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Technologie Lithium-ion pour le Stockage Electrochimique de I’Energie
d’Origine Solaire : Matériaux d’Electrodes, Mécanismes
Electrochimiques, Dispositifs Photovoltaiques avec Stockage Intégré
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Energie d’origine solaire / photovoltaique

e Avantages :
—Ressource abondante

— Distribution équitable sur le
territoire.

—Durée de vie du matériel.

— Faible temps de retour sur
investissement énergétique.

—ldéal pour les sites isolés. oSS0 o0 50" S206 F4S o Shegind
—Energie propre et renouvelable. Average solar irradiance (in W/m2, 1991 to 1993)
* lnconvénients :

—Investissement de départ important.
— Production intermittente. B

, . Nécessité de
— Décalage entre périodes de

production et de consommatlon; Stocka ge

Ze = 18 TWe
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Systemes de stockage d’énergie photovoltaique

A Exemples d’accumulateurs commercialisés
% Li Métal Energie Energie
= Type Tension (V) Massique volumique
= (Wh/kg) (Wh/L)
g‘ PbO,/Pb 2 20-50 75-110
% NiCd 1.2 20-60 90-150
1; NiMH 1.2 50-100 150-210
% Na$ 2.1 90-120 140
L] LiCoO,/LiC, 3.6 90-140 250-350
> Li-métal 3.9 170 300-400

Energie massique (Wh/kg)
Avantages de la technologie Li-ion

* Densité d’énergie (théorique et pratique). ® Technologie chere, mais colt en baisse.
* Rendement énergétique. * Acceptation de charges incompletes

e Durée de vie. * Faible autodécharge

* Peu d’entretien. * Absence d’éléments de haute toxicité

Eroupe Energie et Matériaux
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Le projet SELENSOL

ICGM - AIME IES - GEM
Développement de matériaux d'électrodes P Optimisation du couplage de systémes de

pour batteries Li-ion

production et de stockage de I'énergie issue

Structuration des matériaux (textures, de sources renouvelables (photovoltaique,

porosités, interfaces)

éolien, éclairage a haut rendement)

Comprehension des mécanismes réactionnels | p Compréhension des effets d’'une production

Modélisation

intermittente sur la vie des accumulateurs.

Technologie Lithium-ion pour le Stockage
Electrochimique de I'Energie d’Origine Solaire :

Matériaux d’Electrode,
Meécanismes Electrochimiques,

Dispositif Photovoltaique avec Stockage Intégré
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Etapes principales du projet

Tache 1 : Cahier des charges de I'accumulateur

I Tache 2a : Accumulateur de référence

/

Synthéses des composés

et caractérisation

Matériaux

\/

! Tache 2b : Banc d’essai et tests

\

iES EEM
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Puissance adapté a la

taille des accumulateurs

Génération forme d’'ondes |<—

I Accumulateurs

\

a modifier

Performances et
caractéristiques

Profils de charge/décharge

4

ntégration de€
I'accumulateur de
référence

a modifier

Tache 3 : Test nouveaux matériaux

optimisations

Analyse vieillissement, durée de vie I

Conclusions

optimisations
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Tache 1 : Cahier des charges de I'accumulateur

e Définition des différentes conditions d’utilisation du stockage :

— Systeme indépendant : la production d’énergie doit satisfaire |a totalité des
besoins de |'utilisateur.

— Systeme de compensation du réseau principal : le stockage ne fournit que
les pointes de puissance afin que la production conventionnelle soit plus
constante.

— Systeme de support au réseau principal : le distributeur d'énergie
électrique appelle de I'énergie pour l'aider a fournir la consommation de
pointe sur le réseau.

e Définition de profils d’irradiation et consommation réels :

» Profils de 24 h avec production/stockage PV « Plein soleil » ou « Nuageux »
dans la journée et consommation/injection sur réseau aux heures critiques.

e Compatibilité des accumulateurs avec le systeme de production :

» Utilisation de batteries a I'’échelle du labo (coin cells).
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Tache 2 : Dispositif PV avec stockage Li-ion intégrée
2a) Accumulateur de référence

Dans un premier temps, tests réalisés sur des matériaux connus, présentant
une bonne stabilité et une longue durée de vie.

