/exports avec les pays voisins etrmotnt la
Norvege et la Suéde qui possedent de trés graagesités de stockage hydraulique.
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FIG.III-1 — GRAPHIQUES MONTRENT LA VARIATION DE LA VITESSE DANS E TEMPS(@) ET LA REPARTITION DE
LA PUISSANCE DUN AEROGENERATEUR EN FONCTION DE LA VITESSE MOYENNBU VENT (b) [MUL]

Le stockage représente alors la clé de la pér@itrate I'énergie éolienne sur le
réseau électrique. Il fournit non seulement uneitgwi technique au gestionnaire du
réseau pour assurer en temps réel I'équilibre mtomlu consommation mais il permet
egalement d’utiliser au mieux les ressources realables en évitant un délestage en cas
de surproduction. Associé a une production locabeigine renouvelable, un stockage
décentralisé présenterait également l'avantage é@iarer la robustesse du réseau
électrique en permettant un fonctionnement en gotde la zone alimentée par cette
ressource.

[11.2. Implantation des dispositifs de stockage

Selon les cas, il semble préférable d’accumularefgie au niveau du producteur
fluctuant, c’est par exemple le cas, des génémtéaliens. Cela leur permettrait, dans
une logique de marché, de mieux valoriser leur ypectdn et, dans une logique de
stabilisation du réseau, de participer aux « sesvgystemes » (contréles des puissances
actives et réactives).

Il peut également étre souhaitable de placer dgmosditifs de stockage au niveau du
réseau de transport car cela donnerait réellenesnimioyens au gestionnaire d’assurer
l'indispensable et fragile équilibre production-sommation.

Enfin, si I'on considere le consommateur, c’estssdoute a son niveau que l'on
observe les plus grandes amplitudes de variatida gaissance appelée, le rapport entre
la puissance créte et la puissance moyenne dégassent 10. Ceci conduit a un
surdimensionnement codteux de tout le systéme stakdition. Mais I'avantage le plus
appréciable d’'un stockage distribué au niveau dasammateurs réside sans doute dans
la fonction de secours en cas de coupure du rédemusituation normale de bon
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fonctionnement du réseau, un tel stockage distrjmuérait alors étre mis a profit pour
'ensemble des acteurs a condition de pouvoir étmetrolé de facon centralisée. Ces
consommateurs, équipés de moyens de stockage amirégalement étre équipés de
systemes de production locaux (toits photovoltaqueetits aérogénérateurs...) qui
permettraient réellement d’exploiter les ressoureaesuvelables, naturellement réparties,
et autoriseraient, dans les situations exceptitesmelde longues coupures, un
fonctionnement avec une relative autonomie liée eapacités de production et de
stockage installées [GER 2002].

[11.3. Bases Technico-économiques du stockage détricité

[11.3.1. Généralités

Pour la production d’électricité dans un réseaupeut décrire schématiquement les
avantages économiques principaux qui peuvent rendtéressant le stockage
d’électricité, comme suit :

[11.3.1.1. Le report d’énergie

Une énergie primaire tres bon marché, utilisée diess centrales fonctionnant en
base, est transformée, via I'électricité, en unerge intermédiaire; celle-ci sera utilisée
au moment opportun pour redonner de I'électricité se substituant a une énergie
primaire chere, utilisée dans les centrales detpoou méme a I'énergie virtuelle que
représente les pénalités liees a la défaillandewtaiture.

On rencontre deux modes de production d’énergie’importance du stockage
apparait clairement :

o Cas de production d’énergie conventionnelle dondtteekage permet de pallier
une défaillance momentanée d’une unité de génératiae satisfaire une obligation
commerciale de fourniture d’énergie vendue a I'aeardonc d’éviter des pénalités.
Le niveau de puissance est comparable a la pussaimimale promise, tandis que la
guantité d’énergie stockée doit résulter d'un camps entre la durée de couverture
souhaitée et les pénalités potentiels.

o Cas de production d’énergie renouvelable dontdekstge apporte de la valeur au
courant fourni en rendant ce type d’énergie prbigs{par exemple, la livraison de
I'électricité en heures de pointe). Cependantpi@ du stockage tampon doit étre pris
en considération. La puissance du stockage peuéprésenter qu’'une partie de la
capacité nominale de l'installation du producteandis que I'énergie disponible doit
résulter d’'un compromis contractuel.
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[11.3.1.2. Les économies de réseau

Schématiquement, les réseaux électriques comprenpérsieurs unités de
production, des lignes de transport et de distidbud divers niveaux avec les stations de
transformation et d’'interconnexion associées, etdinrés nombreux consommateurs, qui
peuvent appeler des puissances tres différentes.

La consommation d’électricité des usagers, au cadunse journée, est caractérisée
par sa disparité et sa fluctuation : il en résglie la consommation minimum représente
guasiment la moitié du pic maximum. Au niveau dasmmmateur, le rapport entre la
puissance créte et la puissance moyenne consontte@d aouramment des valeurs de
'ordre de 10. Ceci conduit a surdimensionner lgsigements de production et de
transfert d’énergie qui sont dimensionnés en fonctles pics de consommation et non
pas de la moyenne journaliere.

Cependant, le lissage qui se produit au niveawedeau de haute tension, permet de
minimiser les fluctuations et faciliter la prévidité et par conséquent il permettrait
d'utiliser les installations de transports et dstritbutions actuelles pendant encore de
nombreuses annees.

08 Vd
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FIG.I1I-2 — CONSOMMATION D’ ELECTRICITE MOYENNE JOURNALIERE ENFRANCE [FAU 2003]

De plus, le lissage de la consommation au niveauédaau de distribution finale
permettrait soit de réduire la puissance appargrdialliée soit de mieux exploiter le
réseau existant. Mais il est trés important a segngue malgré le lissage statistique, la
puissance appelée varie considérablement selonréhet les saisons. D’ou I'importance
du stockage apparait en fournissant une compendatiale des variations de charge qui
permet d’avoir des réseaux de transport, de réjparet de distribution plus faiblement
dimensionnés.

[11.3.1.3. L’avantage cinétique

La souplesse éventuelle des processus de stockage eestitution peut aider a
'adaptation instantanée de I'offre a la demandeagtconséquent apporter une souplesse
supplémentaire dans le maintien de I'équilibre éseau. Ceci peut provenir d’'un déficit
momentané de production, éventuellement prévisil#debesoin peut aussi résulter de la
défaillance d’'un ou plusieurs producteurs. Pouteceaison, les gains ainsi obtenus
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doivent rentabiliser les investissements qu'engaina chaine de double
conversion suivante :

Electricité Electricité

Coe)

FIG.II1-3 — CHAINE DOUBLE DE CONVERSION DE LENERGIE

Energic intermédiaire stockable

Pour un site isolé ou pour l'usager, les raisonmgmeont un peu différents et la
fonction report d’énergie est seule a considérer.

[11.3.2. Difféerentes caractéristiques des technique de stockage de
I'électricité

A chaque situation rencontrée, il existe a priorigystéme de stockage approprié.
Certes des progres sont nécessaires pour amdksreerformances de certains d’entre
eux et en diminuer les codts. Mais il est encowmape’affirmer que le stockage de
I'électricité peut étre quand on veut, ou on leir@ést en n'importe quelle quantité.

Les techniques de stockage de I'électricité difiészlon les besoins en fonction de :
- la nature de I'application : stationnaire ou engbée,

- la durée du stockage : court ou long terme,

- type de production : puissance maximale nécessair

Il est nécessaire, donc, d’analyser de facon aetigs caractéristiques fondamentales
(techniques et économiques) des systémes de stockagi nous permet d’établir des
comparaisons pour chaque type d'application eesdallfférentes technologies afin d’en
choisir la meilleure en tenant, ainsi, en consiti@naleurs gestions, dimensionnements,
codts et impacts sur I'environnement.

Les caractéristiques principales des moyens d&agec sur lesquelles se basent les
critéres de choix, sont :

o La capacité energetiqual,,(Wh) : C’est un critéere fortement dimensionnant.

Souvent, la capacité énergétique est définie subdse d'une énergie stockée

supérieure a celle réellement utilisable (restituéetée W, (Wh) La capacité

énergétique représente la limite de décharge pdef¢état de charge minimal), donc
elle est limitée par le profondeur de déchargedgerent). En charge ou décharge
trés rapide, le rendement se dégrade et I'énexgiactible peut étre tres inférieure a
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la capacité énergétique. A I'opposé, c’est 'autbdége qui va pénaliser le bilan en
régime tres lent.
En fin, les accumulateurs d’énergie ne peuvent fmagours étre déchargées

completement, I'énergie exploitable est alors ieigre a I'énergie totale stockée
(W, <)

o La puissance maximale de charge ou de déchargefofpasont différentes),
P...(W) : En réalité, une technologie de stockage peut @&ractérisée beaucoup

mieux par le rapport entre la capacité énergétifpue énergie utilisable) et la
puissance maximale. Ce rapport est souvent appmiéstante de temps ».

o W
Wy ou plus judicieux—* : C’est le temps de

max

o La constante de tempsg(s) =

max
décharge a puissance maximale en tenant comptemefbndeur de décharge et des
conditions de fonctionnement du systeme, puissacmestante ou non. Elle
caractérise I'adéquation du systéme avec certaipglécations.

Par exemple [ROB 2004], pour un systeme de stockydeaulique gravitaire, la
capacité de stockage est liée a la masse d’ealaalénivelée entre les bassins haut
et bas, alors que la puissance maximale est détéenpar la taille des conduites et la
puissance des groupes réversibles turbines-machieetsiques.

Toutes les technologies de stockage ne permettentip découplage aussi aisé des
dimensionnements en puissance et en énergie etuwombhoix de la constante de
temps optimale.

o Le rendemenq:%:

st
stockée. Sa définition est souvent simpliste papcelle est fournie pour un seul
point de fonctionnement [MUL 2004]. Or, il y a desrtes en charget despertes a
vide ou d’autodéchargelLa définition du rendement doit donc se baserwumou
plusieurs cycles réalistes en rapport avec I'apfiin. La puissance instantanée est
'un des facteurs qui régit le rendement. Un systéoptimisé avec une faible
constante de temps aura un meilleur rendement gesirsollicitations rapides et
eventuellement une forte autodécharge.

C’est le rapport entre I'énergie restituée et didyie

Temps de décharge ( a pmssance constante) I

[dech _ \'\’m;u _ Capacité maximale
EI Puissance utile + pertes
! Ny
Y
n 1 1

1 S—
1 p-. Ninax e e
//’ \\\
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En introduisant I'autodécharge R
(par exemple : résistance en parallele surE) E C) R, u
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1 05 1 Lo tonn = Wona/(ELee) dech 1 VI, t t

;
< 2 0,5 min opt Lgeen

FIG.III-4 — SCHEMAS ELECTRIQUES DE PRINCIPE PERMETTANT DE METTREN EVIDENCE L' EFFET DU
COURANT OU DU TEMPS DE DECHARGE AINSI QUE EFFET DAUTODECHARGE SUR LE RENDEMENTLES

COURBES EN POINTILLES CORRESPONDENT A UN MODELE SSNRESISTANCE DAUTODECHARGE(| : COURANT
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5000

Mambre maximal de cyveles

Les schémas équivalents de la figure llI-4 metemtévidence de fagon simpliste
I'existence d’'un temps de décharge optimal et dandement maximal [MUL 2004].

La quantité d’énergie totale récupérée au courseltiécharge compléte dépend donc
de la puissance appelée.

Pour les systemes de stockage réels, ces réssdtasmpliquent car les éléments du
schéma équivalent varient avec le point de fonogoment, et notamment avec |'état
de charge (Fig.llI-5).
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FIG.I11-5 — COURBES DE RENDEMENT BUN ACCUMULATEUR AU PLOMB 48V — 310Ad (15 KWH POUR UNE

DECHARGE EN10H) PARAMETREES EN PUISSANCEGER 2002]

o La cyclabilité: exprimée en nombre maximal de cydégun cycle correspond a
une charge et une décharge). La cyclabilité caraetéa durée de vie du dispositif de
stockage, c’est-a-dire le nombre de fois ou il gestituer le méme niveau d’énergie
apres chaque nouvelle recharge pour lequel il dtaignsionné.
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FIG.1II-6 — EVOLUTION DU NOMBRE DE CYCLES EN FONCTION DE LA PRAGFNDEUR DE DECHARGE POUR DES

ACCUMULATEURS ELECTROCHIMIQUEY PLOMBE/ACIDE (@), N/CD (b))
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Tout dispositif de stockage subit une fatigue oureidors des cycles. Cela constitue
généralement la premiére cause de vieilissemewardea dégradation thermique
classique.Quand un dimensionnement en limite d’endurance dlispositif de
stockage permet un trés grand nombre de cyclesiqés, cela représenterait un
principal avantage qu’on puisse le prendre en dénation pour choisir notre
systeme. Cependant, en réalité, les processudigegaont souvent complexes et la
cyclabilité n’est pas toujours bien définie. Daosg les cas, elle est fortement liée a
'amplitude des cycles (Fig.lll-6) et/ou a I'étae dharge moyen [MES 1999]Et
comme les cycles sont souvent tres variables, datification deN est délicate et les
valeurs fournies constituent des ordres de grasdeur

o Les codts : Comme tout investissement, un dispalEtstockage n’est intéressant
gue si la somme des gains qu’il procure est sup&ria la somme des codts qu'il
occasionne principalement :

- l'amortissement du capital, c’est la part la plugrquante pour I'acheteur,

- les frais de fonctionnement (maintenance, énepgiedlue lors des cycles,
vieillissement), et cela sur toute la durée de vie.

