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Résumé — Dans le contexte de changement climatique actuel, les énergies renouvelables en
particulier [’énergie solaire photovoltaique constituent une bonne alternative aux énergies
conventionnelles. L énergie solaire est une énergie non polluante, disponible sur [’ensemble
du globe et aussi la ressource la mieux partagée sur terre. Toutefois, [’alternance jour/nuit
provoquée par la rotation de la terre et les aléas climatiques causés par les orages et les
passages nuageux limitent considérablement son utilisation de fagcon permanente.

Pour pallier cette insuffisance et assurer la continuité du service dans les systémes
photovoltaiques (PV), ['utilisation de dispositif de stockage d’énergie est nécessaire. Il existe
différents types de stockage dont certains déja utilisés et d'autres en développement.

Dans cet article, nous proposons d’examiner les principales caractéristiques des différentes
techniques de stockage d'électricité et leur domaine d'application dans les systémes PV en
zone sahélienne (stockage permanent a long ou a court terme, puissance maximale requise,
etc.).

Pour permettre le choix des dispositifs de stockage appropriés, nous avons développé une
approche caractérisée par l'indice de performance que nous avons implémenté en utilisant
des matrices élémentaires de décision et des matrices globales de décision. Les résultats
obtenus montrent que la méthode proposée permet de déterminer les dispositifs appropriés
pour chaque type d’application et selon les besoins de la charge.

Mots clés : Dispositif de stockage, solaire photovoltaique, Systéme autonome, Indice de performance
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Introduction

Le Burkina Faso dispose d’une multitude de ressources renouvelables (la biomasse,
I’éolienne, 1’hydraulique, le solaire PV, etc.). Toutefois, ces sources d’énergies sont sous-
exploitées par rapport & leur potentiel réel. Parmi toutes ces énergies renouvelables, le solaire
photovoltaique offre le potentiel le plus important. En effet, le potentiel moyen en ce qui
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concerne I’ensoleillement est estimé a 5,5 kWh/m?/jour pendant 3000 & 3500 heures par
an [1].

Paradoxalement au taux d’ensoleillement élevé, le taux de la couverture en électricité est tres
faible surtout en zone rurale (moins de 10%) [2, 3]. La disparité entre les villes et les
campagnes se justifie par les faibles revenus, la faible densité de la population rurale et
accentuée par I’insuffisance des solutions énergétiques décentralisées [1].

De ce fait, le réel besoin en électricité exprimé par les populations a fait naitre de nombreux
"projets pilotes” étatiques comme privés, axés sur la promotion des énergies renouvelables qui
sont bien adaptées a une production décentralisée d’¢lectricité. Cependant, on constate que la
majorité des installations photovoltaiques déja existantes sont soit sous-exploitées, soit
défectueuses. Cela est souvent di au fait que le dispositif de stockage utilisé n’est pas adapté
aux besoins de la charge ou aux conditions climatiques (températures élevées, aérosols, etc.).
Dans cet article, nous allons analyser et comparer les différentes technologies de stockage
existantes afin d’identifier en fonction de la nature de I’application, des besoins de la charge
et des conditions météorologiques, les technologies de stockage les mieux adaptées pour les
systemes PV autonomes en zone sahélienne. Plusieurs travaux ont été déja menés dans ce
sens : [4-10]. Mais, les comparaisons ont été faites de manieres globale ou qualitative sans
tenir compte de certains facteurs tels que le codt et la zone climatique [11]; qui sont des
facteurs importants pour une technologie de stockage. Dans notre travail, nous effectuons une
comparaison plus fine par le regroupement des applications autonomes en deux types : les
applications autonomes a petite échelle (inférieure a 100 kWc) et les applications autonomes a
moyenne échelle (supérieure ou égale a 100 kWCc).

1. Modeles de dispositifs de stockage

Le stockage de I’énergie ¢€lectrique est une opération qui consiste a placer une certaine
quantité d’énergie dans un lieu donné pour en disposer lorsque la production sera interrompue
ou insuffisante. Les techniques utilisées pour le stockage de 1’énergie sont tres nombreuses.

Selon la nature du stockage, on peut distinguer le stockage direct et le stockage indirect
comme indiqué sur la Figure 1.

Tech nologles de stockage

m

| Condensateur = STEP | Batteries I- Thermigue
Super- Batterie a
| condensateur 1 CAES i circulation
Volant .
= SMES 1 dinertie =| Hydrogene

Figure 1 : Classification des dispositifs de stockage.
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1.1. Stockage direct

Ce sont des techniques qui permettent de stocker directement 1’énergie sous forme électrique.
Il s’agit : des condensateurs, des supercondensateurs et des inductances supraconductrices.
Ces techniques de stockage sont considérées comme des sources de puissance a cause de leur
grande puissance spécifique et de leur faible densité.

a. Condensateur
Un condensateur est un composant de stockage électrostatique. La structure d’un
condensateur est donnée par la Figure 2.

# Armature
F

- Dielectrigque

Figure 2. Structure d'un condensateur [12].

e Principe : le condensateur permet d’emmagasiner transitoirement une charge électrique
entre deux électrodes séparées par un isolant diélectrique. En fonction de la nature des
¢lectrodes et de 1’isolant, on peut distinguer plusieurs familles de condensateurs : le
condensateur céramique, le condensateur électrochimique ou électrolytique et le
condensateur a film plastique.

e Propriétés et applications : les condensateurs ont une capacité de stockage trés faible (de
1 pF a 1 F), une densité énergétique volumique de 1’ordre de 0,1 a 0,2 Wh/l et un faible
temps de décharge de I’ordre de quelques fractions de millisecondes [13].

IIs sont trés souvent utilisés pour le démarrage de moteurs électriques ainsi que lorsqu’il y a

un important besoin en énergie électrique sur un intervalle de temps assez court.

b. Supercondensateur
Un supercondensateur est formé de deux collecteurs métalliques généralement en aluminium,
de deux électrodes conductrices électroniques a trés haute surface spécifique plongées dans un
¢électrolyte et d’'une membrane de séparation poreuse (Figure 3).

