rennes
Préparation a I'agrégation
W I‘l\ de Sl option
: I Ingénierie Electrique 2014

Dlaporama 4 -[

NERG| JM J;—'

Pourqguoi stocker en situation connectée réseau ?

- améliorer et sécuriser la gestion du réseau dagemntexte
d’ouverture des marches

de croissance des systemes de production nongiloté
par la demande

- permettre 'ilotage de consommateurs/producteurs

‘ Alimentation en électricité plus sdre et plus robus te

- augmenter la pénétration des sources variablesataines
éoliennes, photovoltaiques, houlomotrices...

- réduire les besoins en centrales thermiques diappo
- Développement durable (CO2, indépendance énergétique...)

2 B. Multon ENS de Rennes




Synoptique du potentiel d'applications du stockage
dans le systeme de
production - transport - distribution électrique

Stockage
) chaleur

2

—_— Combustible ou l Conversion
Ressources chaleur solamre, P thermique-
| énergetiques géothermique. .. électrique Consommation
| maires Y et
prunaies . Distribution .
| hon I Transport €9 €Ploroduction locald
I renouvelables I r I eventuelle
. . v
ou Conversion directe des Srock TR
—y . . A ockage
|1‘ennm‘elables| ressources mtermittentes ) ag Stockage g!ep trique
3 | électrique associé a la
s s s - -z .
> - de masse associé
Stockage électrique au transport consgmrpatlc;n etllou
associé & la p production locale
production

Source : J. PERRIN, F. CUEVAS, B. MULTON, « Le $tage d’énergie pour le vecteur électricité »
Colloque du Programme Interdisciplinaire Energi€GdNRS, Montpellier, mars 2011
http://energie.cnrs.fr/2011/ATELIERS2011.pdf
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Stocker au niveau des générateurs ?

Amélioration de la

participation aux Production d’'une ferme éolienne
« SerVICeS SyStémes » . PowerdProminal [p.u.]
contrble des puissances ; H u‘ 4‘"",;*"'

active et réactive - ‘

Donc meilleure intégration
dans les marchés ouverts
de I'énergie...

Source : Kariniotakis, CENERG

Les premiéeres applications pilotes apparaissenttopbtiaique, €olien..|.
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Un degré d’action supplémentaire pour le gestionnaire,

réduction des risques d’effondrement.
80000

Courbes de production/consommation

V™
unmardi de décembre 2001 s / 'ﬁ“’w

fom %f;y’ T

50000

=]

undimanchede décembre 200

Puissance appelé

décembre 2010 :
pic d’environ 95 GW

45000

P P PR P DD H DD
PP PR PRSP P PP P S
(}Q () Qrb [V ) (}Cb LS P\ '{b PS’) L P\rb P\Q’ ﬂp\ ﬁ

Capacité detockagedéja installéedonnées début des années 2a0D)
- Monde : 140 GW (hydraulique gravitaire) sur 5300 GW
- France : 6,3 GW5 GW opérationnels) sur 120 GW
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Puigsarice necessaire 6 kWA 6

5
Rapport B,,/Proy 1
de l'ordre de 10 s 4 ; W
£ 1 |
w 3
o’ I L
Puissance moyerne - | \'J J.,_H"'L L‘r’\
journaliére 3 1 _JL_] L
OU = G 9 12 15 18 21 24

Temps (heure)

- sUreté de fonctionnement,

- lissage ou écrétage de consommation,

- meilleur dimensionnement du réseau de distribution :

- possibilité d’'flotage permanent si présence de produ ction locale

Déjé. des applications EI®COUIKélectrochimiques, volants d'inertie, groupes électrogenes
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Vision unifiée des
caractéristiques des systemes
de stockage

Malgré la grande variété des principes et technologies,
nécessité de bien les définir, notamment pour :

- mieux les comparer

- mieux évaluer les différentes solutions

- optimiser leur dimensionnement sur cycle de vie

7 B. Multon ENS de Rennes

Le systeme de stockage d’'énergie électrique (SSEE)
(ESS : Energy Storage System)

Stockage direct ou indirect ??

Cela a peu d’'importance catr,
guel que soit le moyen de stockage, il est nécessaire
d’utiliser un ou plusieurs convertisseurs d’adaptatio

Synoptique générique d'WSEE:

« Réservoir » proprement dit

. . Convertisseur
g Jectri Convertisseur , ibl
our : . . réversible
pource electrique électronique de . L -
. électricité <> forme
puissance : e
mtermédiaire

Forme intermédiaire d’énergie
(potentielle gravitaire,
cinétique, chimique...)

Consigne de
PUISSANCE (mmunum

Informuation
etat d’energie
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Capacité énergétiqueE,.en J, kwh...
grandeur fortement dimensionnante
(la « taille » du réservoir d’énerg)e

Limites éventuelles en profondeur de décharge
(par exemple une batterie lithium limitée a 80%pdefondeur de décharge)

La part réellement exploitable peut varier considénaigint en fonction :
- de la rapidité de décharge dans les batteries é&batnmues
- durendemende décharge

Capacité énergétique exploitablg, Ehférieure a la capacité théorique
=> Attention a la définition de la capacité energds.