Les systemes qui se dégradent le plus vite engya@adont le rendement est le plus
mauvais, sont généralement les moins colteux &ekilssement. Il est donc
indispensable, pour minimiser les colts, d’effecuge analyse sur la durée de vie
escomptée du systéme complet incluant le dispattgtockage [MUL 2004]. Enfin,
dans une logique de développement durable, leglobal sur cycle de vie, incluant
les dépenses de matiéres premiéeres, d’énergi@etrels colts environnementaux de
la fabrication au recyclage, doit étre pris en adrstion.

La comparaison entre des gains et des colts sitdés epoques différentes peut étre
faite soit a travers des considérations financjéses a partir d’un calcul basé sur le
taux d’actualisation.

Afin d’évaluer les colts d'un systeme de stockame,se permet de représenter
schématiquement un stockage sous la forme d’unefiementrée de puissance
notéeP. (puissance de charge, en kW), d’'un élément deéesde puissance notée

P, (puissance de décharge, en kW) et d'un réservoaagecité énergétique, c’'est-a-
dire permettant de restituer d'une seule tralle (en kWh) méme si, du fait du

rendementy, il a fallu emmagasinef,, =VY7‘" (en kWh) [ANZ 1989].

On suppose que le colt d’'investissement du stogkagetoujours s’exprimer sous la
forme d’'une régression multiple comme sui© =C, +C W, +C,P,. +C,P,,
dont les coefficientsC,(en $), C, (en $/kWh)C, (en $/kW) etC, (en $/kW)

représentent, respectivement, le colt fixe, le cpfdportionnel a la capacité
énergeétique, le codt proportionnel a la puissamceldrge et le colt proportionnel a
la puissance de décharge.
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Si nous utilisons la définition de I’autonomla,z?‘“(en heures,h), dans le cas
d

particulier, mais fréquent, oG, et I'un des coefficient€, ou C, sont nuls C, par
exemple), le colt d’investissement deviet= CW,, +C,P, =(aC, +C,)P, .
On suppose, en général, que le colt des fraismbtidonement, actualisé sur la durée

de vie, est proportionnel au codt d’investissentdatl’'ordre de 40% de ce colt pour
une durée de vie de 20 ans pour des ouvrages degbian électrique) [ANZ 1989].

Le colt total est donc de la formeC, =(ac +c,)P, 01.4(aC, +C,)P,, ou
¢, 01.4C, etc, U1.4C,.
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FIG.1II-7 — CoUTS D INVESTISSEMENT PAR UNITE DENERGIE STOCKEE POUR DIFFERENTS TYPES DE
STOCKAGE[LET 2003]

Pour ce qui concerne les gains apportés par ueragstle stockage, leur évaluation
est délicate et dépend du niveau dimplantation stackage (centralisé ou
décentralisé dans un grand réseau, dans un résg@wu chez le consommateur).

. R W . .
o L’autonomie du systéme de stockage; PUt (en heures ou minutes ou parfois en
d

secondes) L’autonomie d'un systéme de stockage représentdutée maximum
durant laquelle le dispositif pourrait restituerpntinuellement, de [I'énergie
emmagasinée. C’est le rapport entre la capacitagétigue (énergie restituable et la
puissance maximale de décharge). L'autonomie @ifé@ton le type de stockage et la
nature d’application. Dans la catégorie des psystémes (quelgques kWh) en site
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isolé et faisant appel aux énergies renouvelabtesmittentes, le critére essentiel est
'autonomie.

o Domaines de faisabilité et adaptation a la souree ptoduction :Le type de
stockage optimal est intimement lié a la naturdajgplication (application de faible
et moyenne puissance en sites isolés, applicatan la connexion au réseau,...) et
au type de production (stationnaire, embarquéa) egempleun petit systéme dans
un site isolé nécessitera de stocker une énerggudiglues dizaines de Wh et une
grande centrale nécessitera un stockage de plasvvh.

Pour que le rendement d’un dispositif de stockagieétevé, il vaut mieux qu’il soit
bien adapté a la source de production de I'éngigpaventionnelle, renouvelable)
afin qu'il puisse travailler en bonne harmonisatamec les centrales de production.
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FIG.111-8 — DOMAINES D' APPLICATIONS DES DIFFERENTES TECHNIQUES DE STOCKAGELON LES BESOINS
ENERGETIQUEJEMR 2003]

o L’autodécharge : L'autodécharge est la proportion de I'énergie adment

contenue dans l'unité de stockage qui s’est dissggéun temps donné en dehors de
tout utilisation.

o Densité massique (ou volumique) d’énerdie:masse et le volume de dispositifs
de stockage sont des facteurs importants pour dairoes applications (importance
particuliere pour la densité énergétigue massapre les applications embarquées,
mais elle revét une moindre importance dans ledicappns stationnaires). La
caractérisation de ces deux facteurs se fera, cigpment, parla densité massique
d’énergie et la densité volumique d'énergieElles représententes quantités
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maximales d'énergie accumulée par unité de mass#eowlume du dispositif de
stockage.
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FIG.I1-9 — DENSITES MASSIQUE ET VOLUMIQUE DENERGIE[ELE]

o Les équipements de contrdle et de surveillateemoyens de stockage tant sur le
plan de la quantité que de la sdreté du stockage des répercussions sur
I'accessibilité et la disponibilité de I'énergie.

o Les contraintes opérationnelleaptamment sur les aspects liés a la sécurité
(explosion, rejets, éclatement (comme dans le gadatkage a volant d’'inertie), etc.)
ou aux conditions de fonctionnement (températuresgion, etc.), peuvent influer sur
le choix d’'une technologie de stockage en foncties types de besoins énergétiques.

o Il existe dautres -caractéristiques comme : [lintpasur I'environnement
(matériaux aisément recyclable), la fiabilité, #&ifité de maintenance, souplesse de
I'exploitation et I'utilisation (I'exploitant s’'inéresse beaucoup a cette caractéristique),
la rapidité du systeme a mettre en dispositionefgie stockée (temps de réponse du
dispositif), etc.

Enfin il est trés important de noter que ces caratiques s’'appliquent au systeme de
stockage dans sa globalité : éléments de stockagmeertisseurs de puissance.
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CHAPITRE IV

DIFFERENTES TECHNIQUES DE STOCKAGE DE
L'ELECTRICITE

IV.1. Généralités

Physiquement, I'électricité peut étre stockée dément dans des condensateurs et
dans des inductances. Cependant, méme avesulesr-condensateursu avec les
inductances supraconductricéSMES : Superconductor Magnetic Energy Storags), |
guantités d’énergie qu'il est possible de confiaeec ces composants sont faibles. En
outre, l'utilisation actuelle se fait principalemem courant alternatif et les condensateurs
se prétent mal a un stockage direct sous cetteef@iLT 2003].

Le stockage de I'électricité peut se faire d’uneofasignificative. Il faut d’abord la
transformer en une autre forme d’énergie stockaples effectuer la transformation
inverse lorsqu’on désire disposer a nouveau ded{gatité.

Les possibilités techniques sont tres vastes eteroent pratiquement toutes les
formes d’énergie : mécanique, chimique ou thermidqies diverses solutions ont toutes
éte explorées. Elles ont donné naissance aux tposgui seront présentées ci-apres.

Pour un moyen de stockage, la capacité énergétigusa réserve, les puissances
appelées et fournies lors de lI'accumulation et alaeistitution, le rendement global
éventuellement fonction de la durée de stockageapadité avec laquelle la quantité
d’énergie stockée peut étre disponible, la duréeidesouhaitable, ainsi que les codlts
acceptables en investissement et en maintenancerearier considérablement selon
la nature des besoins. Pour donner une idée de\@aiabilité, rappelons qu’'un réserve
d’eau dans un barrage accumule plusieurs GWh sooeefd’énergie hydraulique tandis
gue la quantité d’énergie stockée dans une batleri€léphone portable (cellulaire) est
de quelques Wh.

Par conséquent, les technologies de stockage repbrdx critéres techniques et
économiques seront nécessairement de types diéreh existe de nombreuses
technologies, mais la comparaison entre elleseestue difficile, entre autres raisons, par
la variété de leur degré de maturité [CEA].

Un classement des techniques de stockage peut ise &elon leur nature
d’applications, en quatre catégories :
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1. application de faible puissance en sites isossentiellement pour des
alimentations de capteurs ou de bornes d’urgence,

2. application de moyenne puissance en site iselistdmes d’électrification
individuels, centrales de village),

3. application pour la connexion au réseau aveadis de pointes,
4. application pour le contréle de la qualité dpu#ssance.

Un autre classement des techniques de stockage, spiople, peut se faire en
regroupant les quatre précédentes catégories en giaumdes catégories :

o Techniques dstockage a grande échelliont les usages peuvent étre utilisés par
un gestionnaire de réseau (regroupent les troisi@nequatrieme catégories
précédentes). Ces techniques comprennent le sickagous forme d’énergie
gravitaire (systemes hydrauliques), sous forme ai@e thermique, sous forme
d’énergie de pression (air comprimé), sous formmicjue (batteries chimiques).

o Techniques destockage a moyenne et faible échelilest les usages peuvent
également servir le réseau, mais aussi la produdégoentralisée pour de nombreuses
applications (regroupent les premiere et deuxieraggories précédentes). Ces
techniques comprennent le stockage : sous formamue (volants d’inertie), sous
forme électrochimique (accumulateurs et supercosatenrs), sousforme
magnétique, ou sous forme d’air comprimé ou d’hgére (piles a combustible).

IV.2. Stockage a grande échelle

IV.2.1. Stockage sous forme d’énergie gravitaire systeme
hydraulique)

Les systemes hydrauliques gravitaires sont desratest d’accumulation par
pompage-turbinage (pumped hydro), technologie #etuent largement dominante dans
les grandes puissances (quelques dizaines de G\Wéntaines de MW).

Le travail W que produit une masse qui descend d’une hautelirest donné par la

formule : W :;nG_%r(] ol g=981m/s*, h(m), m (t: tonnes)W (KWh)

D’aprés cette formule, une masse de 1 tonne qued® 100 m produit un travail de
0.272 kWh. On concoit donc qu'’il faut des massesr@es pour obtenir des puissances
élevées, ne serait-ce que pendant 1 heure. La @nissompte de telles masses n’est
possible qu'a l'aide de barrages hydrauliques dendg capacité énergétique et qui
utilisent la force motrice de I'eau, source rendalle d’énergie tres concentrée dont un
intérét primordial est qu’elle est quasi immédiagaidisponible.
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FIG.IV-1 — BASSIN DE LA RIVIEREPERIBONKA, QUEBEC (CENTRALE DE LA CHUTE-DU-DIABLE, 240 MW)

Ce type de barrages collecte les eaux d’'un bassigamt et accumule ainsi de
I'énergie qui ne sera transformée en électricitémdonction des besoins instantanés du
réseau. C'est ainsi que certaines barrages fomeirinessentiellement aux heures de
pointe. On voit ainsi qu’'une source renouvelabieejan rdle considérable dans la gestion
du réseau.

Si I'on veut stocker de I'énergie électrique, iufautiliser desstations de transfert
d’énergie par pompage (STEMRui permettent de pomper et turbiner cycliquemant
méme eau entre un bassin supérieur et un baséieun.

Leur principe généralement est bien connu: Lors périodes ou la demande
d'électricité est trés élevée (heures de point@Jus souvent pendant la journée), I'eau
s'écoule du bassin supérieur afin de produireéliectricité. Lorsque la demande est peu
élevée (heures creuses, le plus souvent pendanit)al'installation d’accumulation par
pompage utilise de I'électricité afin de faire rem®o I'eau du bassin inférieur vers le
bassin supérieur pour le remplir & nouveau, euitirbine pour produire de I'électricité
d’'une valeur plus élevée aux heures de pointe.

Les retenues d’eau, haute et basse, peuvent étmreatarelles, soit artificielles. Pour
le matériel électromécanique, il peut y avoir deoxceptions différentes. Les groupes
ternaires (dont la ligne d’arbre comporte troigv@éts : la turbine, I'alternateur-moteur
et la pompe) et les groupes avec pompes-turbinesant des machines réversibles
capables d’'assurer les deux fonctions de pompaigeb@étage. Les groupes ternaires sont
plus chers et présentent I'inconvénient d’avoir ligee d’arbre tres longue; par contre,
ils ont des matériels adaptés a leur fonction,uigpgrmet d’espérer de bons rendements.
Les groupes réversibles sont intermédiaires eagr@bmpes et les turbines [ANZ 1989].

Le pompage et le turbinage ont leurs propres reed&snde conversion. Le
rendement global d’'un systeme hydrauligue grawtaiu du réseau électrique est
d’environ 65% a 75% selon les caractéristiquestdegpements [MULT 2003].
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La contrainte majeure est reliée a la nécessitsitde au relief adapté; pour ca, la
mise en ceuvre de cette technologie suppose biendant’existence de retenues d’eau
appropriées. Les STEP ne peuvent pas étre placéasa dans le réseau au voisinage
des centres de consommation et leur intérét écapmmne peut étre que le report
d’énergie et les avantages cinétiques.

Bassin

FPumped-Storage Plant supérieur

Accumulation
(heures creuses)

STEP

Alternateur
Mateur

Bassin

; inferieur
: F—Surgt_\ Chamber ; ¥ ;

Restitution \/

T

(heures pointes) W 2

L

Turbine
Pompe

Di:wmpianr. Chambar

| E!mlkms

Alimentation du STER ~
par les éoliennes

Transiormer Vault

FIG.IV-2 — CENTRALE HYDRAULIQUE GRAVITAIRE — SCHEMA DU PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DANS LE
CAS OU IL EST ASSOCIE AUX EOLIENNES ET A LSTEP

Compte tenu du rendement du cycle, il faut absodbkYWh pour en produire 3; la
STEP ne peut étre utilisée pour le report d’éneqgie s’il existe un écart au moins 33%
entre les colts d’heures creuses et ceux d’hewgsouhte. Ce n’est qu’au-dela de ce
seuil que commencent les gains.

