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1- Introduction

L’électricité :
- une forme d’énergie toujours en expansion
(doublement de la part finale entre 1973 et 2008)

- encore produite a plus de 80% a partir de ressources non renouvelables

- représente 40% de la consommation d’énergie primaire d’origine fossile
pour une contribution de 17% a I'énergie finale mondiale

Mais : - des qualités indéniables pour le développement durable

(facilités de conversion en toutes formes et favorise I'exploitation
des immenses ressources renouvelables intermittentes)

- un stockage dont les performances physiques et économiques
limitent encore ses possibilités :

- dans les transports
(hydrocarbures liquides = 10 000 Wh/kg, meilleur accumulateur : 200 Wh/kg)

- dans les applications stationnaires

Le stockage (« réversible ») : talon d’Achille de I'électricité
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Diversités des problématiques scientifiques et technologiques du stockage :

- un large spectre disciplinaire
(chimie-physique, sciences pour I'ingénieur, économie, géographie, politique...)

- du matériau . , .
au systeme électrique

en passant par la gestion d’énergie

Principales contributions du stockage au vecteur électricité :

1- Transports : systeme de propulsion « tout électrique »

Eeszean
; 4 1 : . i
etfou Stockace Chaine de Transnussion

source ele ctrique traction par roues,
éle ctrique embarqué ele ctrique heélices, MHD. ..

locale

FPossibilité d’échanges bidirectionnels [ors de
[a conmexion & la source
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2- Transports : systeme de propulsion hybride, éventuellement rechargeable

Carburant Moteur a |« > o Transmissi
embarqueé combustion Transmission Tansnission
— mecanique pal 1oues,
Génerateur Moteur(s) hélices. ..
- = electrique electrique(s)
éseau
et/ou ]
source | Stockage
electl‘i(llle < L BB I BB B B B NN .’ elleCt]-‘].-(]lle
yarque
I locale embarque

- s s ol

[— = = = m— - . Transmuission
Transnussion d’énergie e = m— par roties
: : - ‘haine de traction TANSNUSS101) 53
| Alimentation | tout au long de la voie, L .., _ _ e helices
: : - Il éle ctrique mecanique 5
électrique eventuellement MHD
reversible ou mterrompue

11011

s o on = =l

Stockage

éle ctrique
stationnaire
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[—— — = Combustible ou Conversion

Ressources chaleur solatre, thermique-
. . . - ™ - L) "
] énergétiques géothermique. .. electrique Consommation
I N — . et
primaires Distribution .
hon I Transport roduction locale
I renouvelables I I eventuelle
. - _J
ou Conversion directe des - - - .
P <1 . . Stockage électriqug] | Stockage électrique
lrenouvelables ressources mtermittentes

de masse associé associé ala

h———J

au transport consommation et/ou
production locale

Stockage électrique
associé ala

production

Source: Middelgrunden

Ameliorations necessaires :

- performances purement techniques (masse, rendement, durée de vie...)
- gains économiques et environnementaux sur I'ensemble du cycle de vie
- matériaux disponibles et/ou recyclables

- risques et impacts environnementaux acceptables a 'usage
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_ 2- Systemes « physiques » de stockage
Exploitation des procédés « physiques » de stockage d’énergie :

- Mécanique gravitaire (eau): Wg =M.g.h

Le stockage de masse le plus utilisé au monde, en fort développement,
solutions souterraines, bord de mer...

- Gaz (air) comprimé : Weomp = APV

_____________________________________________________________________________________________________________________________

+ Hydropneumatigque Utilisation d’un fluide pour compresser le gaz
dans des accumulateurs hydropneumatiques, en développement.

+ Pneumatique en caverne: Hybridation stockage de masse / production par TAC a gaz
(2 usines en service : Allemagne et USA)

.« Pneumatigue en caverne avec récupération de chaleur |
- Amélioration du bilan par récupération/stockage de chaleur : en développement, ;

Projet ADELE (RWE) 1 000 MWh - 200 MW (2013)
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- Stockage thermodynamique de chaleur W =cM

Stockage de masse, chaleur dans des réfractaires,

Turbomachines (pompes a chaleur haute température (800°C), en développement (projet THESE).
- Electromagnétique avec supraconducteurs W 1 L2
L=,
Usages impulsionnels (s, min) 2

- Volants d’inertie W, = EJ.QZ

Grande tenue en cyclage, temps courts (minutes -> heures)

- Stockage reversible de chaleur (sans conversion électrique) :

—— = — Combustible ou Conversion
Pour des usages chaleur en amont Ressolrces chaleur solaire, f==#{ thermique-
de la pl’Od uction d’électricité énergétiques géothermique. .. t électrique

primaires
non |
renouvelables I
ou
renouvelables|
il |

[

PR Stockage chaleur d’été => volets générigues : dimensionnement < gestion d’énergie
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3- L’hydrogene comme moyen de stockage du vecteur électricité

L’hydrogene peut jouer un réle majeur dans le stockage tampon de I'électricité
(versatilité conversion H, < e°) et/ou pour valoriser le surplus de production électrique

Production
électrique
irreguliere

Production H,
Electrolyseur

Surplus

>

Source: Middelgrunden

Gaz (200 bar) Liquide (20 K)

LH2 - Tank System
super-insulation
- .