3-3



JITIPEE vol.4:n°1: 3 (2018)

Double couche électrique
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Figure 3. Structure d'un supercondensateur [14].

e Principe : le fonctionnement d’un supercondensateur est basé sur le stockage de 1’énergie
par distribution des ions provenant de I’électrolyte au voisinage de la surface des deux
¢lectrodes. En effet, lorsque 1’on applique une tension aux bornes d’un supercondensateur,
on crée une zone de charge d’espace aux deux interfaces électrode-électrolyte. C’est ce que
I’on appelle la double couche ¢lectrique. Ainsi, dans le supercondensateur, I’énergie est
stockée sous forme électrostatique.

e Propriétés et applications : les supercondensateurs ont une durée de vie de I’ordre de 8 a

10 ans, un rendement de I’ordre de 95%, une autodécharge de 1’ordre de 5% par jour et une
capacité pouvant atteindre 5000 F [13, 22].
IIs sont tres souvent utilisés dans le domaine du transport ou sa technologie satisfait
généralement aux fonctions de démarrage. Aussi, ils sont utilisés comme alimentation de
secours de mémoires en informatique et de récupération d’énergie de freinage (ascenseurs,
tramways, métros...).

c. Inductances supraconductrices
Une station de stockage électromagnétique se compose principalement d’enroulements
supraconducteurs appelés bobines supraconductrices connectées a un générateur par des
transformateurs et des convertisseurs alternatif-continu a thyristors (Figure 4).

Champs Charge
PV
Transformateur
Contréle — A% Transferts
commande — d’énergie
¥
systeme de | “fifJ)7 | Enroulements
refroidissement A [I[|[11]] supraconducteur

Figure 4. Principaux éléments d'un dispositif de stockage d'énergie sous forme magnétique
par bobine supraconductrice [15,16].
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e Principe : le stockage d’énergie dans une inductance supraconductrice est fait sous forme
de champ magnétique, lorsqu’on fait passer un courant électrique continu dans une bobine
supraconductrice court-circuitée. Le courant circule sans perte par effet Joule dans la
bobine supraconductrice et stocke ainsi une certaine quantité d’énergie pour une durée
théoriquement infinie. La bobine est réalisée en matériau supraconducteur (matériau a tres
basses températures proches du zéro absolu 4,2 K) dans le but que I’énergie stockée ne soit
pas dissipée par effet joule. La résistance ohmique du supraconducteur étant nulle, les
seules pertes sont dues aux résistances de contacts et a la puissance nécessaire pour
maintenir la bobine froide (environ -269,5 °C). Pour récupérer 1’énergie stockée, il suffit
d’ouvrir le circuit et de le brancher sur un récepteur €lectrique a alimenter. L’énergie
stockée dans la bobine supraconductrice est transférée en un temps tres court (50% en
moins d’une seconde) [14,15,16].

e Propriétés et applications : avec une trés grande puissance, les inductances

supraconductrices ont la possibilité de décharge 50% de leur capacité en moins d’une
seconde [17].
Ces technologies de stockages sont généralement connectées au réseau pour le stabiliser
dynamiquement et transitoirement. D’autres sont utilisées pour le lissage des creux de
tension pour les alimentations non interruptibles. Elles trouvent également des applications
dans le domaine militaire comme une source impulsionnelle pour des lanceurs
électromagnétiques par exemple.

1.2. Stockage indirect

Pour stocker 1’énergie de fagon significative et I’utiliser sur de longues périodes, il est
nécessaire de la transformer d’abord en une autre forme d’énergie intermédiaire et stockable
(potentielle, cinétique, chimique ou thermique).

a. Accumulateurs électrochimiques

Une batterie est constituée d’un assemblage en série et/ou en parallele d’accumulateurs

électrochimiques. Chaque accumulateur est constitué de deux électrodes, l'une positive et

l'autre négative séparée par un électrolyte (Figure 5). L’accumulateur est un générateur
électrochimique capable de fournir une énergie électrique a partir d’une énergie stockée
chimiquement. Cette conversion d’énergie est réversible pour un accumulateur, contrairement

a une pile [14].

e Principe : aux interfaces électrodes-¢lectrolyte de I’accumulateur interviennent des
réactions ¢€lectrochimiques d'oxydation ou de réduction des matieres actives des
électrodes :

- au niveau de 1’anode (¢électrode négative en décharge), s’effectue une réaction d'oxydation

suivant la relation M; - M'" + ne~de potentiel redox E; ;

- a la cathode (¢électrode positive en décharge), les électrons libérés a I’anode transitent par le

circuit extérieur pour atteindre la cathode ou s’opere une réaction de réduction suivant

I’équation M3+ + ne~ — M, de potentiel redox E,.

M, et M, représentent respectivement les especes actives a I’anode et a la cathode.

L’¢lectrolyte assure le transport des espéces ioniques mises en jeu dans la réaction globale

d’oxydoréduction, qui s’écrit M; + My* - M]** + M,. Le transport engendre une force
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¢électromotrice E = E, — E;. Durant la charge, le phénomeéne s’inverse. La Figure 5 montre le
principe de fonctionnement d’un accumulateur électrochimique.

S } lons :

|
l @D
. ) | transportés |
Electrode > | % +— Electrode I . I
positive négative | & — Electron |
e” —® e~ e |
" «—® g
e—»

/ Récepteur
Interfaces
- deréaction

Figure 5. Principe d'un accumulateur électrochimique [12]

Electrolyte

e Propriétés et applications : les accumulateurs électrochimiques ont une densité énergétique
pouvant atteindre 250 kWh/kg avec une durée de vie relativement faible de I’ordre de 200
a 10000 cycles [13, 17].