B. Multon ENS de Rennes

Puissance maximald®,,, (watts) charge ou décharge
(dimensionne les convertisseurs de réglage des transferiesrgién

Euti _
Rapport —— = =constante de temps

max

Exemple: systéeme de stockage hydraulique gravitaire

Masse d’'ea - g )
' Dénivelée entre les bassins haut et ba apEaEItl\6/| gehStOC age

turbines-machines électriques | Puissance maximale
- Section des canalisations |

DecouplageEnergie / Puissancmms) constante de temps ajustab
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Rendement sur cycle énergie restituée sur énergie prélevée

Cycle simplifié charge a P constante, repos, déclaRyjeonstante :

P(t) 4
Py phase de L phase inactive ,";"’""""ELuss ove
charge ~ -
< g S —— =i
~ I A phase de Eoss(t)
- décharge
0 — >
tch to ta<tem t
~ ~01. )
T~ PN P S
Py
SIIIE(t) stockage : autodécharge déstockage
L o :
SoEq 1. SoE = State of Energy
0 >

t

B. Multon ENS de Rennes
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Eqg _ Pv g _ tg
Ech I:)I\/I-tch tch

Rendement sur cycle neygle =

A R t)) dt
Facteur d'autodécharge : no = SOEO)!
I::'l\/l-'[(:h
4 _ Ech~Ejoss_ch
Rendements de charge et de decharge : fNen =g == E,
Ng=——"—=—"
Eq + EIoss_d

Rendement total sur cycle :  |Mcycle ™ [rlch - rlo]-r]d

Définition souvent trop simpliste.
Le rendement doit étre défini sur dasles realisteen rapport avec I'application.

Un systeme de stockage optimisé pour une faible « constartamps » aura :

- un meilleur rendement pour des sollicitations rapid
- et éventuellement une assez forte auto-décharge,.domauvais
rendement sur des cycles avec de longues périodepa |
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Nombre maximal de cyclesle charge-décharge (cyclabilité)
da a la fatigue ou a l'usure lors des cycles

Le cyclage constitue généralement une cause detiégiraportante
parfois dominante sur le vieillissement calendaire.

Exempfé lithieim NCA (SaftE)

Processus de fatigue
souvent complexes et
cyclabilité souvent

mal définie, parfois inconnue.

~ at+ 25°C

Cycle life evaluation (number of cycles)

0 10 20 30 40 50 80 70 80 a0 100
Depth of Discharge (%)

N, fortement lié a 'amplitude des cycles et/ou a I'élatcharge moyen.
Quantification délicate => améliorations toujours enrs

13 B. Multon ENS de Rennes

Colts:
- d’investissemen(part la plus marquante pour I'acheteur)

- de fonctionnemer(imaintenance, énergie perdue lors des cycles, vieiitisgt).

Codt d’'investissement généralement spécifié :
- en€/kWh pour les accumulateurs a longue constante de temps
(plutét dimensionnés eanergig
ou
- en€/kW pour ceux a faible constante de temps
(plutdt dimensionnés ghuissance

Pour pouvoir mieux optimiser les dimensionnemerigudrait définir le
colt d’'investissement total comme’; =cy-Wy +Co.P

inv_tot max

avecc,, etc, respectivement en €/kWh et €/kW
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Codt sur I'ensemble du cycle de vie
du systeme complancluant le dispositif de stockage.

Les systemes de stokage les moins codteux a l'investisssomnt
généralement ceux qui se dégradent le plus vite dagg/c
et dont le rendement est le plus mauvais.

Exemple: batterie électrochimique lithium 1000 €/kWh
(hors électronique de puissance)
avec 2500 cycles a 80% de Dglertes non prises en compte)
« Co0t d'usure » 0,5 €/kWh (1000 €/(0,8 x 2500 cycles)
ou:
avec 60 000 cycles a 20% de D@drdimensionnement) :
« Co0t d'usure » 0,08 €/kWh (1000 €/(0,2 x 60 000 cycles)

Dans une logique de développement durable :
prise en compte doodt sur cycle de vjancluant les dépenses de matieres premigres,
d’énergie et autres colts environnementaux

15 B. Multon ENS de Rennes

Réseau
électrique

Goldistahl (Allemagne) :
1GW -8,5GWh

-Modeomae ,
pompag Réservoir inférieur

Bl vode turbinage

< - - Flux de puissance électrique

P { Turbi )
“4— Flux d'eau ompe fTurbine Conduites

Rendement : 65 a 85 % (selon technologie et chotirdensionnement)
Démarrage : 10 & 15 min

Capacité : 1 a qq 100 GWh

Puissance : qq 10 a plus de 1000 MW

Solution de stockage de masse la plus répandue,
la moins chére et a la plus longue durée de vie...
Possibilités de rénovation : vitesse variable...