Par ailleurs, les STEP sont capables, comme lasesemydrauliques, de modulations
extrémement rapides; elles peuvent par exemple [AB&9], palier le déclenchement
d'une grosse unité thermique. Leur installation sdales régions dépourvues
d’hydraulique gravitaire permet ainsi d’assurer desctions de modulation rapide
(réglages primaire et secondaire ou réserve teliai

Au Québec, tous les sites potentiels ont pratigume @i déja équipés. Mais, selon les
spécialistes, une des solutions les plus rentatbesisterait a installer des éoliennes
directement au bord des grands réservoirs (bafyagese vent fournirait une énergie
parfaitement complémentaire a celle de I'eau. @adent au fait que le vent souffle plus
fort I'hiver, quand les réservoirs sont vides, ahsl la journée, quand la demande est la
plus importante. On pourrait apprendre de I'expéréedu Norvége et Danemadans ce
domaine afin de régulariser la production éoliedaas les zones venteuses et les sites
isolés qui comptent bien sur les éoliens en enegsdigdes liaisons électriques sous-
marines, dans le cas des iles par exemple. Un@éterde I'eau et une augmentation de
la puissance et du rendement du fonctionnementel@sales hydrauliques peuvent étre

3Le Norvege prévoit d'augmenter les capacités degame hydraulique afin de régulariser la producti@ectricité
des éoliennes au Danemark. Des nouvelles liaidengigues sous-marines sont envisagées a ceteeftiet les deux.
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obtenus en mettant en service des stations defdaraudénergie par pompage (STEP)
alimentée par I'énergie éolienne.

IV.2.2. Stockage sous forme de I'énergie thermique

Il existe dans le sous-sol de nombreux gisementthgemiques, dans lesquels se
trouve stockée naturellement une grande quant#Bedgie calorifigue. Ce sont soit des
réservoirs d’eau chaude, soit des réservoirs deewapui sont exploités dans de
nombreux pays pour le chauffage des habitatioren(e, Islande, etc.) ou pour produire
de I'électricité (Italie, Etats Unis, etc.).

Le stockage d’électricité sous forme thermique [g&apnte a ces installations et il est
préférable de distinguer, par analogie, deux tygestockage de chaleur suivant qu’ils
font appel a la chaleur sensible ou a la chald¢ante.

IV.2.2.1. Stockage sous forme de chaleur latente

Le stockage thermique par chaleur latente de fusieh en ceuvre le changement
d’état liquide-solide d’un matériau a températurastante.

Le principe est le suivant : pendant I'accumulation porte un corps de I'état solide
a I'état liquide et, pendant la restitution, onrégnene a I'état solide. Les transferts de
chaleur entre l'accumulateur thermique et le miliextérieur s’effectuent par
'intermédiaire d'un fluide caloporteur. L'énergiest stockée a un niveau thermique
donné, et cela d’'une facon d’autant plus concentyée la température est élevée;

I'enthalpie de fusion croit avec la températurdusdon des corps utilisés.

Plusieurs expériences ont été faites aux Etatseinen France depuis 1960 sur la
potasse et la soude, & haute température B3@dviron) et ont montré la soude comme
un bon fluide de stockage qui présente de grandedités malgré son aspect trés
corrosif. La soude a une température de fusionééleun coefficient de conductivité
thermique satisfaisant, une grande stabilité adtdwne pression de vapeur tres faible.
Entre 120C et 360C, elle présente une capacité spécifique (massiguelumique) de
stockage thermique de 744 MJ/t ou 1332 MJ/m

La mise en place d’'un systéme d’accumulation efedndatente sur de la soude dans
des chaudiéres électriques permettrait de limésrappels de puissance électrique dans
les processus industriels ou les besoins en vapent discontinus et variables en
intensité.
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IV.2.2.2. Stockage sous forme de chaleur sensible

C’est le procédé le plus simple : on chauffe urpsdsodium, sel, eau sous pression,
etc.) qui ne subit pas de changement d’état perldgpttase d’accumulation; la chaleur
est ensuite récupérée pour produire de la vapeaudfui entraine un groupe turbo-
alternateur.

L'utilisation de I'eau comme fluide de stockage llgpe des température élevées,
supérieures a 20, de sorte qu'il est impossible de stocker cetie @ans des nappes
captives car le terrain subirait des modificatiaméversibles. Il faut donc utiliser des
cavités étanches de grande volume, creusées darshes [ANZ 1989].

Pendant les heures creuses, I'eau chaude a stpekérprovenir d'une centrale
thermique, par exemple par condensation de la vapeuaute pression sortant de la
chaudiére (Fig. 20) ou par prélévement, a un niceatempérature inférieur a partir des
soutirages de la turbine. La production supplémentiélectricité pendant les heures de
pointe peut se faire en assurant, par le déstockagéchauffage de I'eau d’alimentation
et en réduisant simultanément les soutirages tieldane. La surpuissance obtenue est de
5% grace a une augmentation du débit de vapewgrgant la turbine.

| , A4 A - | Réfractaires . Compresseur I
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" Refroidisse Racupératour T
el jgqueti | e | dechaleur | IIII' h'::":
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! _g | -I . I f / o
I b £ [ —* v/ ji:‘_mw
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o trbne basse pression T Ejt - IM.W_J\
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1rbeir )Y T
FIG.IV-3 — STOCKAGE D ELECTRICITE SOUS FORME FIG.IV-4 — STOCKAGE DE LA CHALEUR A HAUTE TEMPERATURE AVEC
DE CHALEUR SENSIBLE DANS UNE CENTRALE TURBINE
ELECTRIQUE

Le stockage de la chaleur a haute températuretaxtgoe (Fig.IV-4), représente une
nouvelle technologie de stockage sous forme deeahaknsible mais, malheureusement,
elle n’a pas encore fait I'objet d’une réalisation.

Pour ce faire, il faut :

- stocker I'électricité transformée en chaleur,cades résistances électriques, dans
des réfractaires,

- transformer la chaleur en électricité, en injattair chauffé par les réfractaires
dans une turbine & gaz afin de récupérer I'énexggemulée.
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L'optimisation de cette technologie est envisageaipace au développement des
turbines & gaz & haute température (supérieur@@Cl)det qui permettent un rendement
de conversion de chaleur en électricité de 60% daasycles combinés. A ce niveau de
température, la densité d’énergie qu'il est possid# stocker dans des réfractaires est
notamment considérable (il faut 500 kWh [MULT 20@8ur chauffer une tonne de
réfractaires a 140C).

Cependant, les produits indispensables pour dépetage tels systemes de stockage
d’électricité, sont disponibles : les résistancecg&lques nécessaires existent. Les
réfractaires nécessaires pour stocker la chaleld0® ‘C sont largement employés en
sidérurgie, et I'isolation thermique a ce niveaueapérature est également bien maitrisé
par cette industrie. Ce systéme permet de stoekéed grandes quantités d’énergie sans
risque majeur et sa réalisation n’est pas lieesacdatraintes géologiques de site ainsi
gue les pertes d’autodécharge (pertes thermiques)relativement faibles surtout si le
systeme est de grandes dimensions.

A titre exemple [MULT 2003], un réservoir de stogkahermique dimensionné pour
1000 rI}r/I%Wh, ne mesurerait que 20 m de diameétre eh 2 hauteur, soit un volume de
5000 .

Enfin, les colts d’investissement envisagés poutype des systémes de stockage
d’électricité sont classés parmi les plus bas dlioiportance de penser a développer un
tel concept.

IV.2.3. Stockage sous forme d’énergie de pressiair comprimé)

Le stockage d’air comprimé (CAES compressed airgynstorage) représente une
technologie déja relativement mature avec plusigalsations de grande puissance.

Une centrale de production d’électricité avec wrbihe a gaz classique utilise pres
de deux tiers de la puissance disponible sur Kagpour la compression de lair de
combustion. Il apparait donc possible, en sépdemnprocessus dans le temps, de se
servir de I'électricité disponible durant les heureuses (heures du stockage) afin de
comprimer de l'air avec un turbocompresseur, peigrbduire, pendant les heures de
déstockage (heures de pointe), une puissance ftigiplus importante pour la méme
consommation du combustible en réchauffant I'ainsdane chambre de combustion
avant de le détendre dans la turbine. La chalaiduélle de la fumée est récupérée et
utilisée pour chauffer l'air (Fig.IV-5).

La construction de systemes CAES nécessite de sisgbune géologie favorable
permettant de disposer des grandes cavernes s#ggande profondeur et constituées de
roche de trés bonne qualité ou de dépbts de seuat (anciennes mines de sel par
exemple). De méme une cavité de stockage de garehdbnt on n’aurait plus 'usage
peut avantageusement étre transformée en cavéttbdeage d’air comprimé.

En effet, I'air comprimé doit étre stocké a forteegsion (40 a 70 bars) et a une
température proche de I'ambiante, cela afin deirédon volume massique et diminuer
ainsi le volume du réservoir de stockage. Cependastvolumes stockés restent tres
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importants. Par exemple [ANZ 1989], pour une udigé250 MW ayant une autonomie
de 6 a 8 heures, il faut environ 500008, pour cette raison, il n'est ni pratique, ni
économique d’utiliser des réservoirs sous pressiosurface; il faut envisager donc un
stockage d’air comprimé souterrain, pouvant béresfide pressions géostatiques (poids
des terrains au-dessus des cavernes) qui facilieeonfinement de la masse d’air
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FIG.IV-5 — CENTRALE DU STOCKAGE DAIR COMPRIME— SCHEMA DE PRINCIPE DUNE INSTALLATION DE
STOCKAGE A AIR COMPRIME ASSOCIE A DES EOLIENNES

La définition du rendement ici est particuliere dair est réchauffé dans une
chambre de combustion grace a un appoint de gazehaavant d’étre détendu dans la
turbine. Pour restituer 1 kWh au réseau, il fausoaber 0,7 & 0,8 kWh d’électricité
pendant les heures creuses pour la compressiotaidetl absorber 1,22 kWh de gaz
naturel durant la restitution (heures de pointe).

Pour améliorer le rendement du systéme et pourraiesns économiques, il faut
s’assurer que les fuites d'air (autodécharge) sdésmplus faibles possibles.
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Dans le cas ou la pression de stockage est adoptééante, il convient de prévoir un
réservoir d’eau supérieur pour la compensation duyldjue (Fig.l1V-8). Mais le gain en
volume est trés appréciable par rapport a une nawgri se dégonfle : pour une pression
minimale de 50 bar, le volume est 4 a 5 fois philslé.

La premiére centrale de stockage utilisant un vésesouterrain d’air comprimé est
en fonctionnement depuis novembre 1978 a Humf@s pe Bréme en Allemagne (Fig.
IV-9). L'air comprimé est stocké a une pressionre&®0 et 70 bars dans deux cavernes,
de 150000 rhchacune, ont été creusées dans le sel & une genfole 700 m. La
puissance électrigue est de 290 MW, tandis queutéedde fonctionnement est de 2
heures.

FIG.IV-8 — SCHEMA DE PRINCIPE DUNE INSTALLATION
DE STOCKAGE A AIR COMPRIME AVEC UN RESERVOIR
D'EAU POUR LA COMPENSATION HYDRAULIQUE

FIG.IV-9 — SCHEMA DE PRINCIPE DE LA CENTRALE DE
HUMFORT

IV.2.4. Stockage d’électricité couplé avec un stkage de gaz naturel

Comme [I'électricité dans les stations de transfiéghergie par pompage-turbinage
(STEP), le gaz naturel peut étre stocké a coumdedans des volumes importants. Le
principe consiste a coupler le stockage souterdgingaz naturel avec un stockage
d’électricité. En effet, le stockage de gaz natseefait dans des réservoirs souterrains a
grande profondeur (1500 m) et a haute pression l§22€ environ) ou il est indispensable
de consommer de I'énergie pour la compression difitteindre ce niveau de pression,
tandis que, dans les artéres de grand transpertcdealisations de gaz naturel sont
exploitées entre une pression minimale d’environb&bs et une pression maximale

(appelée Pression Maximal de Service) généraledefi0 a 80 bars.

La différence entre la quantité de gaz contenues danéseau porté a sa pression
maximale et celle contenue dans le réseau a lssipresninimale compatible avec
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l'alimentation des consommateurs est appelée & gloaonduite utile » : toute variation
de pression du réseau conduit a une variationatk €n conduite utile.

Les variations de stock en conduite utile permettienlisser a I'échelle de quelques
heures les variations de consommations des clidotd en maintenant un
approvisionnement constant mais également de répoaadune défaillance de courte
durée d’'une ressource ou a une indispensabilité dlvrage de transport ou de stockage
du gaz naturel : elles permettent donc d’assursédarité du réseau a trés court terme.

Ainsi, pour une conduite de 100 km et de diame&rd®sD mm exploitée a la pression
de 68 bar, le volume « stockable » correspond &uneggie d’environ 12 GWh.

Le stock en conduite utile étant limité et par diéfn nul pour des réseaux de
transport saturés, un aléa de durée plus longuetttei couvert par des ajustements des
ressources ou des soutirages d’un réservoir saurerr

IV.2.5. Stockage d’électricité couplé avec un stkage de gaz liquéfié

Une consommation importante d’énergie est nécessin de liquéfier du gaz
naturel ou de I'air. Une technologie japonaise sage a profiter ces échanges de chaleur
pour stocker I'électricité [MULT 2003].