Les accumulateurs électrochimiques notamment ceux au lithium-ion occupent la quasi-totalité
du marché de la téléphonie mobile. Ils sont également utilisés dans les applications de forte
puissance et dans ’aérospatiale tel que les satellites Galiléo [18]. Les accumulateurs Ni-Cd
sont aussi utilisés dans les applications demandant une forte puissance et peuvent fonctionner
sous une température relativement élevée. Pour ce qui est de la batterie au plomb, son marché
est un enjeu industriel important. Il concerne les batteries de démarrage ainsi que la plupart
des batteries stationnaires. En fonction de la nature des électrodes et de 1’électrolyte, on
rencontre différentes technologies d’accumulateurs ¢électrochimiques dont les plus utilisées
sont : lithium-ion, plomb-acide et nickel-cadmium [13].

= Accumulateurs au lithium-ion (Li-ion)
Durant la charge, les ions lithium viennent s'insérer dans la structure de I'électrode négative en
carbone graphité. Lors de la décharge, I'anode libere ces ions qui viennent se placer dans la
structure de la cathode. L’équation électrochimique globale est la suivante : Li + MI — LiMI
MI le matériau d’insertion (graphite, coke ...) placé a 1’¢lectrode positive. Par rapport aux
batteries au plomb, les batteries au lithium-ion n’ont pas besoin de maintenance. Elles ont une
durée de vie assez importante et présentent une plus grande résistance aux conditions
extérieures [18]. La tension d’un accumulateur lithium-ion varie de 2,5V (état de charge
minimum) a 3,7V (état de charge maximum) [19, 20].

= Accumulateurs au plomb-acide (Pb-ac)
La batterie au plomb-acide est la technologie la plus ancienne et la plus utilisée dans le monde
[11]. Son électrolyte est une solution aqueuse d'acide sulfurique, I'électrode positive est
constituée d'oxyde de plomb PbO; et I'électrode négative de plomb Pb. La réaction mise enjeu
est la suivante : Pb + PbO, + 2H,S0, < 2PbS0, + 2H,0.
La tension aux bornes d'un accumulateur varie de 1,7V (état de charge minimum) a 2,5V (état
de charge maximum) [19, 20].

= Accumulateurs au nickel cadmium (Ni-Cd)
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Les accumulateurs au nickel-cadmium offrent des performances supérieures au plomb en
termes de capacité et de durée de vie (Tableau 1). Cependant leur prix est nettement plus
élevé et leur tension plus faible (1,15V a 1,45V) que ceux des batteries au plomb [19, 20].
L'électrolyte est a base de potasse, I'électrode positive est composée d'hydroxyde de nickel et
I'électrode négative de cadmium. Ces éléments réagissent de la maniére suivante
2NiO(OH) + Cd + 2H,0 2 2Ni(OH), + Cd(OH),. Le Tableau 1 donne une comparaison

des caractéristiques de quelques accumulateurs électrochimiques [17-20].

Densité Densité de Temps de Durée de Autodécharge | Rendement | Durée de vie Colt
Technologies énergétique puissance décharge stockage (%/mois) (%) (nombrede | (FCFA/KWh)
(Whlkg) (W/kg) cycles)
Plomb-acide 25-45 80 - 150 15mn -100h >1 mois 40 60-98 300-1500 32750-131000
(Pb-ac)
Lithium-ion 80-150 500-2000 45mn-100h Plusieurs mois | 20 90-100 >1500 458500-
(Li-ion) 655000
Nickel-cadmium | 20-60 100-800 15mn-100h <1lmois 25 60-80 300-1500 131000-
(Ni-Cd) 393000

Tableau 1. Comparaison de quelques technologies d’accumulateurs électrochimiques.

b. Stockage sous forme d’hydrogéene

Le stockage par la filiere hydrogene nécessite une transformation de 1’énergie électrique en

dihydrogéne (H,) puis une deuxieme transformation du dihydrogéne en électricité.

e Principe : ’excés de 1’énergie produit par le systétme PV est utilisé par un électrolyseur
(passage d’un courant continu a travers deux électrodes immergées dans un électrolyte
liquide ou solide) pour décomposer I’eau en oxygene et en hydrogene suivant 1’équation :
2H,0 - 2H, + 0,.

L’hydrogeéne ainsi produit est stocké sous forme gazeuse, liquide ou solide. Durant les

périodes de fortes consommations, il existe différents moyens pour produire de 1’électricité a

partir de I’hydrogéne stocke :

- le premier consiste a alimenter une pile a combustible qui utilise I’hydrogéne et I’oxygéne

comme couple électrochimique ;

- le deuxieme consiste a synthétiser du gaz naturel selon un procédé de la méthanation qui

consiste a utiliser I’hydrogene produit par 1’électrolyseur pour produire du méthane. Le

méthane ainsi obtenu peut certes étre injecté directement dans le réseau de gaz ou étre utilisé
pour alimenter une centrale a gaz « classique », produisant de 1’¢lectricité ;

- le troisieéme consiste a utiliser ’hydrogéne directement dans une centrale a gaz spécialement

congue a cet effet, afin de produire de I’¢électricité. Le principe de restitution de 1’énergie a

partir de I’hydrogene stocké est résumé sur la Figure 6.

=) >

Centrale a gaz ’
CHy +20; = C0O; + 2ZH;0

Pile @ combustible
ZH; 4+ 03 = ZH,0

Electrolyse de I'eau

Méthanation Injection d’électricité

2H,0 — 2H; + 0y
CO, +4H, - CH, +2H,0 |

sur le réseau

=

Hydrogéne utilisé dans une
centrale a gaz
2ZH; + 05 — 2H30

= I

Figure.6 : Différentes possibilités de restitution de 1’¢lectricité a partir de I’hydrogéne stocké.
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e Propriétés et applications : I’hydrogéne obtenu peut étre stocké sur de longues périodes.
Toutefois, son efficacité énergétique est faible [11].
Au-dela de ses applications comme carburant, 1’hydrogeéne, vecteur énergétique, pourrait
constituer une source d’¢lectricité pour les milieux isolés ou il est difficile voire cotliteux,
d’installer des lignes ¢€lectriques. Il existe peu d’installations de stockage d’énergie sous
forme hydrogene. Actuellement, la plus grande installation est celle d’Utsira en Norvege.

c. Stockage hydraulique
Les Stations de Transfert d’Energie par Pompage (STEP) sont composées de deux retenues
d’eau situées a des hauteurs différentes et reliées par un systéme de canalisation. Elles sont
équipées d’un systéme de pompage permettant de transférer 1’eau du bassin inférieur vers le
bassin supérieur. La Figure 7 montre le principe de fonctionnement d’une STEP.