En France 2010 : environ 5 GW opérationnels et 180 G\Wdapacité énergétiqqe
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Exemples de plus de 1000

MW

Depuis les années 1990 :

Hauteur | Puissance Anm_'}e de i ’ T )
Centrales Pays ded fel::lte mise Groupes réversibles a vitesse variable
{m) (MW) | service Cycloconvertisseurs, puis
Imaichi Japon 52.4 1050 1984 onduleurs a GTO
Ludington Etats-Unis 98 1872 1974
Zagorsk Russie 100 1200 1988 Exemple 1:
Vianden Luxembourg 287 1141 1959 OKUKIYOTSU_2 (Japon 1996)
Racoon Etats-Unis 317 1532 1978 H470 m
Bath Country | Etats-Unis 387 2740 1985 Toshiba
Drakensberg = Afrique du 473 1080 1981 2 groupes 300 MW
Sud Onduleur GTO
Helms Etats-Unis 495 1070 1981
Okuy Shino Japon 539 1200 1978 Exemple 2
Dinorwig | Royaume-Uni| 545 1800 1982 Nant de Drance (Suisse 2008-2015)
Tamaharo Japon 559 1200 1983 H 250 m
Chiotas Italie 1070 1200 1980 Alstom
Piastra Edolo Italie 1260 1016 1981

Source :

4 groupes 157 MW
+ vitesse variable +/10%

A. MARQUET et al., « Stockage d’électricité darsssigstemes électriques », Technique de I'ingéniz4030 5- 1998.
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Air comprimé en caverne
(CAES = Compressed Air Energy

Réseau electrigue

inedgaz Récupérateur

Moteur! Générateur

Gaz naturel

Réservoir
d'air comprimé

hybridé par turbine a gaz
Storage)

B wMode Génération

Il Mode stockage

< -- Flux de puissance
électrique

<— Flux d'air comprimé

Exemple Huntorf (Allemagne 1979 et 2006)
(air a 70 bars dans 2 cavernes de 310 000 m?)

Rendement médiocre :

pour produire 1 kWh, apport de 1,6 kwWh,, de gaz

et 0,7 kWh, (compresseur au stockage)

Rendement global : 1/2,3 = 43% (incluant la consommation de gaz)
(sans air comprimé : rendement TAG = 27%

12 kWh/m? de caverne & 100 bars

Rendement : 50 % (avec apport de Gaz...)

Démarrage : 5410 mn

Capacité : 0,1 a 10 gq GWh Puissance : 100 a 1000 MW

18

Charge : 60 MW — 12 h maxi
Décharge : 329 MW — 3 h maxi

B. Multon ENS de Rennes




Air comprimé en caverne adiabatique (ACAES)

Inclut une récupération de la chaleur lors de la compression

Réseau électrigue
e
Compresseur | i Turbine a ai
' urbine A air PR
P ' | B Mode Génération
Ar - -~ +--} Il Mode stockage
Moteur/ Générateur «-- Fluxde pUis,sanc,e
électrique
Stockage de chaleur | A
<— Flux d'air comprimé

Réservoir
d'air comprimé
Projet ADELE (RWE) : 1 000 MWh — 200 MW

(2¢re étape 2013 : 90 MW — 360 MWh)
Rendement 070%

Stockage matériaux
solides 50 & 620°C

Source : German Aerospace Center
B. Multon ENS de Rennes

VerS cavernes Source : RWE
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Nombreuses technologies disponibles

(differents compromis performances — cout
maturité variable)

Plomb-acide

Nickel-Cadmium (NiCd)

Nickel-Métal-Hydrures (NiMH)

Lithium (nombreuses variantes)

Sodium-soufre (haute température : 350°C

Large gamme de solutions avec des capacités éingpreet
du Wh a quelques MWh
Fin de vie si :
capacité : - 20% voire -30%
et/ou résistance interne : X 2 ou x 4...

Les valeurs d’énergie massique les plus élevées:ZD0 Wh/kg
mais une faible tenue en cyclage (qq 100 a qq 100@syarbfonds)

B. Multon ENS de Rennes

20




Modélisation

Desphénomenes complexakou une modélisation complexe
et peu fiable,

Dans laquelle leieillissemenintervient,
et les effets de la température peuvent étre imptsrtan

Lesschemas equivalenélectriques doivent mettre en ceuvre des
élémentsion lineaires

notamment pour prendre en compte les phénomenelesap

Dans le secteur des énergies renouvelablesgctesnulateurs
au plombsont quasiment seuls : avantage de prix, incongénie
de masse moindre.
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Technologies plomb - acide

M Lo , , . Résistance interne
.y CaraCtenSthue,S ,electrlques : (24 eléments de 325 Ah en série)
2 V par élément o
0,4
_ . décharge gharg
fem fonction de I'état de charge R osii =
Open Circuit Voltage vs. State of Charge [at 25°C (77°F)] (Q) 02 \
216 } ] 0,1
22212» l & _~ y \ = /
Ezﬂo ' = -: == g 0 01 02 0,3 . 0,4 05 06 07 08 09 1
goel N Etat de charge
B
& o) - Perte de capacité aux basses températures

1.96

I i I i i |
0 10 20 30 40 50 60 70 8§ 90 100 Absolyte IIP Performance Characteristics
State of Charge (%) 5 3
Capacity Retention vs. Temperature

fem fonction de T°C 100
§ 80
0+ 1,8 mV/°C g 60|
€ 40
§ =

%\ D 0@\

L I i | i
7 A o S ) o AR IA
J,p\)‘ :5(5\3' A N o ° ff,°® R\ D‘Q\"Qh bgk"q’