Le concept consiste a mettre en ceuvre deux réserde stockage pour le gaz
naturel liquéfié et I'air liquide, des échangeuesathaleur régénérateurs, un compresseur
et une turbine a gaz. Durant les heures de constiom@u gaz naturel brdlé pour faire
fonctionner la turbine qui fournit de I'électricjtén vaporise I'air liquide ainsi que le gaz,
et le froid produit est conservé dans les échamsg®urant les heures creuses, de I'air est
refroidi grace au froid emmagasiné auparavant, cong avec un compresseur qui
consomme de I'électricité, pour étre finalementéfié et stocké.

IV.2.6. Stockage sous forme d’hydrogene

En reprenant les techniques connues pour le gagehate stockage souterrain a
grande échelle pourra étre envisagé, dans le cBsydeogene qui pourra, par exemple,
étre produit par électrolyse de I'eau a partir eflicité d’origine renouvelable (en effet,
les premiers stockages souterrains ont été dévesoppur le gaz de ville, qui contenait
une grande proportion d’hydrogéne). L'électricitéupa ensuite étre produite, par
exemple, a I'aide de piles a combustibles.
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IV.2.7. Stockage sous forme chimique

IV.2.7.1. Accumulateurs électrochimiques

Le stockage sous forme chimique se fait a I'aide a@ecumulateurs. Ces systemes
remplissent le double fonction de stockage et dtodkage de I'électricité en alternant
les phases de charge et de décharge. lls présémfamapriété de pouvoir transformer de
I'énergie chimique générée par des réactions élguimiques en énergie électrique et
réciproguement, sans émission de polluants, samsanmues sonores et avec des
conditions de maintenance réduites.

lls sont constitués d’'un couple électrochimique posg de deux électrodes séparés
par un électrolyte. Des réactions d’oxydation ouéthiction interviennent aux interfaces
des électrodes qui cedent ou absorbent des élsctres ions ainsi généres circulent dans
I'électrolyte. Il faut un grand nombre d’électrolshangés par mole ainsi qu’une réaction
entre un élément trés oxydant et un autre tresctéduafin d’obtenir une grande énergie
stockée. Il faut en outre une parfaite réversibities processus électrochimiques et des
matériaux a faible masse ou volume molaire. Lesti@as chimiques sont sensibles a la
température, ainsi certains types d’accumulatenms isefficaces a basse température (<
0°C), d’autres requiérent des températures élev@€EqB La rapidité & délivrer I'énergie
(représentée par la puissance de décharge) esédirpar le plus lent des nombreux
processus de conduction. Pour accroitre la puissahdaut augmenter les surfaces
d’électrodes et leur porosité. Pratiquement, il s&xi toujours un compromis
énergie/puissance.

Les différentes technologies utilisées dans lai¢abion des accumulateurs sont : au
Plombe/Acide, au Nickel a électrolyte alcalin ( keCadmium NiCd, Nickel/métal-
hydrure NiMH, Nickel/Fer NiFe), au métal/air (zirmu fer ou magnésium/air), au
Sodium a électrolyte d’aluminf (Sodium/Soufre Na/S, Sodium/Chlorure de Nickel
Na/Ni-Cly), au Lithium/lon, au Lithium/Polymere, au LithiuRtiosphate, etc.

2 Na + 58 =Na

Soufre liquide et

Sodium liquide —}— polysulfures de sodium

— Alumine

Conteneur (électrolyte céramique)

en acler

en 5
arie, rormaint

timent exterieur

1M

atomes de
lepuis le compartimeni

o | e R il
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FIG.IV-10 — SCHEMA DE PRINCIPE DE LA BATTERIE SODIUNSOUFRE
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Les principales qualités sont I'énergie massiquthillim jusqu’a 150 Wh/kg et 2000
W/kg) et la maturité technologique. Leur inconvémiemajeur réside dans leur
relativement faible durée de vie en cyclage dedgamplitude (quelgues 100 a quelques
1000 cycles). Souvent, elles sont destinées aulkcappns portables ou embarquées
mais également aux applications stationnaires (sscen situation couplée au réseau,
stockage d’énergie en association avec les énergiesivelables surtout dans le sites
isolés, etc.). dans ce paragraphe on aborderansenides applications stationnaires.

Les batteries traditionnellement utilisées pourosec les installations électriques
sont a plus de 90 % des batteries au plomb. Leslic@ddmium, plus codteux, est utilisé
lorsqu’une grande fiabilité est demandée. Maisalidenie au plomb se préte mal a ce type
d’applications parce que :

- les conditions climatiques en site isolé sonfgardifficiles. La durée de vie du
plomb est trop faible a chaud [SCH 2005],

- la « mort subite » de batteries au plomb en &rvie est difficlement compatible
avec les exigences d’alimentation fiable en sitégis

Un autre marché ou le plomb ne satisfait pas pheere le cahier des charges est
celui du stockage d’énergie en association avecéleggies renouvelables (stockage
tampon de I'électricité par voie solaire ou éolieyin

Le courant généralement modeste ne permet géndnatlgras une fourniture directe
de I'énergie électrique produite au consommateartiqulierement lorsque la demande
en puissance est élevée. Le stockage dans desdsattampons est alors un moyen de
stocker au moins temporairement [|'électricité pitelta un moment différent de la
consommation d'une part, et de restituer cette gggea un niveau de puissance
éventuellement mieux adapté que ce qu’il seraitsiptes d’avoir par une utilisation
directe de I'énergie renouvelable d’autre part.

Le probléme en stationnaire isolé est la connagssde |'état de charge qui n'est pas
bien établie pour les technologies aqueuses. Bin® prend pas soin d'appliquer des
protocoles de compensation, les réactions paragdesent lieu a des états de charge
différents sur la positive et la négative au calurgyclage.

Le caractere éminemment aléatoire et variable denstemps des énergies
renouvelables rend indispensable le couplage de€ragurs électrigues avec des
moyens de stockage électrochimique de I'énergeréiee.

Les batteries au plomb constituent I'investissentepius économique au moment de
la livraison du systeme. Ces batteries sont mathms@ment sensibles aux usages abusifs
et leur durée de vie est souvent bien inférieucelai du dispositif générateur. En effet,
les batteries au plomb dans leur technologie detaelceptent assez mal les décharges
profondes. La profondeur de décharge est en effgtonsable de la dégradation de ces
batteries, conduisant a une réduction notable de deirée de vie lorsqu’elles sont
utilisées dans ces conditions.

Les batteries alcalines (Ni/Cd et Ni/MH) sont beayt plus robustes mais colteuses.
Elles sont mieux adaptées aux températures basses.
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Techniquement les batteries au lithium présentest rheilleures performances.
L’autodécharge des accumulateurs Li/ion est ent dHile alors que leur énergie
massique stockée est bien supérieure. lls permgtanailleurs un cyclage a grande
profondeur de décharge avec un impact moindreesypérformances comparativement a
'accumulateur au plomb surtout, mais aussi auelickdmium. En outre, le colt de ces
accumulateurs, principal facteur limitant, est ere décroissance actuellement.

I\V.2.7.2. Batteries redox (a circulation électrolte : flow batteries)

Les batteries redox sont des batteries a circulatiélectrolytesdans lesquels les
composés chimiques responsables du stockage derdiénsont liquides et restent en
solution avec [électrolyte. Elles  permettent dentourner la limitation des
accumulateurs électrochimiques classiques (au panlte ou nickel/cadmium par
exemple) dans lesquels les réactions électrochesigquéent des composeés solides qui
sont stockés directement sur les électrodes os8eilsont formés. La masse qu'il est
possible d’accumuler localement est forcément émitce qui fixe un maximum a la
capacité des batteries classiques.

Des différentes électrolytes ont été développésapsociations autour du brome: avec
le zinc (ZnBr), le sodium (NaBr), le vanadium (VBx), plus récemment, le polysulfure
de sodium. La réaction électrochimique a travers mrembrane dans la cellule est
réversible (charge et décharge). Par I'utilisatiengrands réservoirs et le couplage de
nombreuses cellules, de grandes quantités d’éneegieent étre stockées et restituées en
pompant les électrolytes vers les réservoirs.

reservoir
d’électrolyte

réservoir

membrane S R
d'électrolyte 120 MWh =

échangeuse
dlions _—

bromure de sodium

electrode

15 MW

palysulfure
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2 Nas5;

electrolyte
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FIG.IV-11 — SCHEMAS DE PRINCIPE DE LA BATTERIE REDOX DEVELOPPHEAR REGENESYSTECHNOLOGIES ET
D’UNE CENTRALE QUI UTILISE LES COUPLES REACTIFNaBr/NaBg ET NayS, /Nap,S,
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La technologie la plus représentative est celle eldppée par Regenesys
Technologies qui avait construit un systeme dekstge selon ce procédé en Angleterre
de 15 Mw a 120 MWrten 2003 mais cette technologie est maintenant ceempar une
électrochimie basée entiérement sur le vanadiumrebelement électrique global du
stockage est d’environ 75 % [MULT 2003].

IV.3. Stockage a petite échelle

IV.3.1. Stockage sous forme d’énergie cinétigue ¢Bumulateur a
volant d’inertie : Batterie électromécanique : Flywheel Energy Storage
(FES))

Stocker de I'énergie a I'aide d’'un mobile en moueamn’est pas une idée récente,
elle a été utilisée depuis longtemps, en particupeur régler la vitesse de rotation des
transmissions de puissance.

Le principe de base est simple. Un corps solidemdenent d’inertie 1 (Kg.r),
tournant a la vitesse angulaite autour d'un axe passant par son centre de gravité

posseéde une quantité d’énergie cinétique de vaIetEr=%la)2 :J'Hévzdm, avec
V =«R la vitesse périphérique et R le rayon moyen. Liagamnce Rransférée, pour un

dE
systeme stationnaire de géométrie constantel%st:d—t = lww.

Cette énergie stockée est limitée dans la pratigae la contrainte maximale
admissible liée aux efforts centrifuges. Cette @inte o, est proportionnelle a la

max

masse volumiguepdu matériau constituant le mobile et le carré devit@sse
périphérique V o = oV2

max *

On montre facilement que I'énergie cinétique stbbkgar unité de masse m (densité

: . : E (o)
massique d’énergie) est de la forme™> = K —1%
m Y
Le coefficient de proportionnalité,,, est un coefficient de forme sans dimension
appelé coefficient d'énergie massiqu& (=  p@&r un cylindre a paroi mince). Il est

inférieur & 1 et caractérise la géométrie du sodiderotation indépendamment de son
rayon moyen.

D’ou, contrairement a ce que I'on pourrait penger un poids fixe la capacité
maximale de stockage d’un tel accumulateur n’estgidenue avec un matériau de forte
densité, mais au contraire avec des matériaux qoibent faible densité et forte
résistance a la rupture.
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De la méme maniére, la densité volumique d'éneggie proportionnelle a la

résistance du materiau \:/—=Kvamax, ou le coefficient de formeK,6est nommé

ev

coefficient d'énergie volumique. L'encombrement estactérisé par le volum¥,,,
balayé par le volant.

Les principaux composants d'un accumulateur a vofarertie sont :
o levolant : élément principal de I'accumulation.
o le convertisseur généralement umoteur-générateuréversible.

o les paliers : Les paliers (souvent magnétiques) assurent la liotation de
'ensemble autour de l'axe principal d’inertie etnimisent les frottements et les
vibrations, sources de pertes. lls doivent donarasdes deux fonctions, sustentation
et centrage.

o I'enceinte de confinementlle participe au maintien d'une atmosphére ctrerd
autour du volant, en particulier d'une faible pr@ssafin de minimiser les pertes
d’autodécharge.

Un dispositif comme celui illustré ci-dessous (Rfgl2 (a) : 2 kW/6kWh) est un
systeme a bas colt pour des applications en téhacoimation. De grosses installations
composeée de 40 systemes 25kW/25kWh sont par exerapkbles de stocker 1 MW
restituable en une heure.

bus

moteur/
generateur

réseau — redresseur Ttransfurmateur' charge

inverseur
bidirectionnel

volantd'inertie

enceinte
avide

paliers

magnétiques

roue en

moyeu matériau unité de 6 kWh
composite

(a) (b)

FIG.IV-12— (a) ACCUMULATEURS A VOLANT D' INERTIE, (b) MATRICE DES VOLANTS DINERTIE

Un calcul simple montre que I'on a extrait lesgrquarts de I'énergie stockée lorsque
la vitesse est tombée a la moitié de la valeuraleit On retiendra généralement cette
valeur comme celle de I'énergie stockee.

Pour le stockage de I'’énergie dans un systeme ddugption électrique, on doit
envisager des volants d’inertie de grande cap&cie¥gétique. Les meilleurs matériaux
sont les composites a fibres de carbone capabd¢teiddre des vitesses périphériques de
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1500 m/s correspondant a une puissance de 100 Wibdkg 10 MWh par exemple, la
masse nécessaire a la réalisation de tels volarag sle 1200 t pour l'acier doux et de
200 t pour des matériaux composites a fibres dsooa.

Les pertes par frottement d’'un volant de 200 t petiétre estimées a environ 200
kW. Avec cette hypothése et pour un rendementntesté de charge-décharge de 85%,
le rendement global n’attendrait plus que 78% aut late 5h et 45% au bout d’'une
journée. Les stockages de longues durées, avest dispositif, ne sont donc absolument
pas envisageables.

