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v" Eolien offshore (Europe) :
v’ 540 MW installés fin 2003
v+ de 60 GW en projet
v’ Potentiel estimé : 3000 TWh/an
v' Potentiel « vraisemblable » (20 a 30 ans) : 315 TWh/an

v Consommation européenne en 2020 : 4300 TWh/an




v" Production marine mondiale (houle, courants marins)
v' 230 TWh/an (scénario optimiste)
v 100 TWh/an (scénario pessimiste)
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v" Ressources intermittentes
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Pourquoi stocker ?

» Augmenter la pénétration des sources intermittentes €oliennes,
photovoltaiques, houlomotrices. ..
« Réduire les besoins en centrales thermiques d’appoint

‘ Développement durable ( 1CO2, indépendance énergétique...)

« Am¢liorer et sécuriser la gestion du réseau

» Permettre I’1lotage de consommateurs/producteurs

mm) Alimentation en électricité plus siire et plus robuste




CCCCCC

'

Stockage d’électricité - principales caractéristiques

v" Des besoins variés :
v" Applications stationnaires ou embarquées,
v' Stockage a court ou long terme,
v’ Puissances maximales différentes.
v Importance de la définition des caractéristiques
— Criteres :
v" de comparaison des technologies

v" de dimensionnement (voire de gestion)
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Stockage d’électricité - principales caractéristiques

« Capacité énergetique W, . (en Wh)

stoc

v’ Critére fortement dimensionnant

v’ Energie utilisable W ., <W

util stoc

v limitée par le rendement

v limite de décharge profonde (état de charge minimal)

B Nécessité d’évaluer W,



Stockage d’électricité - principales caractéristiques

* Puissance maximale P_, de charge et de décharge
(parfois différentes)
« «Constante de temps» t W,

u

P

max

=T

v Exemple : systéme de stockage hydraulique gravitaire

.......................................................................................................................

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Puissance des groupes réversibles
turbines-machines électriques

Découplage Energie Puissance : constante de temps ajustable
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Stockage d’électricité - principales caractéristiques

Energie restituce

* Rendement n = ) ,
Energie emmagasinee

 Définition souvent simpliste (fournie pour un seul point de
fonctionnement)

* Le rendement doit €tre defini sur des cycles réalistes typiques de
I’application.

e [1 dépend de la puissance instantanée
— Pour un systéme optimise avec une faible constante de temps :
— meilleur rendement pour des sollicitations rapides
— ¢éventuellement une forte auto-décharge



Analyse du rendement — modele simplifié

Décharge : - 7
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Analyse du rendement — modele simplifié

Temps de décharge ( a puissance constante) :

tdoch W ax Capacité maximale
eC j— —
E.l Puissance utile + pertes
n A

n 1 S

1
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0 . > 0
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0,5 1 ICC [ max/ (E Icc) tdeCh
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En introduisant I’autodécharge R

(par exemple : résistance en parallele sur E) E <> R, U
R LI

i 1

| B Nmax

>

> :
0,5 1V Lo tmin topt tdech

La capacité (ou I’énergie récupérable) dépend du temps de charge ou de
décharge.
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Rendement énergétique global (accumulateurs Plomb-acide)
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Stockage d’électricité - principales caractéristiques

* Nombre maximal de cycles de charge-décharge N,

Cyclabilité
DU a la fatigue ou a 1’usure lors des cycles

Quantification de N, delicate — travaux de recherche a mener

dans des contextes d’exploitation réalistes.

cyc



Stockage d’électricité - principales caractéristiques

Cyclabilité d’un accumulateur plomb-acide (décharges  partir de la pleine charge)
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Stockage d’électricité - principales caractéristiques

 Colits :

 d’investissement (part la plus marquante pour 1’acheteur)

* de fonctionnement (maintenance, €énergie perdue lors des cycles,
vieillissement).

 Colit d’investissement généralement specifie
* en €/kWh pour les accumulateurs a longue constante de temps
(dimensionnes en Energie)
 en €/kW pour ceux plutot dimensionnés en puissance, a faible
constante de temps

e Ce qu’il faudrait faire :
e cout d’investissement total : C, , (¢ = Cw-Wya T Cp-P
cwen€/kWh et cpen€/kW
* colit global sur cycle de vie : fabrication — recyclage

max
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Stockage d’¢électricite - principales caracteristiques

Autres caractéristiques :

- énergie massique (1mportante dans les applications embarquees),
- énergie volumique,

- sécurité (explosion, rejets...),

- temps de réponse (démarrage), etc...