22 Source: batteries Exide  http://networkpower.e; Cell Temperature °C (°F)




Influence du courant de decharge sur la valeuadapacité
(rendement coulombieigi de Peukeit

Tension finale Durée de décharge a courant constant \

— Absolyte IIP Performance CLII'\'ZZ @ 25°C 977°F) — 12 to 100 Hours 90A Series —
02) 100 72 48 36 Q - n
S 130 24 20 +
8 - - - a+lgech
g 125 |
= La capacité en décharge
g 120 A
o décroit lorsque le
o 115 courant de décharge
2 q10l- est plus élevé.
7
g 105 : .
W 12Avec une décharge en 1h,
3 100 la capacité tombe a 50 Ah
& o
=4
90 |

85 |

80 [ / —dmn '
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85
Amps/Positive (Courant de décharge, constant)

23 Source: batteries Exide  http://networkpower.exideto

Variation de la capacité
en fonction du courant de décharge (constant)

Accumulateur Exide Absolyte IIP 90 A

140 Capacité Ah

Accumulateur au Pb Exide 90 A

120

100 \

\ 140 Capacité Ah Accumulateur au Pb Exide 90 A
80
\ 120
60 \
100
40 ™
1 \\
N
20 80 N~
courant de décharge en A @ 1,75 V)
0 ‘ 60 - ~N
1 10 ™
40
20 —
e
— K 0 T T
+ I n 0 20 40 60 80 100 120 140
a+lgech ,
courant de décharge en A @ 1,75V)
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Nombre de cycles limité par la profondeur de deghar

Absolyte IIP Performance Characteristics
Cycle Life vs. Depth of Discharge [at 25°C]
8,000 T T

o
[=]
o
o

Number of Cycles
-
8
o
|
|
|
|

' Lifé Determined | ; e =
by age : i
2,000 : b
H !
0 | I | 1 I 1
0 20 40 60 80 100

Percent Depth of Discharge (D.0O.D.)
Interviennent également : la puissance de déchiargempérature...

En dehors des VRLA, maintenance nécessaire (ajoatigiare)

25 Source: batteries Exide  http://networkpower.exideto B. Multon ENS de Rennes

Limite de puissance et rendement en décharge

Modéele assez générique :
source de tension avec résistance interne, énergaanit-. Q

2 2
. —C—3—,  |p=ei-ri2=E! _(I'j

R R | lec cc
E U

0,5 1 lec

0 , >
015 1 I CC B. Multon ENS de Rennes
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Technologie NiCd

Force électromotrice :

1,2 V par élément
Autodécharge vs T°C

Percentage of initial capacity

Open circuit capacity loss as a function of
time for different temperatures

90%

Capacité énergétique vs T°C

80%
Available capacity
0%
70%
100%
60%
80%
0% Typleal temperciure dercling facors for availabla capacity
0 50 100 150 200 250 300 350 400 for fully charged cells
Open circuit period (days) eo%
A40%
- 40°C -20°C 0°C +20°C +40°C +60°C

Temperature

Typical capacity derating factors versus temperature

Saft : batteries Sunica Plus NiCd pour applications EnR
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NiCd

Durée de vie vs T°C (environ 1 cycle par jour) comparaisona  vec Pb acide

Rated life in years

20

Saft : batteries Sunica
NiCd pour applications EnR

Sunica nickel-cadmium

années
=

High quality 10 year life lead-acid

2

0
+20°C +25°C +30°C +35°C +40°C +45°C +50°C +55°C +60°C

Temperature

Typical battery life expectancy at high temperatures

Saft : batteries Sunica Plus NiCd pour applications EnR
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Classitication

Technologies Lithium : une grande variété

- selon lescathodeg« positives ») :

LCO : LiCoG,

NCA : Li(NiCoAl)O,,

NMC : LiNi,sMn,.Co, 30,

LFP : LiFePQ,

LMO : LiMn O, ou LiNi,,Mn;.,0,

LMP : lithium metal polymere

- et lesanodeq« négatives ») de deux types

cathode anode tension | Whi/kg | Whikg
(V) cellule pack

LCO LiCe 3,7 156 109
LMO LiCe 3,8 136 96
NCA LiCe 3,6 176 116
NMC LiCs 3,5 160 112
LFP LiCse 3,3 139 97
LCO LTO 2,5 81 54
LMO LTO 2,6 75 50
NCA LTO 2,3 83 55
NMC LTO 23 79 53
LFP LTO 2.1 68 45

carbone amorphe ou graphite
(LiCg, notees LIC)
titanates (LTO) :

Source : EDF R&D S. Lascaud, 2009

Technologie LMP: a part, entierement solide, pas de risque d’expigsio

Densité d’énergie 100 Wh/kg (en pack),

température de fonctionnement optimale 60 a 80°@eeabricants

(Batscap, batterie Bluecar : pack 30 kWh et 45 kW30

Besoin en matériau : 100 a 400 grammes de lithiuralmént requis par KWh

29
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Electrical characteristics

Technologie électrochimique Lithium-lon

MP 174865 - Discharge vs current
MP 174865

Nominal voltage (V) I 3.6 I j:g _! | C20 C5 |2
Typical capacity at C/2 rate — 38— -._______ / C ’
@ 4.1V, + 20°C (Ah) 4.6 = —