Transmission Moteur-
au reseau alternateur
;
= \' Transformateur | Accumulation/(
A | o i Bassin
2| — l ¥ — — SN C supérieur
S| ~. 7
>\ op SN / . \ «
/ '
AN QAP AL A AN ST O QO /Res!ilution

: s
Bassin I g" [ Hf
inférieur [ ]

Figure 7. Schéma de principe de fonctionnement au cas ou il est associé aux PV [21].

e Principe : durant les périodes de forts ensoleillements, lorsque le champ photovoltaique
fournit un surplus d’¢électricité, I’eau du bassin inférieur est pompée et conduite vers le
bassin supérieur. Sous l'effet de la pesanteur, cette masse d'eau représente une future
capacit¢ de production électrique. Lorsque le réseau connait un déficit de production
¢lectrique, une partie du réservoir supérieur, est vidée et par gravité, I’eau fait tourner une
turbine hydraulique qui alimente un alternateur et produit de 1’¢électricit¢é comme indiqué
sur la figure 7. Le stock d’énergie potentielle est ainsi reconstitué¢ indéfiniment.

e Propriétés et applications : la taille importante des installations permet de stocker de
grandes quantités d’énergie (1-10GWh). Egalement, en fonction de la hauteur d’eau, les
installations peuvent délivrer de grandes puissances : de quelques dizaines de MW a
plusieurs GW [21]. Toutefois, I’installation d’une STEP nécessite une géographie adaptée.

Le stockage hydraulique représente la technologie de stockage a grande échelle la plus utilisée

dans le monde. Jusqu’en 2015, la capacité totale installé a travers le monde était prés de

1210089 GWh délivrant une puissance d’environ 3995935 MW [22].

d. Stockage a air comprime (CAES)
Dans cette technologie de stockage, 1'air est comprimé et stocké dans des réservoirs ou dans

des cavités souterraines.
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e Principe : I’énergie produite par une centrale photovoltaique peut d’une part étre injectée
dans le réseau et d’autre part étre utilisée pour comprimer (grace a un turbocompresseur)
I’air ambiant a haute pression (100 a 300 bars) pendant les périodes de faibles
consommations. L air est ensuite stocké a une pression moyenne de 40 a 70 bars et a une
température proche de I’ambiante. Pour récupérer I’énergie stockée, I’air comprimé est
dirigé vers une machine semblable a une turbine a gaz. Dans laquelle, il est chauffé grace a
un apport d’énergie venant de I’extérieur ; ce qui augmente sa pression. Puis, il est détendu
dans une turbine. La turbine a pour role de convertir I’énergie cinétique issue de la
combustion de 1’air en travail mécanique. L’énergie mécanique obtenue est ensuite
convertie en énergie €lectrique grace a un alternateur. Le principe de fonctionnement est
résumé dans la Figure 8 [23, 24]. La chaleur résiduelle de la compression peut étre
récupérée et utilisée pour chauffer I’air (stockage adiabatique).

Chambre de Refroidissement
combustion intermédiaire

Gaz - v
naturel 1[

o] oy

Caverne de stockage
de l'air comprimé

Figure 8. Schéma de principe d'une installation de stockage a air comprimé [23, 24].

e Propriétés et applications : le stockage a air comprimé permet de stocker de grandes
quantités d’énergie de I’ordre de 10 MWh a 10 GWh. Il a une autonomie pouvant atteindre
plusieurs jours et un rendement d’environ 50% [23].

Sa technologie est relativement mature avec plusieurs réalisations de grandes puissances a

travers le monde : en Allemagne (Huntorf 290 MW), aux Etats unis (Norton 2700 MW).

Toutefois, la construction d’un systéeme CAES nécessite de disposer d’une géologie favorable

permettant de disposer de grandes cavités souterraines [25].

e. Volant d’inertie
Un volant d’inertie stocke 1’énergie fournie par un générateur photovoltaique sous forme
d’énergie cinétique de rotation. Il est constitué d’une masse (anneau ou tube) en fibre de
carbone entrainée par un moteur électrique comme illustré sur la Figure 9.
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Figure 9. Principaux composants d'un systéme de stockage électromécanique inertiel [26]

e Principe : I’apport d’énergie électrique permet de faire tourner la masse a des vitesses trés
élevées (entre 8 000 et 16 000 tour/min) en quelques minutes. Une fois lancée, la masse
continue de tourner, méme si aucun courant ne I’alimente. L’énergie stockée dans le volant
d’inertie est donc sous forme d’énergie cinétique. Elle pourra étre restituée en utilisant un
moteur comme génératrice électrique, entrainant la baisse progressive de la vitesse de
rotation du volant d’inertie [27].

e Propriétés et applications : les systémes de stockage par volant d’inertie ont en général un
rendement de charge-décharge de I’ordre 85% et d’une grande longévité. lls ont un
rendement global d’environ 78% au bout de 5 heures de fonctionnement et de 45% au bout
d’une journée de fonctionnement [28]. Les stockages de longues durées, avec un tel
dispositif, ne sont donc pratiqguement pas envisageables. Ces systémes sont adaptés pour
des applications de régulation, d’optimisation énergétique et d’amélioration de qualité
(microcoupures, coupures bréves, etc.). Par exemple, les volants d’inertie sont utilisés dans
I’industrie comme réserve énergétique en cas de défaillance des générateurs et pour
stabiliser les fluctuations des sources énergetiques.

f. Stockage sous forme thermique
Une grande partie de la conversion ou du transport énergétique se fait sous forme de chaleur,
il est alors important d’examiner le potentiel du stockage thermique.
e Principe : le stockage de chaleur peut se faire de deux maniéres différentes :