Le volant d'inertie peut étre utilisé comme moyeme diduction des besoins
énergeétiques :

o Soit dans les véhicules, en permettant de rédaicwhsommation énergétique. Il

emmagasine I'énergie dissipée au freinage et kues quelques instants plus tard

lors de l'accélération du véhicule, ce qui perneetissage du besoin de puissance

demandé au moteur principal et I'optimisation de fmctionnement.

o Soit dans le domaine de la distribution électrigd®aine en réalisant des batteries
tampons de grande capacité, comparable aux résed/eau, toujours dans le but de
maximiser le rendement des unités de production.
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FIG.IV-13 — DUREE DE LA DECHARGE EN FONCTION DE LA PUISSANCE GEIREE POUR UN VOLANT QUI
DELIVRE UNE PUISSANCE DE LORDRE DE250KW DANS 5 MINUTES ET DE L' ORDRE DE50 KW DANS 30
MINUTES

D’un point de vue pratique, c’est dans le domaiedadproduction d’énergie sur les
sites isolés que les batteries électromécaniquesmoimpact le plus direct. Par exemple,
des dispositifs ont été mis en place pour alimedésr habitations clairsemées ainsi que
les fles d’Ecosse et du pays de Galle [DAV 199%nPle premier cas, les batteries ont
essentiellement un réle de régulation du courant pa augmenter la qualité (constance
et continuité de la tension). Dans l'alimentatia@s dles, I'objectif principal est d’assurer
gu'un maximum de I'’énergie consommée soit prodp&e les génératrices éoliennes
installées in situ. Il s’agit donc d’accumuler l&gie lorsque la production est supérieure
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a la demande. Cependant la constante de tempsopsintportante par rapport aux
fluctuations du vent et de la demande. Des basteéiectromécaniques sont donc
envisagées pour améliorer la qualité de la fouraitarsque la production éolienne est
proche de la consommation.

En dehors d’'un systéme d’accumulation de forte céfpa’énergie complémentaire
est fournie par un réseau principal ou produite ge8 groupes électrogenes a moteur
diesel. Pour que cette derniére association saotalée, ceux-ci doivent étre éteints
lorsque I'éolienne peut subvenir seule aux besoest alors le fonctionnement
intermittent du moteur diesel qui pose des probtedtiasure et de consommation. La
présence d'une batterie intermédiaire permet delin@dsensiblement le nombre de
démarrages journaliers et d’accroitre la qualit€alurant fourni ainsi que I'autonomie en
couplant I'arbre du volant au moteur. Une autonomiiene dizaine de secondes a
guelgues minutes semble suffisante pour cela. B8apart, l'utilisation de la batterie
intermédiaire permet d’assurer la continuité defdarniture en laissant au moteur
thermique le temps de démarrer surtout dans ledesmsoupures d’électricité inférieures
a 10 secondes.

FIG.IV-14 — LE « GROUPEELECTROGENEENERGIESTRO >EST COMPOSE BUN MOTEURDIESEL (1),
D’'UN EMBRAYAGE (2), D' UN VOLANT-ALTERNATEUR (3) ET D'UN ONDULEUR (4)

Les applications stationnaires envisagées dansrteihe de la fourniture de courant
régulé consistent essentiellement a sécuriser daildition (fonction d’onduleur), a
diminuer la puissance totale des moyens de pramuetn les utilisant comme éléments
complémentaires lors des pics de consommation t{ftond’écrétage et de régulation) et
a servir de tampon intermédiaire entre différetezhnologies de production (turbines
eoliennes et groupe électrogenes a moteur diesedxganple). Cette derniere implique
aussi des aspects de sécurisation et de régul@amapplications se différencient aussi
par les ordres de grandeurs en capacités et esppoiss envisagées.
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IV.3.2. Stockage sous forme d’énergie électromagigue

IV.3.2.1. Stockage dans des inductances supracondces (SMES :
Superconducting Magnetic Energy Storage)

Le stockage d’énergie dans une bobine supraconciiest 'un de deux systémes de
stockage direct de I'électricité, sous la formendaourant électrique continu circulant
dans une bobine. Ce courant augmente pendant tgeceadécroit pendant la décharge
et doit étre converti pour étre exploitable sousi®de tension continue ou alternative.

A chaque instant, I'énergie magnétique stockée taimsW est égale a la moitié du
produit de linductanceL de la bobine par le carré de lintensitédu courant:

W:%LIZ, tandis que la densité volumique d’énergie esp@utionnelle au carré de

2
I'induction : W = EB— )

v 2 Uu
Compte tenu des intensités de courant trés élelaessistanceR de la bobine doit
étre extrémement faible, sinon les pertes par éfdraant (effet Joule) ne permettront
pas de conserver I'énergie accumulée plus de geeldractions de seconde. Cela
nécessite I'emploi des bobinages supraconductéamsdes de cables supraconducteurs
de résistance électrique quasi nulle, constitué égdéement de filaments en
niobium/titane NbTi) qui opérent & trés basse teatpée (-27{C).

Les deux types de bobinages envisagés sont lecsd&et le tore, tous deux operent
a lair. Le premier permet un meilleur stockage @alume donné de matériau
supraconducteur, mais il rayonne beaucoup et emgante pollution inadmissible dont
la compensation est colteuse et encombrante. beseorévéle, malgré un volume plus
important, la solution la plus souvent retenue.

FIG.IV-15 — RRINCIPAUX ELEMENTS D UNE STATION DE FIG.IV-16 — SCHEMA DU PROJET DE STOCKAGE
STOCKAGE ELECTROMAGNETIQUE ELECTROMAGNETIQUE DE LUNIVERSITE DEWISCONSIN[ANZ
1989]
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Un des avantages de ce systeme de stockage estsdion rendement instantané,
voisin de 95% pour un cycle de charge-décharge [ANZ9]. De plus, la trés grande
puissance caractérisée par la possibilité de dgerwmb0% en moins de 1s et le temps de
réponse rapide (inférieur a 100 ms) du systemedutilt peut étre utilisé pour le réglage
de la stabilité du réseau.

La principale difficulté est liee au systéme deigéiration qui, méme s'’il ne pose

plus aujourd’hui de probleme, accroit considérakleimle colt et complique
I'exploitation.

yaiem

=

FIG.IV-17 — SYSTEME « POWERQUALITY » SUR CAMION, 3MVA, COURTE DUREEGON 2004]

Une station de stockage électromagnétique se campaxcipalement d’'une grande
bobine supraconductrice connectée au réseau par tdesformateurs et des
convertisseurs alternatif-continu a thyristors. l@sjets de stockage massif (5000 a
10000 MWh) font appel a des bobines de grand diznfptusieurs centaines de métres),
ou les forces électromagnétiques qui s’exercent calnssales. Il faut donc les installer
en sous-sol pour diminuer le colt de structure.(¥d5 et 16).

IV.3.2.2. Stockage dans des super-condensateurs

Le stockage d’énergie dans des super-condensatetiidun de deux systemes de
stockage direct de [I'électricité, sous la forme nd’'champ électrique entre deux
électrodes. A la différence des dispositifs éladtmmiques, il n'y a pas de réaction
chimique ce qui accroit considérablement la cyttabi

Le principe est voisin de celui du condensateursmasolant, qui sépare les
électrodes, est remplacé par un électrolyte coedudbnique (Fig.IV-18) dans lequel le
déplacement des ions s’effectue le long d’'un ébeetrconductrice a trés grande surface
spécifique (grains de carbone percolants ou polgméonducteurs micro-fibreux : 1200
m? par gramme [MULT 200]). On obtient ainsi de meities énergies volumiques que
dans les condensateurs : 5 Wh/kg voire 15 Wh/kgn &odt tres élevé mais avec une
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constante de temps de décharge supérieure a calsdedteur de déplacement des ions
dans I'électrolyte (puissance de 800 a 2000 W/kgQ).
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FIG.IV-18 — GOUPE SCHEMATIQUE ET VUE DE SUPERONDENSATEURS[ST-CEA]

La tension par élément est limitée a 2,5 ou 3 Vduhes jusqu’a 1500 F (Farads)) et

nécessite généralement une mise en série, comiteau condensateur, pour former
des modules capables de stocker de I'ordre de BID&W. On peut craindre un risque
de déséquilibre lors de cette mise en série. Pbtena un bon équilibre des tensions
entre les nombreux éléments en série, le conveutisélectronique de puissance est
fractionné et intégré aux éléments (Fig.IV-19).

S ———
ension Convertisseur Utilisation
On_TlEIIJC DC-DC -en DC (courant continu)
e 5 OU - ou AC (courant alternatif)

vec |'état

e charge DC-AC

FIG.IV-19 — SCHEMA D’ UN SYSTEME UTILISANT DES SUPERCONDENSATEURS

Comme dans un condensateur, la tension varie ectidonde I'état de charge :

1 . s . . . . N
W :ECVZ, ce qui conduit a la nécessité d’'un convertisstaglaptation méme en cas

d’utilisation en courant continu.

Les super-condensateurs se caractérisent par vée de vie a priori sans limite mais

en pratique de I'ordre de 8 a 10 ans, un rendenetibrdre de 95% et une autodécharge
de l'ordre de 5% par jour qui nécessite tout de mé&me consommation rapide de
I'énergie stockée.
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La technologie est connue depuis les années 198@&t largement utilisée a petite
échelle pour la sauvegarde mémoire sur les caleesraniques. Ce n’est que depuis la
fin des années 1990 que des dispositifs de taglaficative ont permis d’envisager des
applications de plus grandes puissances, plutdtulsigmnelles (fourniture breve
d’énergie : quelques secondes a quelques mineiéey gue I'on peut en rencontrer dans
le domaine des transports [MULT 2003].

IV.3.3. Stockage sous forme d’hydrogene (Piles a robustible :
Proton Exchange Membrane : PEM)

Comme dans le cas des stockages a grande écliddletricité peut servir a produire
de I'hydrogéne par électrolyse de lI'eau. Les p@esombustible sont ensuite un des
moyens pour la restituer.

Le systeme de stockage envisagé met en ceuvreéfoipements : I'électrolyse qui
consomme de ['électricité d’heures creuses poudyre de I'hydrogene, la pile a
combustible qui utilise cet hydrogéne et I'oxygé@®el'air pour produire de I'électricité
aux heures de pointe et un réservoir tampon d’lg@ite pour assurer I'adéquation des
ressources aux besoins.

électrolyte polymére solide i
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/ distributrice »
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FIG.IV-20 — SSTHEMAS MONTRANT LES PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT DNE PILE A COMBUSTIBLE(ETb), UNE
PILE A COMBUSTIBLE REELLE(C)

La pile a combustible repose sur un principe fortien qui met en évidence la
possibilité de produire du courant électrique parnversion directe de I'énergie chimique
du combustible. Elle a la particularité d’utiliseeux gaz : I’hydrogene Het I'oxygéne
0., comme couple électrochimique, les réactions ddoxgéduction qui s’operent dans la
pile sont donc particulierement simples. La réacte produit au sein d’'une structure (la
cellule électrochimique élémentaire) essentiellemeomposée de deux électrodes
('anode et la cathode) séparées par un électrohgtgeriau permettant le passage des
ions (Fig.IV-20). Les électrodes mettent en jeu ckslyseurs pour activer d’un coté, la

Hussein IBRAHIM, LRGE Janvier 2006 52



Rapport Interne Solutions de stockagédteergie éolienne

réaction d’oxydation de I'hydrogéne, et de l'autiété, la réaction de réduction de
'oxygene.

bY

Dans le cas d'une pile a électrolyte acide (ou pilanembrane échangeuse de
protons), I'hydrogéne de I'anode est dissocié estagms (ou ions hydrogéne™Het en

électrons, suivant la réaction d’oxydatiorH;, -~ 2H* +2e™. A la cathode, I'oxygéne,
les électrons et les protons se recombinent pourmeo de [I'eau

2H" +%O2 +2e - H,O. Le principe de la pile @ combustible est doneise a celui

de I'électrolyse de I'eau. La tension thermodynamig’une telle cellule électrochimique
est de 1,23 volt (V). Toutefois, en pratique, le présente une différence de potentiel de
I'ordre de 0,6 V pour des densités de courant 6ea00,8 A/cri. Le rendement d’une
telle cellule est donc d’environ 50 %, I'énergiessipée I'étant bien évidemment sous
forme de chaleur.

On peut distinguer plusieurs types de piles a catitle telles que :
AFC (Alkaline fuel Cell),

PEMFC (Polymer Exchange Membran Fuel Cell),

DMFC (Direct Methanol Fuel Cell),

PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell),

MCFC (Molten carbonate Fuel Cell),

SOFC (Solid Oxid Fuel Cell).

Ces piles se différencient selon la nature de ééertrolyte et de la par le niveau de
leur température de fonctionnement, leur architecéi les domaines d'application dans
lesquels chaque type peut étre utilisé. Par aflleziraque pile a des exigences différentes
en terme de combustibles.

o 0o 0O 0 0 O

Les piles a combustible peuvent étre utilisées pour

- les applications portables,

- les applications spatiales,

- les applications sous marines,

- les groupes de secours,

- les applications automobiles (voiture et bus),

- la cogénération (industrielle ou groupementshithtions),
- la production centralisée d'électricité.

On peut distinguer la production décentralisée femticulier les applications
stationnaires de faible puissance (résidentiebwsc..), la production d'appoint reliée ou
non au réseau, ainsi que la cogénération de moyemssance (quelques centaines de
kW) ) et la production centralisée d'électricitésaalorisation de la chaleur.

Elles peuvent constituer une solution dans le eakedix isolés ou il est difficile ou
méme colteux, d'installer des lignes électriquée (dass€, montagne ...). Les piles a
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combustible pourraient assurer une distributiobléaet indépendante des intempéries et
méme permettre une économie dans le colt de trarespdinstallation.

Electricité Iﬁ
20
. » gy N
D-DIQR 2o SOFC
= L = -
Pite [Z Chalewr | | > Ml—>

D ¥ S Cf‘“‘”""
PR

Chaleur

(a) (b)
FIG.IV-21 — SSHEMAS MONTRENT: LES PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT DE DEUX APPLICATIGND' UNE
PILE A COMBUSTIBLE EN UTILISANT : PEMFC (a)eT UNESOFC (b)

La production d’hydrogéne pourrait étre avantageese présence de réseaux
d’hydrogéne, elle permettrait de convertir deplkus d’électricité et de les injecter dans
ces réseaux pour une utilisation directe (transpmat exemple).