- . [ ‘ i
Mechanical characteristics 83 34 /; —
Thickness max (mm) 18.5 =g 32
Width max (mm) 48 = 30

! Q28 i
Height max (mm) 65 26
Volume (cm3) 47.5 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5
Operating temperature Discharge capacity (Ah)
Charge* 0°C to +50°C
Discharge -40°C to +60°C
130 Wh/kg en 1h Doc. Saft

30
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Vieillissementen cyclage
technologie Lithium-lon NCA

25 000 & 2000.Vy,,;de 5% a 80% de DOD

T C———

|
)

w
2 /
18]
-9
(5]
‘S 1000 0004= —
E =

o, -
E .
o | \
5 100 D00 &_‘_
c —
-g \k‘\
m
= 10 D00 —
©
>
: at+25°C
e
- 1 000
2
(*]
)
v |

100
0 10 20 30 40 50 80 70 80 @0 100
Depth of Discharge (%)
Source : Saft
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Vieillissementcalendairelithium-lon NCA SAFT:
effets de I'état de charge moyen et de la températ

Stora ge at various temperalure and state of cha rge
e Expected life for 20 % power fading
100 g
e
R —
7 -
3 ~
= e=
% \ I “\
-g 10 \ h"‘-s.
= -
o S —
I e .
i i
2 =
¥ ~-SOC=50%(3.65V) |
; ~l-SOC=100% (4.0V)
10 156 20 25 30 35 40 45 50 55 B0

temperature (°C)

Source : Saft 25th-European-Photovoltaic:Solar Energy-Conference 2010
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Al123
500 kWh -2 MW - 960 V — 90% — environ 10 000 cyc

Qil/

Nanophosphate™ cells

Discharge Characteristics at 23°C

40

35

3.0 ﬁ l Source: A123
E 2.5 \
:csn 20
§ 15 —

1.0 5C

05 20C

0.0

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Capacity (Ah)

Assemblées en Modules
6 modules par tiroir

8 tiroir par rack

18 racks

Fin 2011 : déja plus de 35 MW fournis a AES
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Technologie électrochimigueSodium Soufre (NaS)

300°C Modeéles :
Rendementcharge/décharge : 759%  PS (peak shaving)
2500 cycles a 100% DOD )

Terminal 4500 cycles & 80% DOD PQ (power quality)

Electrical 50 kW permanents 360 kWh

restien Source: NGK 150 ou 250 kW crétes (30 s par heure)
http://www.ngk.co.jp/

Sodiumm
chamber

Photo Courtesy of NGK ‘— Thermal snclosure
o =
- L.

et al insert

Sodiurn
electrode

. Solid e -
electrolyte ~ Charl ican Electri Wi ,
T R G o ek
- electrode ' AlA Ari -
u ey Bloc : 384 eéléments série/paralléle Ensemble 2 MW — 12 MWh (40 modules
.; g sentsiner 64 ou 128 V L:10m (172 tonnes)
- 50 kW — 360 ou 430 kWh (22 m avec transfo et connexion au résequ)
Elément: 2V Pertes de chauffage : 3,4 kW H:4.7m

1,12 kWh Masse : 3500 kg W:3.6m
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Application dans une ferme éoliengetamata Japon 2008)

Lissage de production

|17 NaS systems, each with -
_ 2MW capacity 1=

/H.
T |
T |
| I‘ E= 1
17 AC-DC converters, each

with 2MW capacity

Puissance éolienne ;: 51 MW ﬁt?g:r/(/:v?/i/vl\\/lv(.;nZk.co.jp/
Stockage : 34 MW — 245 MWh (97 M$ ou 70 M€)
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Modélisation électrique simplifiée etgénérique
pour les accumulateurs électrochimiques

Réponse a un échelon

de courant de décharge :
L)

Ry
. R{SoC] ] 4
e I _L T

I
v Ca <> Eu(S0C)

1
[~ 1

Y
‘

¥

[

ift)

R(SoC) subit des lois fortement non-linéaires deesoC,
dépendantes du régime (charge ou décharge)

Constante de temps, R, indépendante de I'échelle
de l'ordre de quelques minutes
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12

10

B Variations de la résistance interne en fonction di
tempeérature et du SoC, cas de la technologigFeP

Résistance totale R+Ry (m¢2)

-20 -10 ] 10 20 k¢ Q[
Température (°C)

En général, en décharge,

la résistance interne (ohmique)
est plus élevée :

- a basse température

- a faible état de charge

Source : L. LU LiFePO4 battery performances testing and analyfarg3MS”
U.S.-China Workshop, Aug.2011
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Influence sur le courant
maximal de décharge 10 s

1000
< i ——45°C
900 —
2 -~ -e-35°C
~ 800 et
() >
2 00 P " —=4=25°C
@ , \
< // / /
§ 600 < ‘ .
ko] ==15°C
[}
3 so0 7
©
= 400 = ¢

300
E / —4-0°C
C 200 =&
g -8--10°C
3 —
o 100 = 4 ——=_20°C
O et

0

0 10 200 30 40 B0 60 TO B0 90 100
SOC (%)

= Limitation de puissance
maximale de décharge a froid
et a faible état de charge
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Batteries électrochimiques :
autres expériences a grande échelle...