inner

v

Fluctuation

Valorisation
industrielle

Point clef: rendement

- Augmentation T,P

- Catalyseurs d’électrode
- Conductivité ionique

Stockage H,

Générateur e-
PAC

PR. NoMaStock

+ Bilan carbone
+ Pureté
(métallurgie, u électronique)

Lissage/gain
d’électricité
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Atelier Stockage d’énergie pour le vecteur électricité

)
An exemple: Le projet éolien-hydrogéne d'Utsira

INTERNATIONAL JOURNAL OF HYDROGEN ENERGY 35 (2010) 18B41-1852

) . . Flywheel, Synchronous
Wind Turbine Grid Transformer Tﬂachin: Battery

\ f

Electrolyzer
H,-compressor

H.-storage Fuel Cell H;-engine

Fig. 1 - Photo of the Utsira wind/hydrogen demonstration plant (Ulleberg, 2005).
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4- Les systemes électrochimiques et les supercondensateurs

condensateur Trés haute puissance
: |

TR Accumulateurs électrochimiques

£ 1 Potentiel redox par
/| rapport au lithium (V)

— o Li-ion !’ I LMD,
= haute

= énergie

1,000 £

-
o
=3

Li Me‘ml-P_;Iymére =
I I Li;MSiO,
LiMn,0, (

Y
=)

Li[Ni,Coy.2yMn,]0,

LiFePO,

Puissance spécifique, W/kg niveau élément
f

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 /
Energie spécifique Wh/kg a l’échelle élément ’

Capacité massique (mAh/g)

-
M Métal (Mn, Fe, Co, Ni), ~

Supercondensateurs i . © Commeringt 2
pour le stockage instantané de puissance E:um:,ogﬁ UINCoy2 MO, |
Electrolytique a double couche (EDLC) gium.? T : % Mattrauxpour cathode
Matériaux: charbon actif L I A P
Electrolytes: organiques ou aqueux & -

Céramiques multicouches a haute permittivité N -—C-: . o Miatériaux

O pour anode

matériaux ferroélectriques tels que BaTiO4 Graphite™ . _ _
permittivités diélectriques gigantesques : 10° - 108 Capacit massiqe (A

o

Matériaux: capacité-durée de vie
Electrolytes: stabilité/sécurité

Utilisation de poudres nanométriques
Procédé de frittage en couches minces

PE PON PE SELENSOL
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4- Les systemes électrochimiques et les supercondensateurs

+ Technologies « post-lithium-ion »

Zinc — air, Lithium-air - Maitrise des réactions entre I'air et les composés constitutifs

Lithium - Soufre des électrodes, formation d’hydroxydes et de dendrites

+ Energie spécifique >> 200 Wh/kg - Piégeage des polysulfures (Li2Sx, x=1..8) solubles dans les

- Réversibilité au cyclage électrolytes organiques par des nano-composites C-S
Batteries de haute capacité NV

L 4 SOdlum-SOUfre _—— Sodium chamber

Haute température (350°C) : cathode solide, anode Na liquide, électrolyte céramique PR—

+ haute densité d’énergie et bonne efficacité de charge/décharge (~ 90%) D | oot dneose

+ long cycle de vie, matériaux bon marché — :::'d‘::‘

- polysulfures de sodium trés corrosifs. Un seul fabricant NGK (Japon) m = Gell container

+ A circulation d’électrolyte (redox-flow) Sodtm st str st

Deux demi-cellules contenant chacune un électrolyte. Doswane | ! e

Electrolytes en circulation . Paroi semi-perméable: passage d’ions. el
Ex : systeme Vanadium — Vanadium obtenu par dissolution de V,O.
dans I'acide sulfurique H,SO,

— cathode : ions VO,* et VO?*; anode : ions V3*, V2*

Adapté au stockage stationnaire a grande échelle

Miniaturisation pour application au stockage électrique embarqué ?

£

les fr
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5- Conclusions

Stockage = systeme comprenant généralement plusieurs étages de conversion
dont un convertisseur électronique de puissance au role essentiel

Grande variété des besoins en : Capacité énergétique, puissance,
Sévérité du cyclage

Nécessite de:  Baisser les colts
Réduire les pertes énergétiques
Accroitre la durée de vie (vieillissement calendaire et en cyclage)

Ameliorer les performances environnementales

Pour, in fine, une meilleure optimisation systeme et intégration économique :

- Importance de considérer 'ensemble du cycle de vie
des systemes auxquels le stockage apporte une contribution

- Matériaux performants, disponibles, peu impactants...
- Meilleure connaissance des lois de vieillissement a I'échelle du composant

- Optimisations de dimensionnement et de la gestion d’énergie...
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Dans le cadre du PIE,
comment faire de 'interdisciplinarité du matériau au systeme ?

PE SELENSOL

Un bon exemple : | * (27 \gis

Comment exploiter les forces vives du CNRS pour résoudre
les défis du stockage d’énergie
pour I'accompagnement du vecteur électricité ?

Une suggestion : se donner des défis
mais lesquels, avec les moyens du PIE ?

- Poser le probleme d’'une comparaison credible
stockage hydrogene vs stockage électrochimique
en situation stationnaire ??

- Recherche de nouveaux matériaux et concepts ??

Pour poser les bases de programmes plus ambitieux...
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