Des systemes ont été proposeés qui conjuguent uiead® alimentant des habitations
en électricité, fabricant de I'hnydrogene par étdgse quand la production est supérieure

a la demande et alimentant le village en élec&rigénérée par une pile dans le cas
inverse.

FIG. IV-22 — ELEECTROLYSEUR ET RESERVOIR DE FIG. IV-23 — (GENTRALE DES PILES A COMBUSTIBLE EN
STOCKAGE DHYDROGENE ALASKA DE 1 MW DE PUISSANCHGON 2004]

Le stockage de I'hydrogene est considéré diffidile.existent plusieurs modes de
stockage tels que : comprimé, liquéfié, hydruresattigues, etc. pour des applications
stationnaires, la solution la plus simple actueiainest de faire appel a des réservoirs
sous pression. L’hydrogéne peut étre stocké damsbdateilles de 10 L jusqu'a des
réservoirs de 10000 inLes bouteilles commercialisées actuellement peemie des
pressions jusque 350 bars. Le réservoir est faimdeal trés résistant a la corrosion,
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souvent de I'aluminium renforcé par des fibres aa@ne (pour des raisons de poids).
Pour réduire davantage le poids, on tente d'intredies polyméres dans la structure.

Il est trés important de signaler que I'associatitum électrolyseur et d’'une pile a
combustible pour le stockage de I'énergie électriga un rendement global tres faible
(au mieux 70% pour I'électrolyseur et 50% pour ila,35% pour I'ensemble) ainsi que
le colt d’'investissement est encore prohibitiflaetiurée de vie est insuffisante surtout
dans le contexte des applications au réseau éjeetri

Energie Electricité

renouvelable

Electrolyse «

Eau| potable

(2> on)

FIG.IV-24 — BRRODUCTION ET UTILISATION D HYDROGENE PRODUIT A PARTIR DENERGIES RENOUVELABLES

IV.3.4. Stockage sous forme d’air comprimé

Le stockage de I'énergie sous forme d’air comprpeét se faire a haute pression
dans un réservoir (jusqu’'a 300 bars avec des stegten fibres de carbone), via un
compresseur électriqgue qui peut se transformeréagrgteur lors de la détente (Fig.IV-
25).

Moteur/Compresseur
Electro-Pneumatique

Utilisation en courant. continu
(DC) ou courant alternatif (AC)

FIG.IV-25 — SCHEMA D’ UN SYSTEME DE STOCKAGE A AIR COMPRIME

Par exemple, a 200 bars, I'énergie volumique die €amprimé est de 6 Wh/I. Un
réservoir en composite fretté sous 200 bars a uassende 100 kg pour 140 litres.
L’énergie stockée est donc environ de 800 Wh,&With/kg [MUL 2003].
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Le rendement global de la chaine est d’environ 5fi#ction de la puissance de
recharge et de décharge.

Le nombre de cycles est principalement limité paiatigue mécanique du réservoir :
10000 a quelques dizaines de milliers de cycles.

Des installations de ce type sont proposées aus-Biais pour assurer un soutien
temporaire a un réseau (Small Scale Compresse&rfErgy Storage : SSCAES). L'air
comprimé serait alors stocké dans des tubes nugtedli enfouis sous la surface du sol
[MUL 2003].

Carburant

//‘ Compresseur

Alternateur S
Moteur

Embrayage Embrayage A

Récupération

de la chaleur

Restitution
(Déstockage)

L\I/

|
L

Alimentation du ; ‘
Compresseur par Echangeur de chaleur
les éoliennes = ¥ (réchauffant)

G -

imentation (Stockage)

dans des bouteilles (ou tuyaux sous terrains)

FIG.IV-26 — SCHEMA D’ UN SYSTEME DE STOCKAGE A AIR COMPRIME DANS DES TUY#X SOUS TERRAINS
ASSOCIE A UN SYSTEME HYBRIDE EOLIENNEDIESEL

L’ association de cette technique de stockage asysteme hybride éolien-diesel
(Fig.IV-26) installé dans des sites isolés pourrainduire a diminuer, de facon
importante, la consommation en carburant et a aotgme la puissance effective du
groupe électrogéne afin qu'il puisse satisfairaidimentation de la puissance appelée
(charge). Une étude préliminaire [IBR 2005] du fimenement d’un moteur diesel
alimenté par air comprimé (a température ambiare)montré une diminution
significative dans sa consommation horaire de c¢arfiuainsi qu’'une augmentation
importante de puissance lorsque la pression ded'dadmission varie entre 1 et 5 bars
(figures IV-27 et 28).
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FIG.IV-28 — VARIATION DE CONSOMMATION HORAIRE
D’UN MOTEUR DIESEL SURALIMENTE

Une autre facon d'associer cette technologie dekape a un systéeme hybride
éolien-diesel permet de diminuer la consommation carburant et remplacer le
démarrage intermittent du groupe électrogene. Edlesiste a utiliser le surplus de
I'énergie éolienne pendant le processus de stoclagéa machine électrique travaille
comme un moteur et commande la machine pneumatigudonctionne comme un
compresseur pour remplir le réservoir par air com@ra haute pression. Pendant le
processus de génération, quand la puissance dwigecaugmente sur le systéme, l'air
comprimé est détendu directement dans la machieanpatique qui fonctionne comme
un moteur pour actionner le générateur et proddeel’électricité. La capacité de
stockage d’'un tel systéeme (Fig.IV-29) pour destpstet moyennes applications (sites
isolés) est de I'ordre de 6 kW/mn avec un renderder@5% [HUN 1994].
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FIG.IV-29 — SCTHEMA DE PRINCIPE DUN SYSTEME DE STOCKAGE DE IENERGIE EOLIENNE SOUS FORME AIR
COMPRIME
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Une autre technologie, analogue a celle représentéta figure IV-29, existe. Elle
combine un systeme de stockage hybride : air conggsupercondensateur (Fig.I\V-30).
La machine pneumatique est contrblée par la viteasable afin de la garder au point de
fonctionnement avec un rendement maximum. Ceci &isé&duire I'énergie consommeée
pendant la compression et a maximiser I'efficacdé production. Puisque le
fonctionnement avec un rendement maximum condigoten valeur de puissance
produite, un mode de fonctionnement intermittetitugdisé pour moduler la puissance
produite en fonction de la charge (puissance appel®@ou apparait la nécessité du
dispositif auxiliaire de stockage (supecondensaigfim d’obtenir, par la régulation de la
tension des condensateurs intermédiaires, unegmgissioucement variable et de haute

qualité a la sortie [LEM].

Line
____________ Command and - ——————
I Control i
LI |:
------ 11 3
—_——— _— |
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I Xfmer :
4@ +@ .. i
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|
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Load
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Supercap bank

FIG.IV-30 — SCHEMA DE PRINCIPE DUN SYSTEME DE STOCKAGE HYBRIDE AIR
COMPRIME/SUPERCONDENSATEUR

IV.3.5. Stockage sous forme chimique

L’électricité est un vecteur énergétique trés pragi mais un de ses inconvénients
essentiels est sa difficulté a étre stockeé : gitdtuite, sitdt utilisée, ce qui implique un
réseau de distribution. Or, une bonne partie dds/itds humaines a besoin de
s’affranchir de cette contrainte. Autre besoinucedk la sécurité d’approvisionnement ou
plutét de sa continuité, surtout pour des périddsscourtes : bon nombre d’équipements
ne supportent pas de microcoupures d’alimentatt@as différents besoins peuvent étre
couverts par les accumulateurs, dispositifs dekstge d’électricité.

L’'analyse des caractéristiques techniques des adatenrs et des domaines
d’utilisation montre que contrairement aux accurtaues classiques (Plomb, Ni/Cd), les
nouvelles familles d’accumulateurs (Ni/MH et Lith) sont en mesure de répondre
efficacement a ces besoins. Les familles Lithiuraient étre en mesure de supplanter
les accumulateurs classiques utilisés dans lescafiphs transport et stationnaire des
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lors que les codts seront diminués et les probledeestcurité résolus. En effet, dans les
applications transports, les accumulateurs awhthprésentent des énergies spécifiques
élevées qui contribuent & augmenter I'autonomievééicules électriques, ainsi que des
puissances massiques importantes favorables ppuéhecules hybrides.

Pour les applications stationnaires, les accumuiatau lithium présentent en outre
lavantage de satisfaire les gestionnaires de pmaric se plaignent aujourd’hui de
l'impossibilité de prévoir la défaillance de la teste, en particulier avec les batteries au
plomb.

IV.3.5.1. Caractéristiques techniques des accumuturs

Les accumulateurs restituent, sous forme d’éneéipetrique I'énergie chimique
générée par des réactions électrochimiques. Unnmadateur, quelle que soit la
technologie utilisée, est pour I'essentiel défiar guatre grandeurs : sa densité d’énergie
massique ou énergie spécifique (Wh/kg), sa dersééergie volumique (Wh/l), sa
densité de puissance massique (W/kQ) et sa cyitéabil

Les fabricants d’accumulateurs ont étudié ces viteghieres années de nombreux
couples électrochimiques pour remplacer les accatewds traditionnels, plomb et
nickel/cadmium (Ni/Cd). Plus récemment, deux nolegefamilles d’accumulateurs, le
nickel/hydrure métalligue (Ni/MH) et le lithium-iofLi-ion) ont vu le jour. Ces deux
systemes possedent des énergies spécifiques @tEies d’énergie trés supérieures aux
systemes traditionnels.

IV.3.5.2. Technologies utilisées

Les technologies sont nombreuses, on ne citeréegueincipales commercialisées :

IV.3.5.2.1. Plomb-Acide

Les batteries au plomb voient leurs performancesitdes par une importante
modification morphologique des matieres activescaurs du cyclage conduisant a un
faible taux d'utilisation de ces derniéres. Ellas méanmoins I'avantage d'une production
industrielle de masse sans comparaison avec lessafiieres. Leur codt, nettement
inférieur a celui des autres technologies restpriecipal facteur d'attraction pour les
consommateurs. L'augmentation du rendement degnestactives ayant jusqu'a ce jour
été une butée, les améliorations possibles repasetaiut vers la recherche de nouvelles
architectures internes (pseudo bipolaire, bipo)agtede nouveaux procédés de mise en
ceuvre (compression, mousses métalliques).
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IV.3.5.2.2. Nickel-Cadmium

Longtemps restées du domaine des hautes techmolodeéronautique,
télécommunications), les batteries Ni/Cd sont pess# domaine grand public avec
l'outillage électroportatif. Réputées performargegiables, les batteries Ni/Cd souffrent
selon le mode d'utilisation, d'un "effet mémoiréduisant la capacité utilisable. L'effet
est cependant réversible et un cyclage appropriégiale retrouver la capacité initiale.

IVV.3.5.2.3. Nickel-Hydrure

La mauvaise image environnementale du Cadmium duibau développement de ce
couple. L'utilisation d'un hydrure métallique pdarnégative entraine un surcolt mais
apporte aussi une meilleure capacité. Les battdliddH sont exclusivement étanches.
De ce fait, elles tolerent moins bien les surchargieles températures élevées que les
batteries Ni/Cd. En raison de leurs caractérisgtlevées en puissance et cyclabilité, ces
batteries sont de bonnes candidates pour les apphis hybrides a forts régimes et faible
amplitude de cyclage.

IV.3.5.2.4. Lithium-lon

Des accumulateurs Lithium-ion, de type "rockingichaoté d'une négative en
carbone ont été développés spécifiguement powppkcations automobiles. En France,
aux Etats Unis comme au Japon, des véhicules igleesr équipés de telles batteries ont
déja démontré des performances jusqu'alors jant@imtes. Contrairement aux couples
précédents, les batteries au lithium utilisent lectéolyte non aqueux. Ceci constitue un
avantage en éliminant la réaction parasite de dposition de l'eau. Cependant, la
formulation d'un électrolyte est rendue délicate wa compromis difficile a réaliser.
Outre une conductivité élevée dans la gamme depéetures ambiantes, I'électrolyte
constitué d'un sel de lithium en solution dans alvant organique doit présenter une
bonne stabilité chimique et thermique vis a vis degres composants de la cellule.
Principalement pour des raisons de codt, ces adatgows sont aujourd'hui encore fort
peu répandus.

IV.3.5.2.5. Lithium Polymére

L'utilisation d'une négative constituée de lithimétallique permet théoriquement
des capacités nettement supérieures a celles @steaauec les graphites lithiés. Ici, la
passivation de I'électrode de lithium par réactivac les électrolytes liquides a poussé au
développement des électrolytes polymeres. Ces atermécessitent cependant une
température de fonctionnement proche de 80°C pssurar une conductivité suffisante.
Outre l'avantage d'un systeme entierement solede glectrolytes polymeres offrent la
possibilité d'un procédé de mise en oeuvre confiau co-laminage des différents
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matériaux constituants la cellule. L'inconvénienajenr lié a I'électrode de lithium
métallique est l'apparition, au cours du cyclage,déndrites responsables de courts-
circuits internes. Au Canada, la société AVESTORalé d'Hydro-Québec, est la
premiere a commercialiser des modules de forteotig@pa

IV.3.5.2.6. Lithium-Phosphate

Le matériau classique de I'électrode positive dhateerie lithium-ion a base d'oxyde
de cobalt est ici remplacé par un phosphate delngéaéralement du phosphate de fer.
En plus des performances élevées et de la bonne &mcyclage des batteries lithium-
ion, cette technologie a I'avantage d'une meillséeurité intrinséque et d'un codt réduit
du matériau. Outre leur grande disponibilité, Ié®gphates présentent une excellente
stabilité lors des sollicitations électriques abasiet lors des élévations de température
(stable jusqu'a 350 °C). DO a une tension élémengdiis faible, I'énergie spécifique de
ce couple (120 a 140 Wh/kg) est un peu inférieureli@ du lithium-ion a base de cobalt.
La cyclabilité est quant a elle trés élevée (200fes a 80% profondeur de décharge).