- le stockage thermique par chaleur sensible consiste a chauffer un corps (sodium, sel, eau
sous pression, etc.) qui ne subit pas de changement d’état pendant la phase d’accumulation
de la chaleur. La quantité d’énergie stockée est alors directement proportionnelle a la
variation de la température et a la quantité de matiére concentrée ;

- le stockage thermique par chaleur latente de fusion consiste a stocker de l'énergie
thermique dans un matériau qui subit un changement d’état a une température donnée. En
effet, ’exceés de I’énergie fournit par un générateur photovoltaique peut étre utilis€¢ pour
¢lever la température d’un matériau. Le matériau tel que : Al, Mg, Si ou Zn posséde des
propriétés appropriées a cet effet [29]. Lorsque la température du matériau atteint la
température de changement d’état, le matériau initialement solide passe a 1’état liquide
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grace a la chaleur absorbée. L’énergie thermique accumulée par le matériau est restituée
avec une baisse progressive de la température lorsque le générateur photovoltaique connait
un déficit. Le matériau passe alors de 1’état liquide a 1’état solide en restituant la chaleur
absorbée [11]. Au-deld, du changement d'état solide-liquide, il peut y avoir d’autres
changements d’états de la maticre : gaz-solide, gaz-liquide....

e Propriétés et applications : les systémes de stockage d’énergie sous forme thermique ont un
rendement pouvant atteindre 90% et une autonomie assez élevée (plusieurs semaines).

Par rapport a la technologie de stockage d’énergie par chaleur latente, la technologie de

stockage par chaleur sensible est plus mature. Elle est utilisée industriellement dans plusieurs

centrales solaires thermodynamiques. Cependant, la technologie de stockage par chaleur

latente n’est pas encore développée industriellement. La majorité des études menées sur ce

type de technologie a été faite a I’échelle de laboratoire.

2. Méthodologie de comparaison

L’intégration des différentes technologies de stockage dans les systémes PV souleve des
interrogations quant au choix de la technologie la plus adaptée aux besoins.

Le Tableau 2 présente quelques données technico-économiques chiffrées pour les principales
technologies de stockage d’énergie [23, 30, 31, 32].

Technologies Densité d’énergie Puissance Capacité Autonomie | Rendement Durée de  Coiit Maturité
(Wh/kg) (%0) vie (FCFA/KWh)
STEP 1kWh/m* pour une 0,1-1GW 1-100GWh  Qlq jours 65-80 =40 ans | 47500-97500  Treés
chute de 360 m bonne
CAES 12kWh/m® pour une  100-1000MW  10MWh- 1h-qlq jours 50 =30 ans | 32500-52000 Moyenne
caverne de 100 bars 10GWh
Volant d’inertie 1-5 kWh/kg 2-40MW 0.5-10MWh  Qlqmn-1h | 80-90 10000- 98250- Moyenne
100000 1310000
cycles
Inductances 1-5 Wh/kg 10kW- SMW  1-10 kWh Qlgq s- lmn | > 90 20-30 ans | = 6550000 Moyenne
supraconductrices
Supercondensateur  5-10 kWh'kg 10kW- SMW  1-5 KWh Qlq mn 90- 95 10000- 10480000 Moyenne
500000
cycles
Accumulateurs 20- 120 kWh/kg 10kW- 10kWh- 10mn- 10h  70- 80 500- 4000 32750~ Treés
électrochimiques 1000MW 1000MWh cycles 655000 bonne
Batterie i 33 kWhm? 1- 10MW 10- =1 mois 70 2000- 65500- Prototype
circulation 100MWh 12000 196300
cycles
Hydrogéne et pile & 300- 600Wh/kg 1kW- 10MW  10kWh- 1h-qlqs 30- 50 S5-10ans | 325000~ Moyenne
combustible 10GWh jours 975000

Tableau 2. Données technico-économiques pour les principales technologies de stockage.

2.1. Comparaison selon I’autonomie, la puissance et la capacité

L’autonomie, la puissance et la capacité représentent des parameétres importants dans un
systeme de stockage. En effet, chaque technologie de stockage doit avoir :
- une autonomie assez élevée pour pallier entierement au déficit énergétique en cas de non
production du générateur PV ;
- une forte puissance adaptée a la demande ;
- une capacité suffisante.
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La Figure 10 montre que les technologies permettant la gestion de fortes puissances sur des
longues périodes concernent principalement les STEP, les CAES et le stockage sous forme
thermique. Toutefois, la batterie a circulation (redox-flow) possede une capacité assez élevée
lui permettant de stocker d’importantes quantités d'énergie de I'ordre de deux (2) MWh.
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Figure 10. Autonomie des technologies de stockage en fonction de leur puissance [33].

La Figure 11 compare les différentes technologies de stockage d’énergie en termes de
puissance, de capacité et de temps de décharge [21]. Pour les applications a grandes échelle,
les STEP et les CAES sont les procédés les mieux adaptés car, ils ont une puissance, une
capacité et un temps de décharge trés éleves.
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Figure 11. Comparaison en termes de puissance et de capacité en fonction du temps de
décharge.
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2.2. Comparaison selon Pefficacité énergétique et la durée de vie

Le moyen de stockage idéal disposerait a la fois d’une efficacité énergétique et d’une durée de
vie élevées. Sur la Figure 12 seuls le supercondensateur et le volant d’inertie présentent ces
deux propriétés. Quant a la batterie au Li-ion, il a une efficacité énergétique élevée mais avec
une durée de vie relativement faible.

100 !

Li-ion | Supercond s
Volant
d'inertie

STEP
80 Red- b
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Efficacité énergétique (%)

) -
40 . -
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Figure 12. Comparaison entre 'efficacité énergétique et la durée de vie [8].