Li,Ti:O,,
Mécanisme dit d’insertion (de type biphasé)

2.2

2.0 +

1.8

e

Cs § 1.6 -

1,2-19v |§ 7]

C=170Ahkg? |~ 14,
C = 255 Wh.kg

1.2

1 | ——cnoLTo B, LP30 EC/DMC Ci5 |

1.0

1 ¥ I N I ' 1 v I ¥ | '
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 a0
% inserted Li
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Tache 2 : Dispositif PV avec stockage Li-ion intégrée

2b) Banc d’essais et test

Mise au point d’'un banc d’essai adapté pour intégrer les accumulateurs de
référence, capable de générer des ondes de courants photovoltaiques
adaptées a I’échelle des cellules de test considérées

g Legend
- . — crorgy flow A ce moment, 20 bancs
Data sending optimisés sont en fonction

i PV data base i Energy source
! (real profiles) ! reversible O

: | I Test sur 80 batteries en parallele

= =

VBatt (t)

! 5 Batt(t) [~
E : Conditioning ) Li-ion storage )
: PV + Network . :
i i and analogical system
! emulator ! acquisition

= I
i i circuit e
1 i .

A i Analysj
Data acquisition | ! £5 Technology
and processing i assessment
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Tache 2 : Dispositif PV avec stockage Li-ion intégrée

Premiers résultats (250 cycles) sur des batteries Li,Ti:O,,/Li

30
< o5 )0 —
E 201 '
g ]
o 197
% 1,0 — Celll
: —Cell 2
O 05-
0,0 1 T 1 T T 1 1 1 T 1 T I T 1
1,0 -
D 08-
h - - i . v — . b
-9 06_ - Z | r g b} = r ] >
"q-s ’ | PV Tests PV Tests PV Tests PV Tests PV Tests
% 0,4_ (24 h}) (12 h}) (24 h) (12 h) (24 h)
LICJ 02_‘ Cell1: Full sun Cell1 : Cloudy Cell1 : Full sun
) Cell2 : Cloudy Cell 2 : Full sun Cell 2 : Cloudy
0,0 I 1 ' I ' 1 ! I ! 1 ! I I ' 1 ! I ' 1 I
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Cycle number
[soumis a J. Power Soucers (2011)]

*Maintien de la capacité, et
de 90% de l'efficacité.

eImpact des variations de
température.

eImpact de la durée totale
de chaque cycle.

['alternance de profils
nuageux et ensoleillés
influence peu les
performances globales
des batteries.

'utilisation de profils de
12h a la place de 24h
influence sensiblement le
vieillissement
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Conclusion a ce jour

e Développement d’'un banc d’essais permettant I'injection de
profils d’irradiation solaires réels dans des batteries de tailles
différentes, de I'échelle du labo a I'échelle réelle.

* Etude de séries de batteries Li,Ti:O,,/Li :
— Excellente résistance a ces conditions drastiques
e 315 cycles au 24/03/2011

— Influence de la température et de la durée du cycle sur la capacité.

e Fautil repenser les normes de test Européennes pour I'application
photovoltaiqgue dans le cas des systemes Li-ion ?

— Peu d’influence du type de profil sur la capacité globale si les profils
sont alternés.

Perspectives ?

Eroupe Energie et Matériaux
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Tache 3 : Test nouveaux matériaux

* En développement :
— Test de matériaux d’électrode négative présentant des mécanismes
différentes de stockage du Li :
* Li,Ti;O, (mécanisme d’insertion monophasé)
e NiP, (Mécanisme de conversion)
— Tests de matériaux d’électrode positive (LiFePO,).
— Tests en batterie complete:
e LiFePO,/Li,Ti:O,,
— Etudes de mécanismes de vieillissement (analyses in situ au cours du
cyclage sous les contrainte de production d’énergie photovoltaique).

— Quverture de I'étude aux différentes stratégies d’intégration des
systemes de stockage (systemes intégrés au réseaux de distribution)

— Effet des contraintes de production photovoltaique sur des
combinaisons d’accumulateurs connectés en série ou en parallele.

Eroupe Energie et Matériaux
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Personnes impliqués dans le projet

* |[ES — GEM
— Loic GOEMAERE, Doctorant
— Yaél THIAUX, Post-doc
— Christian GLAIZE, PR UM?2
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