Exemple 1Plomb-acide

Chino - Californie

Capacité : 40 MWh — 10 MW
Codt:

200 Euros/kWh ou 800 Euros/kwW

Source : www.electricitystorage.org

| COPYRIGHT 2001, S
|ELECTRIC P OWER RESEARCHINSTITUTE ..

Exemple 2Nickel-Cadmium (1000 tonnes)
Fairbanks Alaska (2003) ;
Capacité nominale 18,4 MWh
- 46 MW durant 5 mn (3,8 MWh)
- 27 MW durant 15 mn (6,7 MWh)

& Durée de vie
! escomptée :
25 ans

COUtS(ramenés a I'énergie maxi ou a la puissance miaxi)

1000 Euros/kWh ou 600 Euros/kW

Sources : ABB et Saft
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Batteries a circulation (Redox flow batteries)

composeés chimiques, de stockage de I'énergie diéeguen solution dans I'électrolyte.

Technologies : Vanadium Redox flow BatteYARB), (électrolyte acide sulfurique)
Polysulfide Bromide batteryiSB (polybromure, polysulfure)
Sodium-Brome [{laBr)

[ Circuit extérieur |

Dissociation énergie/puissance

@_
®_

Cellule
élémentaire

Energie volumique : 10 & 30 kWh?m
Rendement : 70 % a 90%
, , Capacité : 1 aqq 100 MWh
Réservoir "'\ ] [ :__’ Réservoir Puissance : 1 a 10 MW

\\ e

r Oxp, ~ Redy, ||

d'électrolyte d'électrolyte N
positif o o négatif quelques heures (4 a 8)

L Fiedp Ox,, Lg

Pompe Mem/brane/ Pompe
Electrode
Source: J. Alzieu et J. Robert
Techniques de I'lngénieur D3357, 2007
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) L i Electrolyseur Réservoir H; — _ :L o
electricite : | (3jcalin ou (gazeux haute pression, Pile a combustible | electricite
PEM) ::) ou liquide cryogénique, :D (PEMFC ou SOOFC) [f:D
'| (rendement ou solide hydrures) (rendement 50%) i
|| 60a80%) (rendement 50 a 95%) |

Valorisation éventuelle
de la chaleur

Valorisation éventuelle

directe de I'hydrogene

+ convertisseurs électroniques

+ lissage (Supercondensateurs ou batteries élaatrmpies...)

Sans valorisation de I'nydrogene et/ou de la cliadesociée aux pertes de conversion,
le rendement sur cycle est trop faible (20 a 40%)
et la durée de vie de composants trop limitéed Qi h)
pour envisager des colts compétitifs.

Il semble préférable de valoriser I'hnydrogene deatent
plutét que de vouloir en refaire de I'électricité...
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Stockage a volant d’'inertie

(flywheel energy storage)

1
OFIC W ==J0Q?
B s 2
— | - Q
W& Magnetic bearlngs\cp
! e i 0
Il
B Ol B )
g Vacuum envelope— E
| !
long term short term :
> 1 hour <1 mn :
DC| _L AV7ANE = |
Bus o | ; 2
\__ Bt
ﬂ\} K i \ j
electrical machine
System Bien adapté aux
Power E— control | faibles constantes de temps :
reference g minutes & quelques 10 min
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Volants d’inertie: grandes installations
Stephentown (NY) : installation de stabilisation d&frence (réserve)
Beacon Power : 20 MW (200 unités de 100 kW — 25 kWjn)llet 2011

Volant fibre carbone 1 tonhe
8000 — 16 000 tr/min

Source: www.beaconpower.com
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Super-condensateurs

: . s - 1
La tension varie avec |'état énergétiqudV, = EC'Ui

nécessité d’un convertisseur d’adaptatioffereiser i e ot

Condensateur 1| I i :
|

de stockage | i i

1

————————

Pour une exploitation de 90% . E::
de I'énergie maximale stockee : |
tension mini = 1/3 de ..., U S—— T

Consigne
commande

Alors pour exploiter R, :
Nécessité d'usurdimensionnemeien courant d’'un facteur 3.
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Exemples de
caractéristiques énergétigues de supercondensateurs

—

!
——— |

Maxwell 2700 F 7/ L
/ /4 Saft 3500 F

0.1 \V

0

variation dg/tension (V)

0 8

4
temps (s)

Réponses de deux composants de puissance & un créneau de courant (1004, 5's,

élément PC2500

capacité 12500 F
résistance DC :1mQ
courant 625 A

énergie spécifique  : 3,2 Wh/kg
puissance spécifique : 2,2 kWikg

masse 10,725 kg
volimnie 1061 Source: HDR S. RAEL,

dimensions (mm)  : 61,5 * 61,5 * 161 GREEN 2005
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Durée de vie fonction de la température et de la msion:

Fin de vie si : E
ESR :x 2 td(T,V)=A.exp{k—;+B.V}
capacité : 80% :

Exemple technologie Ultracaps EPCOS

+ 30°C (25 4 55°C) oo
—Durée de vie 1/10
(divisée par 2 tous les 9

+03V(222254V)
=Durée de vie 1/10 ——3
(divisée par 2 tous les 100 mg) i

w55 ==leml5SC el 500

—_e=450C  =ee=I5RC  =EegIC

Source : HDR P. Venet 2007
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Inductances supraconductrices
(SMES Superconductor Magnetic Energy Storage)
adaptées a des charges/décharges trés rapides (quekysecondes)