2.3. Comparaison selon les colts

Les cofits d’investissements représentent un parametre économique trés important car ils
conditionnent le colt global de la production énergétique. La Figure 13 nous montre que le
CAES, la STEP et les accumulateurs au plomb ont un cott d’investissement par unité de
puissance et d’énergie faible. Cependant, ceux des accumulateurs au nickel-cadmium, au
lithium-ion et redox-flow sont élevés. L’intégration de ces derniers comme technologie de
stockage va augmenter le co(t global du systéme photovoltaique.
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Figure 13. Comparaison entre les colits d'investissements par unité de puissance et par unité
d'énergie [33,34].
Lorsque I’application a une fréquence de charge/décharge ¢élevée, le colit par cycle peut étre la
meilleure fagon d’évaluer le cout du dispositif de stockage. La Figure 14 donne une
comparaison des colits d’investissement des dispositifs de stockage calculés par cycle. On
remarque que la STEP et le CAES ont un cofit d’investissement par cycle parmi les plus bas.
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Par contre, les accumulateurs possédent les cotts d’investissement par cycle les plus élevés
causés par leur dégradation rapide en cyclage. Par conséquent, il faut a chaque fois remplacer
les batteries. Cela augmente leurs cotits d’investissements par cycle.

Redox
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ion
£ -flow

6550 =

Volant Supercon-
d'inertie densateurs CAES

+gaz

655 [~ 4

Co0t par cycle (FCFA/kWh)

STEP

655 -

Figure 14. Comparaison selon les cots d'investissements calculés par cycle [6].

2.4. Comparaison selon le niveau de maturité technologique

Malgré sa grande capacité énergétique, le stockage d’énergie sous forme thermique est
toujours au stade de recherche. Par contre, les STEP, les CAES, les inductances
supraconductrices et les accumulateurs électrochimiques tels que : le plomb-acide, le lithium-
ion, le nickel-cadmium ont une maturité technologique tres avancée (Figure 15).

Maturité
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Figure 15. Niveau de maturité technologique des différentes technologies de stockage
d’énergie [13].

3. Critéres de choix des technologies de stockage pour les applications photovoltaiques
autonomes

Pour faire le choix des technologies de stockage appropriées, nous avons considéré un certain
nombre de caractéristiques propres aux systemes PV que sont :
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- une autonomie assez élevée : la moyenne d’insolation dans la sous-région est d’environ
8,3 heures par jour [2]. Durant les périodes non ensoleillées, ¢’est I’énergie apportée par
le dispositif de stockage qui doit assurer la fourniture de la charge ;

- une capacité énergetique et une puissance disponible assez elevées : il faut au moins une
capacité énergétique de 400 kWh et une puissance d’une centaine de kW ;

- un rendement et une durée de vie élevés : ce sont des paramétres importants a considérer
car ils influencent le cott global de la production d’énergie. En effet, un faible rendement
du systeme de stockage augmente le codt d'utilisation car seulement une petite partie de
I’énergie stockée est utilisée. Egalement, une faible espérance de vie fait augmente le coft
global en raison de la fréquence de remplacement des équipements ;

- des colts d’investissement et de fonctionnement des dispositifs de stockage faibles : leur
accessibilité a toutes les couches de la population en dépend ;

- une température de fonctionnement élevée : le dispositif doit étre capable de fonctionner
normalement dans un climat sahélien (climat chaud et sec) ;

- une technologie mature : elle doit étre largement diffusée et ne doit pas représenter un
danger pour la santé humaine et environnementale.

4. Choix des dispositifs de stockage

A P’issue des différentes comparaisons entre les techniques de stockage (Figures 10 a 15) et en
tenant compte des caractéristiques propres aux systemes PV, il ressort que les technologies de
stockage tels que :

- les condensateurs, les supercondensateurs, les inductances supraconductrices et le volant
d’inertie ont une autonomie et une capacité faibles. Ils ne sont donc pas adaptés pour un
stockage d’énergie d’origine photovoltaique. Toutefois, ils peuvent Etre associés a
d’autres dispositifs de stockage dans un systéme PV lorsqu’il y a des appels de puissance
élevés de la charge ;

- la toxicité due au cadmium représente un danger pour 1’environnement et le colit encore
élevé de ces accumulateurs au nickel, freinent leur utilisation dans les systemes PV ;

- le stockage sous forme thermique a une autonomie et une puissance élevées avec un faible
co(t. Malheureusement, cette technologie est toujours au stade de recherche ;

- les STEP, les CAES, les accumulateurs électrochimiques (plomb-acide et lithium-ion), les
batteries redox et le stockage d’énergie sous forme d’hydrogeéne possedent des
caractéristiques assez remarquables (capacités énergétique et puissance élevées, une
bonne autonomie, etc.). lls peuvent donc étre utilisés comme technologies de stockage
dans les systemes photovoltaiques.

La représentation du diagramme de Ragone est une technique tres fréquemment utilisée pour
comparer directement les performances des dispositifs de stockage (Figure 10 a 15) [6, 31]. Il
s’agit d’un moyen de comparaison adapté pour les applications mobiles dans lesquelles la
masse est un criteére trés important. Cependant dans le cas d’une application PV, la capacitg,
I’autonomie, la durée de vie et le cout total représentent des critéres encore plus importants.
Ainsi, les comparaisons effectuées dans les paragraphes précédents sont excessivement
simplistes. lls ne permettent donc pas de dégager une conclusion définitive a propos du choix
de la technologie de stockage la plus appropriée pour chaque type d’application. Pour une
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comparaison plus efficace, nous allons utiliser une méthode de comparaison basée sur la
détermination de I’indice de performance.

5. Comparaison selon I’indice de performance

Les dispositifs de stockage sont généralement spécifiques pour des applications données. Afin
de comparer les performances des différentes solutions de stockage et déterminer la
technologie la plus efficace pour les systémes PV en fonction de la nature d’application, nous
avons développé une approche qui s’inspire de celle de Ibrahim et al [5,7] et utilisée dans le
cas d’un générateur éolien. Elle se base sur I’indice de performance qui permet de comparer
les performances des dispositifs de stockage en utilisant des critéeres basés sur leurs
caractéristiques et associés a des coefficients de pondeération. Dans la suite du travail, selon
les caractéristiques, nous considérons les critéres associés au cout le plus faible, I’autonomie
la plus élevée, I’autodécharge la plus faible, la cyclabilité la plus élevée, I’adaptabilité la plus
¢levée, 1’efficacité la plus élevée, la capacité la plus €levée, la maturité la plus élevée, 1’aspect
écologique la plus élevée, la sécurité la plus grande et le temps de réponse le plus faible.