IV.3.5.2.7. Chlorure de Sodium - Nickel

Le principe de base de la famille de batteriesyge & chlorure de sodium-métal »
dont fait partie la batterie ZEBRA a été brevetéel®75 par J.Werth. Depuis, cette
technologie a subi une longue série d’amélioratiposir atteindre aujourd’hui une
performance, en termes de densité d’énergie, dasxstipérieures aux batteries Nickel-
Cadmium. L'élément déterminant pour les performaretda fiabilité est I'électrolyte en
céramique. Cette technologie a été spécifiquemese @ point pour les applications
véhicules électriques, transport lourd et transpgmublic. La température interne de
fonctionnement est comprise entre 270°C et 350%S. dléments sont enfermés dans un
caisson isolé dont les parois externes ont une émhpe de l'ordre de 30°C. Les
principaux avantages de la technologie ZEBRA saor densité d’énergie élevée (120
Wh/kg) et un bon rendement énergétique. La puissast par contre pénalisée par la
conductivité réduite de la céramique électrolytempte tenu de I'énergie spécifique
demandée, afin d’améliorer toujours davantage daoinie, les couples au lithium ou les
technologies de type ZEBRA (Na-NiCl2) devraient gressivement prendre le dessus
sur les accumulateurs alcalins (Ni/Cd, Ni/MH), au & a mesure que les problémes
techniques et économiques (durée de vie, sécaoi#, etc.) sont en passe d’étre résolus.

La figure 1V-31 compare les différentes technolsgem terme de densité d’énergie.
On notera encore que la durée minimale de déchimgi@ccumulateurs électrochimiques
descend difficilement en dessous du quart d’heWependant, pour certaines
applications, on peut atteindre des puissancesuagéues 100 W/kg, voire quelques
kW/kg, en quelques secondes ou quelques minutda. différence des condensateurs
leur tension reste plus stable en fonction de tI'éla charge. Néanmoins, entre un
fonctionnement en recharge a puissance élevée dianétat de charge proche du
maximum et I'opposé, c’est-a-dire une déchargesamite au voisinage de la décharge
profonde, la tension peut aisément varier dangppart de deux.
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FIG.IV-31 — () COMPARAISON DES PERFORMANCES DE QUELQUES TECHNOLOGIBE BATTERIES
ELECTROCHIMIQUES (B) ACCUMULATEUR PLOMB/ACIDE SULFURIQUE ET EQUATION BILAN ASSOCIEE EN CHARG
ET DECHARGE

Hussein IBRAHIM, LRGE Janvier 2006 62



Rapport Interne Solutions de stockagééteergie éolienne

CHAPITRE V

COMPARAISONS ENTRE LES DIFFERENTES TECHNIQUES DE
STOCKAGE

V.1. Généralités

Afin de pouvoir comparer les performances des difftes technologies de stockage
dans les catégories choisies, une liste des i@rété analysé auparavant comme par
exemple le codt, le rendement énergétique, la tied&nergie, la puissance spécifique,
la recyclabilité, la durée de vie, etc. le rendemémergétique de chaque technologie
(Fig.V-1). L’ensemble des criteres permet d’évakien indice de performance » suivant
les quatre catégories (ou les 2 grandes catégosieskage a grande échelle et a petite
échelle) déja décrites dans le paragraphe IV.1.

batterie plomb
100

batterie

métal/air batterie lithium-ion

association

electrolyseur- batterie

pile 3 lithium-meétal
combustible
batterie redox super-
condensateurs

batterie

- .
volant d'inertie e

air comprime

FIG.V-1 — EXEMPLE DE DIAGRAMME ILLUSTRANT LE RENDEMENTENERGETIQUE DE
CHAQUE TECHNOLOGIE DANS2 CATEGORIES DAPPLICATIONS[ST-CEA]

Les comparaisons habituelles des moyens de stoakdigent la représentation du
diagramme de Ragone qui donne les performance@ngié et puissance massiques
[ST-CEA. Il s’agit d'un moyen de comparaison surtout iesant pour les applications
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embarquées dans lesquelles la masse est un drégrémportant, mais en situation

stationnaire, dans le contexte de traitement deei@e électrique, la durée de vie et le
co(t total (investissement, énergie perdue etliggdment en cyclage) constituent des
critéres encore plus importants.

Les paramétres de performance des dispositifsabiase sont souvent exprimés en
grande variété de domaines d'application et d'sinit&a table et les diagrammes suivants
sont prévus pour fournir une comparaison compréhlendes dispositifs principaux de
différentes techniques de stockage. Les donnégségentent des dispositifs typiques
dans chaque catégorie, mais peuvent ne pas coonsites produits disponibles.

95

90

85 -

80

75

70

65

60

55

50 1 1 1

1 2 3 4

catégorie

indice de performance

B batteries plomb © batteries lithium-ion ¥ super-condensateurs
batteries nickel-cadmium M volant d'inertie
M batteries redox M air comprimé

FIG.V-2 — INDICES DE PERFORMANCES DES NEUF TECHNOLOGIES DE SIKAGE (SANS LE STOCKAGE
HYDRAULIQUE ET THERMIQUE) SUIVANT LES QUATRE CATEGORIES DAPPLICATIONS[ST-CEA]

V.2. Comparaison selon le domaine d’application epuissance

Rappelons nous que les applications stationnaimestatkage d'énergie électrique a
grande échelle peuvent étre classées en troisaraédonctionnelles principales :

o Qualité de puissance demandée L'énergie stockée, dans ces applications, est
seulement utilisée pendant des secondes ou moinsdaf pouvoir assurer la
continuité de la qualité de puissance.

o Stockage tampon et secoursi'énergie stockée, dans ces applications, est
employée pendant des secondes aux minutes pouerakseontinuité du service en
commutant d'une source de génération d'énergi&riglez a une autre.

o Gestion du réseau : Les dispositifs de stockage, dans ces applicatisont

employés pour découpler la synchronisation entrgél@ération et la consommation
de I'énergie électrique. Une application typigsela mise a niveau de charge, qui
comporte le remplissage du stockage dans les hewases (colt énergétique est
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bas) et l'utilisation de I'énergie du stockage densas de besoin (heures de point ou
le colt énergétique est haut).

Flow Batteries
VAB

Hours

High Energy
Super Capacitors

Lead-Acld Batteries

g —— Energy Management
3
£ . Bridging
& 3 Power
i<
(=]
z Power Quality & UPS
3

1kW 10 kW 100 kW 1MW 10 Mw 100 MW 1GW
System Power Ratings

FIG.V-3 — DOMAINES D’ APPLICATIONS EN FONCTION DE LA PUISSANCE DEMANDEETETEMPS DE DECHARGE
[ELE]

The size of the arsg indicates the energy and power range
for which an energy storage technalogy may be suitabie,

not its economic importance QG @
ro and large
Hyd g
SMES compressed air

v
/ Flywheels Redox-flow and reversible fuel cells

Compressed air

Supercapacitors

/ Power batteries

Batteries for portulﬂe 0pp|'|coﬁons

FIG.V-4 — DOMAINES D' APPLICATIONS EN FONCTION DE LA PUISSANCE DEMANDEET L'ENERGIE STOCKEE
[EUR 2001]

Hussein IBRAHIM, LRGE Janvier 2006 65



Rapport Interne Solutions de stockagééteergie éolienne

V.3. Comparaison selon la densité massique ou vatique d’énergie

La disponibilité de I'énergie et sa puissance makénpar litre (densité volumique)
ou par kilogramme (densité massique) est un poipbrtant de comparaison, notamment
pour l'industrie du transport et les applicationsbarquées et en sites isolés.
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g { Input Energy Density x Efficiency)
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- Batteries
g 300 -
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= . ¢ Batteries
é E.C. Capacitors
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T 1
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FIG.V-5 —COMPARAISON ENTRE LES DENSITES MASSIQUE ET VOLUMIQUE ENERGIE STOCKEE POUR DES
APPLICATIONS A PETITE ECHELLHELE]
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FIG.V-6 — COMPARAISON ENTRE LA DENSITE MASSIQUE IENERGIE ET DE PUISSANCE POUR DES
APPLICATIONS EMBARQUEES OU PORTABLEEMAG 1997]
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V.4. Comparaison selon l'efficacité énergétique @ cycle) du
dispositif du stockage

L'efficacité et la durée de vie (définie par le fiwenmaximal des cycles) sont deux
parameétres importants a considérer avec d'autresmp&res avant de choisir une
technologie de stockage. lls affectent le coobal de stockage. La faible efficacité
augmente le colt énergétique effectif car seulerneet fraction de I'énergie stockée
pourrait étre utilisée. La basse durée de vie angenégalement tout le colt pendant que
le dispositif de stockage doit étre remplacé ptus/ent.

100%
E.C. Capacitors
Fly
g 4 Wheels

80% Flow

Bat.
Leacd-Acid

7%+

CAES efficiency

Ni-Cd iz for the
storage only

60%

50%

40%

100 1,000 10,000 100,000
Lifetime at 80% DoD - Cycles

Efficiency (wlo power electronics)

FIG.V-7 — COMPARAISON ENTRE LEFFICACITE ENERGETIQUE ET LA DUREE DE VIE DEFINIEAR LE NOMBRE
DES CYCLES[ELE]

Les valeurs actuelles de ces dépenses doivertdrisgderées avec les frais financiers
et les dépenses de fonctionnement d'exploitation aobtenir une meilleure idée de
toutes les caractéristiques financieres d’'une tigciende stockage.

V.5. Comparaison selon les colts d’investissement

Les colts d’investissement associés au type d&agjecreprésentent un parametre
économique important et conditionnent le colt glate production d’énergie. Ainsi,
certains types de stockage ne pourront étre rdisiabiqu’a partir d’'un minimum de
puissance énergétique fournie. Il devrait, donair teompte de tout le codt du dispositif
(y compris I'impact de la durée de vie déquipementdes colts d’organisation
scientifique) afin de pouvoir obtenir une analyser®mique compléte.
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Par exemple, malgré que les prix de batteriesddggomb sont relativement bas, ils
peuvent nécessairement ne pas étre I'option ladn@ichére pour la gestion d'énergie et
cela revient & leur vie relativement courte.

Les codts des batteries dans le diagramme ci-degsagLV-8) ont été ajustés pour
exclure le colt de I'électronique de conversiompuissance. Le colt par d'énergie a été
egalement divisé par I'efficacité de stockage mdntenir le coQt par unité d’énergie utile.
Le colt d'installation change également avec le gtfda taille du stockage.
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FIG.V-8 — COMPARAISON ENTRE LES COUTS DNVESTISSEMENT PAR UNITE DE PUISSANCE OU PAR UNITE
D'ENERGIE[ELE]

V.6. Comparaison selon le colt d’investissementlcalé par cycle de
charge/décharge

Le colt par cycle peut étre la meilleure maniéévaluer le colt d’'un dispositif du
stockage d'énergie dans une application fréquentdarge/décharge.

Le diagramme ci-dessous (Fig.V-9) montre le compbpéancipal de ce codt, tenant
compte de l'impact de la durée la vie et de taffité. Pour un colt par cycle plus
complet, on doit considérer également les fraiBalganisation scientifique du travalil, la
disposition, le remplacement et d'autres dépensesydteme, qui ne peuvent étre
connues pour les technologies naissantes.
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Il convient de noter que le co(t par cycle n'estyma critére approprié pour I'écrétage
de puissance ou l'arbitrage d'énergie ou I'appdicast moins frequente et le différentiel
de colt énergétique est grand et volatil [ELE].

100

10

Flow Batteries

Long Duration
Fly Wheels

5
.EE
g2
g o
(=]
ﬁ%
go
L

Possible reduction due ﬂv
to life extention by
pattial refurhishiment

Capital / Energy

Life icycles) X Efficiency

Capital Cost per Cycle {¢/kWh — output)

01

Carrying charges, 0O&M and replacement costs are not included

FIG.V-9 — COMPARAISON SELON LES COUTS DNVESTISSEMENT CALCULES PAR CYCLE DE
CHARGE/DECHARGE[ELE]

Note : Les colts des techniques du stockage changert lawe évolution
technologique. Les gammes de colt dans les diageanuidessus (Fig.V-8 et 9)
incluent des valeurs approximatives en 2002 ev#dsurs prévues en quelgues années
[ELE].

V.8. Analyse globale des comparaisons entre les féifentes
techniques de stockage d’énergie

Dans la catégorie des applications stationnairegibee puissance, le point essentiel
est une autodécharge la plus petite possible. Basant sur les seuls critéres techniques,
le lithium-ion est alors le meilleur candidat.

Dans la catégorie des petits systemes (quelque3 BWaite isolé et faisant appel aux
énergies renouvelables intermittentes, le critesgemtiel est I'autonomie; la batterie
plomb reste le meilleur compromis entre performaneecodt. Le lithium-ion est plus
performant mais d’un codt encore trop éleve.
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Pour des besoins plus importants (quelques cestadad&\Wh), le plomb reste devant
le lithium et les solutions alternatives sont soiins performantes, soit d’'un codt trop
élevé : air comprimé (trop d'autodécharge), pilesoabustible (colt tres élevé et
mauvais rendement énergétique), batteries redax (fmmaintenance).