Le courant varie avec |'état énergétique | = %L.I 2

- Cryostat
2 L
Uge Convertisseur / | L\l— Cryocooler
DC-DC uillr (4 2 80 K)
I

D
Ty
-— -
. 1T Interrupteur de mise
P* —»| contréle en court-circuit

ACCEL Instruments Gmbkww.accel.de
2 MJ (0,5 kWh) — 200 kW (t =10 s)
Supra LTC NbTi—-4,5K

Applications actuelles : surtout destinées a I'alimiona
des lanceurs électromagnétiques, tentatives d’applitatéseau

Pe
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Source: B. Multon et al.,

a7

Bilan comparatif (ordres de grandeurs) 1/2

Densité « Constante Nombre Colit
energie/ de temps » | de cycles dinvestis- | Rendement | Degré de
puissance profonds/ sement sur cycle maturité *
durée de
vie
Hydraulique (réservoir)
gravitaire 270 Wh/ 1h a 100h > 50 ans 05a15 60 a 85% A
m3(100 m) €W
Magnétique 1s:
supracon- qq Whikg qq s.aqq ~ 20 ans ~ 0.3 €W 90 a 95% Cc
ducteur min 30s:
~ 6 €W
20s:
Volant inertie qq Whikg qq10s 10821068 50 €/Wh 90 a 95% B
atlh ~ 20 ans ou 0,25
€W
15 min :
10 €/Wh
ou 2 €W
Hydro- qq
pneumatique 10 Wh/dm? qqha ? ~ 1€MW 60 a 75% C
qq 10h
Air comprimé (caverne)
caverne 10 Wh/dm? tha ? 06a1,.2 ~ 70% D+
adiabatique (200 bars) qq 10 h €W
Thermody- (réservoirs)
namique haute ~ qq10h ? ~ 0,5 €W ~ 70% D-
temp. 250 Wh/dm? ?

« Systemes de stockage d’énergie électrique », Techniques de I'lngénieur BE100 2013

B. Multon ENS de Rennes
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Bilan comparatif (ordres de grandeurs) 2/2

Densité « Constante Nombre Coit
energie/ de temps » | decycles | dinvestis- = Rendement | Degré de
puissance profonds/ sement sur cycle maturité *
durée de
vie
Electrochimique 20 a 10 min 500 a 0,2 €/Wh ~ 70%
Plomb-acide 30 Whikg aqq10h 4000 + 0,8 €W A
ou7ails
ans
Electrochimique 40 qq min qq 1000 1 €/Wh ~ 70% A
Nickel a 60 Whikg aqqh ou20ans | ou0,8 €W
Electrochimique 70 a qq min qq 1000 05at1 ~80% a A/B
Lithium 140 Whikg aqqh a 10 000 €/Wh 85%
ou20ans | +0,8 €W
Electrochimique 70 Wh/kg qq h ~ 5000 0,3 €/Wh ~ 15% B
NaS 30 ans + 0,8 €/W
Batteries a (réservoirs) 0,1a04 ~T75% a
circulation ~152 qq h ~ 15 ans €/Wh 80% C
40 Whikg + 0,4 €W
Hydrogéne ~ 500 qqha
Wh/kg qq 10h 5at10ans | ? ~ 2023 40% C
Supercon- ~ 5 Whikg qq s 10542 10% | 15 €/Wh + ~85% a
densateurs a qq min ~15 ans 0,7 €W 95% B

Source: B. Multon et al., « Systemes de stockage d’énergie électrique », Techniques de I'lngénieur BE8100 2013
B. Multon ENS de Rennes




Colt énergétique de fabrication : MJ par kWh stockdles
(énergie grise)

41 MI/Why o 1o
4t - cemm e - s e o o s
B mmmmmmmm e ae e
_____ 1,9 MJ/Wh |
1,2 MJ/Wh
1 ...... - - mme .
100000 = " Technologie 1000 MJ/kWh
Li-Ton NiCd NiMIH PbA _
10000 — 280 kWh/kWh
R E— — — Le stockage est
tres colteux dans
100 A
une ACV
10 + —
1
& ~ & & & & & \?
Q® \0&,\ é&fo\ O’Zfb > K &og co\‘& I @ OO&Q‘\ 1_}(\0
B & A S N R4
v Qe}&o é@&\\ ééég & ¢ v @@\
N
49 °© Source : program INVESTIRE Thematic Networlg nuiton ENS de Rennes

Criteres de comparaison

Puissance et énergie massiquesigramme de Ragone

)
= 100,000 1
Q & 1
g | Super B Li-lon
T condensateur Trés haute puissance
= | : ' Li-lon
O | N Haute puissance Source : Saft
E Plomb spiralé_| A. De Guibert
Colloque IFP
on =
2 1,000 B = ——— janv. 2010
-~ = Li-ion
= 5 haute
%; énergie
100 = .
=) = Li Métal-Polymére
e
5] |
QL
(e}
Ll 10 |—
@ —
O ]
o=
(1]
o ||
8
= 17— '
(a8
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Energie spécifique Wh/kg a l’échelle élément
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Criteres de comparaison :