Pour une comparaison plus fine par rapport a ce qui est généralement fait [4-8, 18], nous
regroupons d’abord les techniques de stockage en deux catégories d’applications autonomes
suivant la valeur de la puissance fournie. Ensuite nous définissons les coefficients de
pondération pour chaque catégorie et calculons 1’indice de performance. Sa détermination se
fait a l’aide d’une matrice de décision qui permet de pondérer I’importance, par des
coefficients variant de 5 a 10%, de chaque caractéristique du systeme de stockage en fonction
des exigences spécifiques de 1’application considérée.

+ Catégorie 1 : applications autonomes a petite échelle

Ce sont des applications autonomes dont la puissance installée est inférieure a 100 kWc. La
mise en ceuvre de la matrice de décision prend en considération I’interaction entre les criteres
de choix cités dans le paragraphe 3, les données de références du systeme de stockage ainsi
que les caractéristiques d’une application PV autonome et surtout le principal objectif dans
cette catégorie : une technologie de stockage pouvant satisfaire aux besoins d’une charge de
puissance 100 W a 100 kW. Ainsi, plus d’importance a été accordée au coit, a I’autonomie, a
I’autodécharge, a la cyclabilité et a 1’adaptabilité au systtme PV. Un coefficient de
ponderation de 10% a eté attribué pour chacun de ces criteres. Par ailleurs, I’efficacité, la
capacité de stockage, la diminution des GES et la maturité étant considérés comme des
criteres moins importants ont chacun été pondéré par un coefficient de 7,5%. Enfin, I’aspect
écologique, la sécurité, le temps de réponse et la simplicité ont chacun été pondérés par un
coefficient de 5% car ils n’ont pas assez d’influence sur le choix de la technologie
(Figure 16).
La matrice globale de décision est construite a 1’aide de plusieurs matrices élémentaires de
décision. En effet, pour chaque critére (cott, cyclabilité, maturité...), on construit une matrice
élémentaire de décision dans laquelle, le systeme peut prendre, la valeur :

- 1 ou 0 lorsque I'un des dispositifs de stockage est respectivement plus ou moins

performant que les autres ;
- 0,5 lorsque les dispositifs de stockage sont en égalité de performances [7] ;
- la case reste vide quand la comparaison est faite entre la méme technologie.
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Figure. 16 Répartition des différents criteres.

Ainsi, nous avons obtenu 13 matrices de décision élémentaires correspondant aux 13 critéres
repartis sur la Figure 16. Les Tableaux 3 et 4 donnent des exemples de matrices élémentaires
de décision pour une application autonome a petite échelle.

Cout
L¥]
5
%ﬁ B 3 g
202 12 13 |F |2 |3
W jun] =4 =" i =
STEP 0,5 0 0 0 0 0,5
CAES 0.5 0 0 0 0 0.5
Hydrogéne | 1 1 0 0 0 2
Redox 1 1 1 0 0 3
Pb-ac 1 1 1 1 0.5 45
Li-ion 1 1 1 1 0,5 4.5

Tableau 3. Matrice élémentaire de décision pour le critére de coft.

La matrice globale de décision (Tableau 5) est construite a 1’aide des coefficients de
préférence globale qui ont été attribués pour chaque technologie de stockage et a partir des 13
matrices élémentaires de décision. En effet, la multiplication des totaux obtenus dans les
matrices de décision élémentaire de chaque technologie par son coefficient de pondération et
la sommation des résultats obtenus permet de classer les différents dispositifs de stockage par
ordre de performance.
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u
_ =0 9
Cyclabilité | £ é é < 9 5 H
% & o= e - s =
STEP 0.5 1 1 1 1 4.5
CAES 0.5 1 1 1 1 4.5
Hydrogeéne | 0 0 0.5 1 1 2.5
Redox 0 0 0.5 1 0.5 2
Pb-ac 0 0 0 0 0 0
Li-ion 0 0 0 0.5 1 1.5

Tableau 4. Matrice de décision ¢lémentaire pour le critére de cyclabilité.

Pondération | STEP CAES Hydrogéne | Redox Pb-ac Li-ion
Adaptabilité aux PV | 0,1 0,05 0,05 0,25 0,25 0,45 0.45
Cout 0,1 0,05 0,05 0,2 0,3 0,45 0,45
Autonomie 0,1 0.3 03 0,25 0,25 0,15 0,25
Autodécharge 0,1 0.4 0.4 0.4 0,15 0,05 0,15
Cyclabilité 0,1 0.45 0,45 0,25 0,2 0 0,15
Efficacité 0,075 0.1875 0 0,075 0,1875 0,3375 0,3375
Capacite 0,075 0,1875 0,1875 0,1875 0,1875 0,1875 0,1875
Diminutjon des GES | 0,075 0.3 03 0,3 0,075 0,075 0,075
Maturite 0,075 0,225 0,0375 0,15 0,1125 0,375 0,3
Sécurite 0,05 0.175 0,175 0 0,175 0,05 0,175
Aspect écologique 0,05 0.2 0.2 0.2 0.075 0.05 0,05
Temps de réponse 0,05 0 0,05 0,1 0,2 0,2 0,2
Simplicité 0,05 0,05 0,05 0,075 0.15 0,225 0,225
Total 1 2,575 2,25 2,4375 2,3125 2,6 3
Rang 3 6 4 5 2 1

Tableau 5. Matrice globale de décision (petite échelle).

Cette matrice globale de décision montre que les accumulateurs au lithium-ion se placent au
premier rang, suivi des accumulateurs au plomb-acide en termes de performances.