Dans la catégorie n° 3 (voir paragraphe IV.1), dedrssage de pointes faisant appel
a un stockage d’énergie élevé (plusieurs MWh)r Eamprimé et les batteries redox sont
les plus appropriés avec un avantage important lgopremier en termes de co(t. Mais
ces technologies restent encore a démontrer senréen.

Dans la catégorie n° 4 (voir paragraphe IV.1), ptauqualité de puissance, les
critéres essentiels sont la capacité de restitudmiiénergie et le cyclage. Les volants
d’inertie et les super-condensateurs sont les adlaptés ainsi que les batteries lithium-
ion.

Parmi les prises en compte, les batteries au pkatibfont aux critéres techniques de
toutes les catégories mais sont pénalisées padlgge de vie limitée et leur manque de
fiabilité. Les batteries a base de nickel et ldespmétal-air ne sont jamais en téte de
classement suivant les criteres retenus (perforesamus faibles, codt légerement
supérieur). Les piles a combustible/hydrogéne gmmalisées par leur manque de
maturité. Enfin, certaines technologies sont agteapporter des solutions pour le
stockage des énergies intermittentes : le stockageaulique, le stockage thermique
pour des applications a grande échelle, les indaegsupraconductrices (SMES) pour
de faibles échelles.

Pour répondre aux besoins futurs d’'une productierplds en plus délocalisée, le
stockage va demander a court et moyen terme deboeatiéns technologiques. Les
batteries lithium-ion ont d’excellentes performamcmais le colt est actuellement
prohibitif pour une application de systémes isaléss les pays en développement. Le
recyclage et I'élimination en fin de vie de cestd&ds nécessitent des actions de
recherche et développement (R&D). Les batteriemploestent le meilleur compromis
colt/performances mais demeurent le point faiblesykieme isolé ; des performances
accrues en terme de durée de vie doivent étre ajgmébs pour répondre plus
efficacement aux besoins.

Pour les applications connectées au réseau, leinbas moyen terme seront de plus
en plus importants ; les technologies les plus @piges (batteries redox, air comprime,
super-condensateurs, volant d’inertie) sont plus nooins matures et peuvent étre
optimisées en terme de codt, de fiabilité et deeerent.

V.9. Conclusions générales et perspectives

Cette étude nous a permis de montrer que de trabmeases techniques pour stocker
I'électricité existent et que d’autres sont en sale développement.

Malgré le fait que nous n’avons pas détaillé toleescaractéristiques des différentes
techniques du stockage, nous avons prouvé qu’istexla possibilité de stocker
I'électricité quand on veut, ou on le désire ehgémporte quelle quantité.
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Certes le stockage a un codt, mais il apporteesvice. Nous avons vu que dans de
nombreux cas, un stockage est déja mis en oeuvgme sgu’il est justifié
economiquement. En poursuivant un effort de red¢teedans ce domaine, nul doute que
le champ d’application s’étendra [MULT 2003].

Le stockage d’énergie représente un enjeu majeur permettre une reéelle
pénétration des immenses ressources renouvelablesellement dispersées [MUL
1999]. Pour accroitre la sireté du systeme, lagisns sont nombreuses mais tellement
différentes dans leurs spécifications gu’elles difficiles a comparer. C'est la raison
pour laquelle nous avons essayé de dégager, den fagique, un ensemble de
caractéristiques techniques et économiques quigitaient d’améliorer les estimations
de performances et colt qui conditionnent I'acdaipté du stockage.

Outre les travaux de recherche sur la conceptiofianélioration de systemes de
stockage bien adaptés a ces besoins et optimis#sepg, il est nécessaire d’améliorer
les modeles d’évaluation de leur durée de vie atlagge complexe et, parfois, leurs
modeles de rendement, comme dans le cas des aatauralélectrochimiques.

En se basant sur le contenu de cette étude, eteaarg la mesure de I'enjeu, nous
proposons les suggestions générales suivantes :

o Optimiser et améliorer les technologies de I'élatiue de puissance, souvent
utilisées lors des étapes de transformation dedigtité en une forme d’énergie
stockable, et réciproquement,

o Etudier I'incidence de diverses options de stocksigele taux de pénétration des
énergies renouvelables que sont I'éolien et leqlraitaique,

o Etudier linfluence d'une forte pénétration desckmges décentralisés sur la
robustesse du réseau et sur le colt global desstnictures et de I'énergie,

o Etudier les systémes complets (stockage et tramstions électriques associées),
afin d’optimiser les techniques en termes de catgdement, fiabilité, maintenance,
impact social et environnemental, etc.

Nous pourrions proposer ensuite les suggestiongEpl&res suivantes :

o Evaluer 'intérét de la technique du stockage dousie de gaz comprimé dans le
contexte national,

o Continuer I'effort de recherche visant a amélideedurée de vie des batteries au
plomb,

o Renforcer les efforts de recherche et développemearia possibilité de combiner
plusieurs moyens de stockage avec une source diénagenouvelable afin
d’optimiser le rendement global du systeme et diraii’émission des gaz a effet de
serre qui résultent du dégagement des gaz de ctiorbugenant de centres
conventionnels de production de I'électricite,

o Evaluer l'intérét de la technique du stockage thieua & haute température, qui
présente le double avantage d’une forte puissato#ge pouvoir étre implanté sans
risque pres des centres de consommation,
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o Etudier I'incidence du développement des super-ensateurs dans les différents
usages possibles,

o Développer la technique du stockage par volantsedie faible colt et longue
durée de vie, dont le potentiel est particuliereimetéressant pour les applications
fortement décentralisées,

o Renforcer les efforts de recherche et de développe(R&D) sur I'hydrogéne et
les piles a combustibles.
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ANNEXE |

BILAN SIMPLIFIE DES CARACTERISTIQ‘UES DES MOYENS DE
STOCKAGE PLUTOT EXPLOITABLES A GRANDE ECHELLE

Technologie

Hydraulique Air comprime Batteries Batteries a Thermigue a
aravitaire BN caverne electrochimiques circulation turbine

Densité d'énergle 1 KWhim® pour | 12 kWh par m® de | Batterie au plomb : | 33 kWhim® 200 kWh/m*
une chute de 360 cavermne a 100 33 KWhit

m tars Batterie Li-ion : 100
kWhit

Capacité 1000 = 100000 100 = 10000 MWh .1 =40 MWh 10 -qg 100 1000 = 100000
réalisable MYWWh MwWh MWh

Puissance 100 — 1000 MWW 100 - 1000 MW 0,1 =10 MW I —qq 10 MW 10 - 100 MW
réalisable

Rendement G5% - 80% 30% (avec T0% ou moins en T0% G0%
électrigue l'apport de gaz decharge rapide
naturef)

Installations 100 000 MWh 500 MWh 40 MWh 120 MWh
existantes 1000 ~MwW 250 MW 10 MW 15 MW
Colt €/kwh'" 70 & 130 50 a 80 200 (Pb) a 2000 (L) 100 & 300 50

et €W 600 & 1500 400 a 1200 300 (Pb}a 3000 (L) 1000 & 2000 450 a 1000

Maturité Trés bonne Plusieurs Plusieurs En dévelop™ | A I'état de projet
expériences au expériences au prototypes en
monde moande fonctionnement

Remarques Sites avec Sites avec fetauy lourds Produits Indépendant des
dénivelés et cavernes chimiques

retenues d'eau

" Attention, e colt est il intégralement rapporté 4 I'énergie stockée ou la puissance maximale {données différentes de ¢, et ca)
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ANNEXE Il

BILAN SIMPLIFIE DES CARACTERISTIQUES DES MOYENS DE

STOCKAGE PLUTOT EXPLOITABLES A PETITE ECHELLE

Technologie

Inductif Supra- Super- Electro- Volant Inertie Air Hydrogéne
wh conducteur condensateur chimicue comprime PAC
Caractéristiques en bouteille réversible
Densité d'énergie 1 a5 Whikg 10 Whikg 20 a 120 125 Whikg 8 Wivkg 300 a 600
(accumuiateur = 60 Whikg Whikg (200 bars) Whikg
seul, hors. (200 a 350
equipements bars) hors
annexes) PAC
Capacite aq kWh qq kW aqq Wh & qq ggq kWh 2qgq | gg kWhaqgq A,
réalisable ou MWhH 10 KwWh 10 kKWh
realisee
Constante de ggs a1 mn gg s a qg mn qq 10 mn ggmn alh |Thaggouws| 1haagqjours
temps (NiCd} 2 gg {peu d'auto- (peu
10 heures décharge) d'autodécharge)
{Pbj
Cyclabilte qq 10000 aqgq |gg10000aqgg | g9 100 agqg qq 10 000 a qq 1000 a gq
100 000 100 000 1 000 qq 100 000 10 000 e
fatigue dégradations fatugue fatlgus
mEcanigue chimigues mécanigus meécanigus
Rendement =09 08a=09 0.7a0s 058a=09 03a0b 0.2a05
electriqus selon régime salon techno et szlon régime selon régime
reginne
Connaissance de Aisée HAisee Difficile Aasée Aisée Aisée
I'état de charge {courant) {tension) Paramétres (vitesse) {pression) (remplissage
variables H2)
Colt 1M (1T KWh) a 50 000 a Pb-acide : 50 150 a 2000 ? 500 a 1500
en SkWh 300 (1000 150 000 a 200 (selon techno et
R (gimensionnems | Lithium : 700 | performances)
nt en puissance} a 1000
Remargues Cryogéanie Srande Technologes Codt global Fendemant Intéressant si
cyciabilite matures competitif sur faible contexte de
la durée de vie réseau
d'hfdmﬁénei

" Attention, ke colt est ici intégralement rapporté a "énergie stockées (donnde différente de o)
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ANNEXE Il

BILAN SIMPLIFIE DES CARA(;TERISTIQUES DES MOYENS DE
STOCKAGE EXPLOITABLES A GRANDE ET PETITE ECHELLES
AVEC DES RECOMMANDATIONS POUR LES APPLICATIONS

Storage
Technologies

Main Advantages
(relative)

Disadvantages
(Relative)

Power
aApplication

Eneray
Application

Pumped High Capacity, Low Spacial Site
Storage Cost Requiremeaent
CRES High Capacty, Low Spacial Site

Cost

Fequirermant.
Maed Gas Fuel

Flow Battarias:

High Capacity,

Low Energy Density

Pse Independent Power 0 .
VREB and Energy Ratings
Znir
Metal-air Wery High Eneragy Electric Charging is .
Crensity Drifficult
Mas High Power & Energy Production Cost;
Densities, Sai:etl,l Concems .
High Efficiency faddressad in
design]}
Lifiam High Power & Enargy High Production
Densities, High Cost, O
Efficiancy Raquires Special
Charging Cirouit
Ni-Cd High Power & Energy 0

Densities, Efficiency

Other Advanced
Battarias

High Powear & Energy
Dansitias,
High Efficiency

High Production
Cost

Low Capital Cost

Limited Cycle Life

Lead-#Acid when Deaply Q
Discharged
Flywheals High Powar Low Enargy density Q

SMES, DSMES

High Powear

Low Energy Density,
High Produdton
cost

v Capactors

Long Cycle Life,
High Efficieancy

Low Energy Density

w

Fully capable and
reasonable
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application

Reasonable For this [A'u

Feasahl= but not guits
s prachical or sconomical

Mone

Mot feasable or
scomomical
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ANNEXE IV

BILAN SIMPLIFIE DES CARACTERISTIQUES DES

ACCUMULATEURS ELECTROCHIMIQUES

_ [ Plomb/Acide | Ny/Cd [ NVMH Na/NiCh Li/Posphate [Lifion LyPalymaere
Energie spéaifique | 30-50 45-80 60-110 120 120-140 | 150-190 150-190
(Wivkg) '

Densité D'énerge | 75-120 80-150 20-230 180 190220 220230 [220-230

Puissance en Jusqu'a 700 Jusqu'a 900 | 200 Jusgu'a 800 | Jusqu'a 1500 Jusgu'a 250

pomte (Wike)

Nepss 400-600° | 2000 [ 1500 800 >2000 [ 500-1000 | 200-300

(charge/décharge) | 1200 !

Autodécharge par | 5% 2% [30% ' 12% par jour B 10% 10%

mois |

Tension nominale | 2V L2V LIV 2,6V 3w | 3,6V I

d'un ¢lément l

Gamme de 20°C 4 60°C | 40°C 4 60°C 20°C @ 60°C | -20°C 4 30°C 0°C a45°C? | -20°C & 60°C 0°C & 60°C

température de -20°C 4 60°C*

fonctionnement .

Avantages - Fanle coit | - Relatvement -Trés bonne | - Trés bonne densité - Trés bonne | - Excellente | - Baftenes
(rentabilité | fisble, performante | densité d'énerge, - Fiable;- Bon  densité d'énergie; | performance, minces possbles
éconormique) | et slre dans le cas | d'énerpe, rendement énergéhque - Sécunté, | énerge et

de surchauffe, - Bonne - Bon fonctionnement dans | - Coilt, ! puissance
|- Bonne cyclabilité | cyclabilité le cas de surchauffe - Cyclabilité l

Inconvénents -Durdede |- Relatvement - Mons - Pussance hmitée, - Charge dbasse | - Colt rédhibstowre | - Appantion de
vie limitée, | basse énergie; performante température ' - Probleme et dendrites au
- Manque de | - Toxicate, dans le cas de | - Auto-consommahon  Elmination en fin | cours du cyclage
fabilite, - Effet de mémore, | surchauffe, | de e de recyclage,

-Faible - Fable résistance | - Coiit | - Sécunté des gros | -Fonctionnement
énerge, aux utilisation redhubitoire | tltments a frod
- Lourde abusives !
! Etanchs, 7 Tubulaire; * Charge, ' Décharge
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