Energie massique et volumique de difféerents moyenstackage

Hydrocarbure

Accumulateurs Hydrogéne seul : liquides
électrochimiques : 34 kWh/kg
30 a 150 Whkg

@
Ethanol

Gaz naturgl comprimé (200 bars)

Hydrures o

Hydrogéne (700 bars)
Batteries

51 Source : A. Rojey IFP, ECRIN 2006  B. Multon ENS de Rennes

Domaines d'application des technologies,
dans le plan «constante de temps - puissance

Batteries électrochimiques

100 i —
I — — — — — — — — — — — —
r — — — — — — — — — — p— -l
0 Ly " X
—_ y 1L \
o Hydro- 8 | Batteries | I
3 A h . A 2 .
D neumatique a circulation | Air comprimé caverne
< P e I‘/ adiabatique
(%] 1 N N S S S S S S S . . — l I
e | M | .
E L L — L — — L — L L — L L *
> -— Hydraulique gravitaire
P R e A - et
‘g | Thermodynamique haute
B I température (a I'étude)
3 I
0.01
I
o _'\Supercondensateurl _______ Iq—— Inductances supraconductrices
1 kW 10 kWY 100 kW 1 MW 10 MW 100 MWV 1 GW 10 GW

en pointillés : les systemes peu développés ou en cours de développement
Source: B. Multon et al., « Systémes de stockage d’énergie électrique », Techniques de I'lngénieur BE8100 (a paraitre)
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Criteres de comparaison :

Codt d’investissement du kWh stocké
ou du kW (cas d’'un dimensionnement en puissance)

10000

de 40 a 2000 €/kWh

1000

Exemple Pb-acide
Batteries avec 150 €/kwh et 1000 cycles
e 0,15 €/kWh !

100 { Hydraulig

Investissement par unité d'énergie
(E/kWh)
%
E
I -+
é'

de 300 a 3000 €/kW

10
100 1000 10000

Investissement par unité de puissance (€/kW)

Source : Jacques RUER, SAIPEM, ECRIN
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Influence du profil de consommation
sur le dimensionnement
d’'un systeme photovoltaigue autonome :

utilisation d’un critere plus objectif que
le critere economique :
I'énergie primaire consommeée
sur 'ensemble du cycle de vie
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Optimisation de la gestion d’énergie pour minimiser
le colt énergétique global sur cycle de vie

Systeme autonome photovoltaique :

Etude de I'impact du profil temporel

Pryp, g Ppype Plowdpe P,

load
= _ de consommation sur
- IV - I //\ le colit énergétique global :
Sto
e G1E (pour 164 MWh, sur 30 ans)
Pey Psio St -
hop nv
P, 5| $ 5000 —Profiypique”
a5 = —Profil constant
STOCKAGE " —Profil solaire
' 000 \ --~Ensoleillement (W/m?2)
Wsto
’ Z 3000
& M
=
3 \
2 2000 |
1000 A [\ A
AR T T 1 W A N L
WA T WA
Theése Yaél THIAUX (2010) - SATIE % ’ 20 40 60 80 100
Temps [h]
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Systéme photovoltaiqgue autonome avec batteriesdedeur,
influence du délestage de consommation

GER =
Global Energy Requiremenjx 10°
P, =17 KW Profil conso domestique Bl Convestisseurs
pv I stockage
W= 11 kWh \AQE (5,5 MWh/an) Générateur PV
GER =250 er;i Profil solaire : Rennes
‘g Durée d’étude : 30 ans
E
£
1)
@©
g
2 P,,= 10 kW
3 W,,= 3 kWh
- GER = 130 MWh
3
- 0.5
% o001 002 003 004 005 006 007 008 009 Taux de délestage

LLP
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Systeme photovoltaique autonome avec batteries,
influence du profil de consommation

GER =468 MWh  ° ' I | | | | |
(rendement 35"/())\“""-'-‘"--'"'---"-. s

..........
--------
----------
...........
.........
...........
............
............
........

~ Profil typigue
'_Profil constant
3r - Profil solaire

(kWh)

Pov =17 kKW

W= 11 kWh \ﬁ-za;
GER =250 MWh "

|-+ Connecté réseau|

GER =50 MWh s " 7

GER = . % 001 00z 003 004 005 006 007 008 009 04
Global Energy Requirement LLP

Taux de délestage
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Optimisation temps réel de la gestion d’énergie pauninimiser
le colt énergétique global sur cycle de vie

Systeme de pilotage des charges « non prioritaires »

Améliore la corrélation du profil de consommatianpofil de productible solaire

= T | | T
55000_ .............. ________________ ________________ ........ —Consommatlon
5 : ' Sans pIIOtage 5 : = Production PV

Puissance

1%00 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

——Avecpilota : : :
5000y R A R Démarrage des. marges ________________ e T s 4
: : /deleslables pendant les pl_cs 3 i

de productlon PV

Puissance [W]

1%00 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

+ évaluation du potentiel de la technologie lithiton

== Amélioration sensible sur 'ensemble du cycle de vie,
These Yagl THIAUX (2010) - SATIE par rapport a la techno Plomb-acide
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