+ Catégorie 2 : applications autonomes a moyenne échelle
Ce sont des applications autonomes dont la puissance installée est supérieure ou égale a
100 kWc. Dans cette catégorie, 1’élaboration de la matrice de décision s’effectue pratiquement
de la méme manicre que dans la premicre catégorie. La seule différence est liée a I’objectif
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principal ; il s’agit dans cette partie d’avoir un systeme de stockage dont la puissance peut
satisfaire aux besoins d’une charge de plus de 100 kW. Ainsi, les critéres basés sur: la
capacité, I’efficacité, le colt, la cyclabilité¢ et 1’adaptabilité au systéeme PV ont été retenus
comme étant les plus importants. Chaque critere a donc été pondéré par un coefficient de
10%. L’autonomie, 1’autodécharge, la maturité et la diminution des GES étant considérés
comme des critéres moins importants que les premiers. Un coefficient de 7,5% leur a été
attribué. Quant a I’aspect écologique, la sécurité, le temps de réponse et la simplicité, une
pondération de 5% a été attribuée a chacun des critéres associés car ils n’ont pas assez
d’influence sur le choix de la technologie. La Figure 17 montre la répartition des différents

critéres.
12,00%
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4,00%
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Figure 17. Répartition des différents critéres pour une application autonome a grande échelle.

Le Tableau 6 illustre la matrice de décision globale pour le cas d’une application a moyenne
échelle. Cette matrice est obtenue en suivant le méme procédé que celle obtenue dans le cas
d’une application a petite échelle.

Le Tableau 6 montre en termes de performance, que pour une application a moyenne échelle,
les STEP viennent en premiere position et les CEAS en seconde position.

A partir des deux matrices de décision globales (Tableaux 5 et 6), pour les deux types
d’applications, nous avons déterminé 1’indice de performance (Figure 18).

Dans la catégorie 1, les accumulateurs au lithium-ion et plomb-acide affichent de meilleures
performances par rapport aux autres techniques de stockages. Les supercondensateurs, les
inductances supraconductrices et les volants d’inertie ayant une dynamique plus rapide
peuvent aussi étre associés a ces accumulateurs (lithium-ion ou plomb-acide) pour réguler
I’énergie lors des appels de puissances ¢élevées. Cela permettra d’éviter le
surdimensionnement des batteries et d’augmenter leurs performances.

Pour les applications a grandes échelles (catégorie 2), ce sont : la STEP et le CAES qui sont
les plus appropriés. Toutefois, ces technologies de stockages nécessitent des sites adaptés. Les
anciens sites miniers sous-terrain peuvent étre utilisés pour stocker 1’air comprimé. Pour les
STEP, Les barrages hydroélectriques existants peuvent étre transformés en STEP.
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Pondération | STEP CAES Hydrogéne | Redox Pb-acl Li-ion
Adaptabilité aux PV 0,1 0,15 0,15 0,15 0,25 0,45 0,45
Colit 0,1 0,4 0,5 0,05 0,25 0,25 0,05
Autonomie 0,075 0,3 0,3 0,3 0,075 0 0,15
Autodécharge 0,075 0,375 0,225 0,225 0,225 0 0,075
Cyclabilité 0,1 0,4 0,4 0,4 0,15 0 0,15
Efficacité 0,1 0,25 0 0,1 0,25 0,4 0,5
Capacité 0,1 0,45 0,45 0,25 0,25 0,05 0,05
Diminution des GES 0,075 0,1875 | 0,1875 0,1875 0,1875 0,1875 0,1875
Maturité 0,075 0,2625 | 0,075 0,1125 0,075 0,3375 0,1875
Sécurité 0,05 0,175 0,175 0 0,175 0,05 0,175
Aspect écologique 0,05 0,2 0,2 0,2 0,075 0,05 0,05
Temps de réponse 0,05 0 0,05 0,1 0,2 0,2 0,2
Simplicité 0,05 0,125 0,125 0,025 0,025 0,225 0,225
Total 1 3,275 2,8375 2,1 2,1875 2,2 2,45
Rang 1 2 6 5 4 3

Tableau 6. Matrice globale de décision (moyenne échelle).

Catégorie 1 Catégorie 2

90
80
70
6

o

5

o

4

o

3

o

2

Indice de performance
o

1

o o

M Li-ion M Pb-ac ™ STEP
Hydrogene M Redox M CAES

Figure 18. Indices de performances des technologies de stockage applicables aux systémes
PV suivant deux catégories d'applications.
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Conclusion

L’étude comparative des différents dispositifs de stockage effectué dans ce travail a permis de
dégager les technologies de stockage qui peuvent étre utilisées dans les systemes PV. Grace
au regroupement des techniques de stockage en deux catégories d’applications et a
I’utilisation de la méthode de comparaison basée sur de I’indice de performance, nous avons
déterminé pour chaque catégorie, les techniques de stockage les plus adaptées.

Ainsi, pour les applications a petite échelle (inférieure a 100 kWc), la batterie au lithium-ion
est la meilleure option comparée aux autres technologies en matiere de performances. Malgré
ses performances, les accumulateurs au lithium-ion sont moins répandus que ceux au plomb-
acide a cause de leur colt plus élevé. Généralement, les systemes PV autonomes utilisés en
zones sahéliennes sont a petite échelle. Pour des applications a moyenne échelle (supérieure a
100 kWc), la station de transfert d’énergie par pompage (STEP) est souhaitable. Plusieurs
grandes réalisations de STEP existent déja a travers le monde. A titre d’exemple, nous avons
les centrales de : Bath County 3003 MW (Etats-Unis), Huizhou 2448 MW (Chine),
Grand'maison 1800 MW (France)... Les résultats obtenus confirment bien les résultats des
études menées par [6, 31] pour des applications photovoltaiques.

Toutefois, ces résultats doivent étre confirmés par une étude expérimentale notamment sur les
accumulateurs au lithium-ion et plomb-acide pour les systemes PV autonomes.
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