Technologie

Inductif

Supra-
conducteur

Super
condensateur

Electro-
chimique

Volant Inertie

Air
comprimé
en bouteille

Hydrogéne

PAC
réversible

: r R
[t ¥ = l | I =
g . P-——= .
= | (2
Forme d'énergie magnetique electrostatique chimigue mecanique air comprime carburant
Densité d'énergie 1 a5 vhikg 10 WWhikg 204120 1 a5 Wwhilkg g wvhilkg 200 a 8600
(accumulateur > 60 Whikg Whikg (200 bars) Whikg
sell, hors (200 & 350
&quipements bars)
annexes| hors PAC
Capacite qq kvvh qq kvvh gqa¥whaagg | gakWhaag | gglkvvhagg A
réalisable ou Ml h 10 kWh 10 kWh
réalises
Constante de gqqs a’lmn qdq s & dqmn qq 10 mn gygmn alh | Thaaggjours | 1haqgqours
temps (NiCd} a qq (peu d'auto- o peu
10 heures décharge) dautodecharge)

(Fb)
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Cyclabilite qg10000aqq | ag ’1{] 000aqg | qgil0aqg | gq10000a | gg 1000 aqq
100 000 100 000 1000 qq 100 000 10 000 77
Cause fatigue degradations fatigue fatigue
mecanique chimiques mecanique mécanigue
Rendement =09 08a=09 07a08 08a=09 03als 03als
électrique selon regime selon techno selon régime selon regime
et régime
Connaissance de Aiseée Ajsee Difficile Aisée Aisée Ajsee
I'état de charge (courant) (tension) Farametres (vitesse) (pression) (remplissage
variables HZ)
Colt en €kWh a0 000 a Pb-acide : 50| 150 a 2000 7 15
200 a 72000 150 000 a 200 (massif]
(dimensionneme | Lithium - 700 = 25000
nt en puissance) 31000 (composite)
Colt en €/kW = 300 = 300 260 a 1500 300 a 350 7 6000
Remarques Cryogenie (Grande Technologie | Coit global | Rendement | Intéressant si
cyclabilite mature competitif sur faible contexte de
la durée de reseau
vie d’hydrogéne




Moyens de stockage a grande échelle

e Réseau de distribution

* Fermes ¢oliennes, photovoltaiques, houlomotrices...
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Batteries ¢électrochimiques : expérience a grande échelle...

* Exemple Nickel-Cadmium (1000 tonnes)
Fairbanks Alaska (2003)

Capacite : wll | T ==
40 MW durant 7 mn (4,7 MWh) W IEEE | 4 A EEEEEEEEE
ou 27 MW durant 15 mn (6,7 MWh) | N e .

Colt :

| escomptee :
4000 Euros/kWh ou 700 Euros/kW :

25 ans
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Moyens de stockage a grande échelle — Comparatif

Technologie Hydraulique Air comprime Batteres Batteries a Thermique a
gravitaire en caverne electrochimigues circulation turbine
ey NIHI &=
i‘: f'i
Densité d’énergie 1 kWh/m® pour | 12 kWh par m® de | Batterie au plomb : | 33 kWh/m® 200 kWh/m®
une chute de caveme a 33 kWhit
360 m 100 bars Batterie Li-ion - 100
K\VWVh/t
Capacite 1000 — 100000 | 100 — 10000 MWh 0,1 —40 MWh 10 —qg 100 1000 — 100000
realisable MWh MWh MWh
Puissance 100 — 1000 MW 100 — 1000 MW 0,1 -10 MW 1—qg 10 MW 10— 100 MW
réalisable
Rendement 65% - 80% 50% (avec 70% ou moins en 70% 60%
électrique I'apport de gaz décharge rapide
naturel)
Installations 100 000 MWh 600 MWh 40 MWh 120 MWh -
existantes 1000 MW 290 MW 10 MW 15 MW
Colt €kWh 70a150 50 a8l 200 (Pb) a 2000 (Li) 100 a 300 a0
et €/kW 600 a 1500 400 & 1200 300 (Pb) a 2000 (Liy | 1000 a 2000 250 & 1000
Maturite Trés bonne Flusieurs Flusieurs En A I'état de projet
expériences au expériences avec | développement
maonde des technologies prototypes en
matures fonctionnement
Remarques Sites avec Sites avec Metaux lourds FProduits Independant des
dénivelée et cavernes chimigques contraintes
retenues d'eau geographiques
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Conclusion

v" Définitions des principales caractéristiques
v' comparaison difficile entre des technologies trés différentes

v besoins en R&D — amélioration des modéles de rendement et de
vieillissement

v' Travaux de recherches sur 1’optimisation de dimensionnement et de
gestion du stockage et d’une «consommation intelligente»

v" Travaux nécessaires sur 1’évaluation du coit énergétique global sur la
durée de vie
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Gravitaire hydraulique

Ensemble Pompes /
et Turbines

Retenue d'eau supérieure

— ; X mxX
X mx

Conduite forcée

N

Retenue d'eau
inférieure

Rendement : 65 a 75 %
Démarrage : 10 a 15 min
Capacité : 1 aqq 100 GWh
Puissance : 100 a 1000 MW

Exemple : Grand-Maison
935 m de dénivelée, 170 Mm?3
400 GWh

12 groupes 150 MW

1400 MW en pompage

1800 MW en turbinage

Données et dessin Jacques RUER, SAIPEM Nécessité d’une tOPOgraPhie adaptee- oo






