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Structure du systeme électrique. Du producteur
au consommateur

Centrale hydraulique
et station de

g

100 000 km de : J
réseau de Centrale nucléaire: turblngge pompage
Centrale transport HTB 63,1 GW 53 GW Dex
thermique: 26,2 (haute tension) ¥

Eolien: 4,4 GW

1 2200 postes v
' sources HTB/HTA

i
L ‘/235 650 kmde  / @l

réseau souterrain
" D
734 000 postes de Bl

HTA
transformation : 33 millions de 4 100 000 clients

@ clients BT oy o e Ny
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(basse tension) Rendement du producteur au .. terrain BT

consommateur : 94% Source EDF
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L’équation de I'’équilibre offre demande

production centralisée = stockage centralisé =

consommation + échanges commerciaux transfrontaliers

— production décentralisée + gestion de la charge

MW
Hydraulique modulable

70000

Consommation

60 000

50000 joold

Mucléaire

40 000
Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi Dimanche

Structure de la courbe de charge en France pendant 1 semaine
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Le stockage d’énergie sur les réeseaux
électriques dans le monde.

Stockage d’air comprimé
et turbine a gaz: 477 MW

@ Batteries Sodium Soufre: 400 MW

e Batteries Plomb acide: 45 MW
140 000 MW

Station de transfert d’énergie
par pompage de Grand-
Maison 1680 MW

¢ Batteries Nickel Cadmium: 40 MW
Batteries Lithium ion: 45 MW

 Batteries redox flow 3 MW

. ) ) ] Source Fraunhofer Institute,
Stockage centralisé = Station d’énergie  EPRI, EDF R&D

par pompage (STEP). Environ 3 fois
| moins cher au MW installé gqu’un
Salle des machines d'un barage  SYSt€Me de stockage par batterie.

J
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Un contexte qui evolue
Contexte énergétique et climatique
oTensions sur le prix des combustibles fossiles. Indépendance énergétique

o Lutte contre I'effet de serre

Politique européenne sur les énergies renouvelables

sPorter a 20% en 2020 la part des EnR dans la production d’électricite.

Propositions du Grenelle de 'Environnement,

o Passer de 9 % a 20 % la part des énergies renouvelables dans la consommation
finale d’énergie en 2020 et viser, si possible, 25 %.

> Faire des DOM une vitrine de I'excellence climatique, notamment en visant une part
de 50 % d'énergies renouvelables en 2020

sArrété du 24/12/2009 pour la constitution d’'un GIP « GERRI » a la Réunion pour
experimenter des solutions d’économies d’énergie et de son stockage.

2AMI Ademe du 30/11/2009 pour le développement de réseaux électriques intelligents

oAppel d’offre du 16/04/2009 de la CRE pour 40 MW de fermes PV avec stockage
dans les DOM et la Corse

2Appel d'offre du 10/11/2010 de la CRE pour 220 MW de fermes éoliennes avec

stockage dans les DOM et la Corse -
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Une croissance de I’énergie photovoltaique
dans le monde

1.6GW  2.3GW 7GW 60GW 300GW
100% -
D% T
a»
€kWh i -
1.0 N\ o mROW Of:Giid
900 h/a: Parité réseau. Dépend du 6% ROV ONGHid
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O N7 aeo o de Pélectricité locale, du o s
06 - [ /| o30ekwn P des panneaux V. el mEU
’ | i | | 2%
0.4 ! ! 0%
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i IEEEEy 2006 007 2010 2020 2080
0,2 4- - i
I ' Prospective des puissances annuelle
0,0 i ; photovoltaique installée dans le monde, en
1990 2000 2010 2020 2030 2040 GWec. Source: Epia

Evolution du co(t de I'électricité

photovoltaique. Source: RWE Energie,
Schott Solar

Mais dont I'intermittence pose des difficultés i~

Exemple d’intermittence photovoltaique. 50% du
temps dans les Antilles. Source: Université =

aday of dms 4

1200

19en)

Antilles-Guyane. Systéme électrique b5 s
Réunionais Pig.. A duy of sole rdision incham &
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Variabilité en puissance
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D’ou une évolution de I'equation équilibre offre
demande.

Production centralisée + EnR intermittentes centralisees+ stockage centralisé

= consommation + échanges commerciaux transfrontaliers
— production décentralisee + gestion de la charge - EnR intermittentes reparties
+ stockage décentralisé

it Guadeloupe
Q- e
® 5 @ ° : -_ \
o' @ . . Py - Martinigque . ) o . .
D e ) &/ O OO ®" ¢ { ._‘-: : ) - 3 Martinique
e g °2° O e O O { @ | I '." ) - i
@ e “ @ . Guyane .
@ @
(2] ® Reéunio -
. ~—Max, 84w -\ O 4 ¥ v Réunion
o Max. 425 MW ® ) ) / ! pe
@ Moy. s8MW (9@ 7 Moy 10 MW
° O O G <
Q —
Eolien. Fin 2010: 5729 MW d’éolien Photovoltaique. Fin 2010: 1025 MW de
raccordés. Source: ERDF. RTE photovoltaique raccordés. Source:
ERDF, RTE

J
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Du réseau électrique de distribution au réseau
de circulation avec stockage ?

Le stockage deplace la
fourniture d’électricité dans
le temps comme le réseau la

Le stockage permet de gérer
I'intermittence des énergies
renouvelables.

Le stockage peut apporter
des services au systeme
électrique.

Source EDF

J
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Les grandes filieres technologiques

Conversion reversible énergie électrique < énergie chimique
- Les batteries

- Les batteries a circulation
- Les supercapacités

Conversion énergie électriqgue => énergie chimique
-Electrolyseur

Conversion énergie chimique => énergie électrique
- Pile a combustible

J
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Principe d’une batterie

® Un accumulateur accumule de I’énergie sous forme chimique. Il est constitué de
4 composants

m Une source d’électrons qui est I'électrode négative
® Un puits d’électrons qui est I'électrode positive

m Un séparateur qui assure l'isolation électrique entre les deux électrodes mais
permet le passage des ions entre les deux électrodes

m Un électrolyte qui assure la conductivité ionique entre les deux électrodes

1MW system (10mX3mX5mH)

Electrode
Négative

Discharging
2Na + xS—* Na,Sx
e

Séparateur +
Charging Electrode électrolyte
positive

J
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Batteries Plomb-acide

Avantages Inconvénients

Durée sensible aux conditions de fonctionnement

Maturité élevee . . L ,
Mauvaise maitrise de la prédiction de |'état de

Adaptée a toutes les applications charge, de santé

Faible colt Plomb classé comme substance CMR
Recyclable a 95%. Plomb 100%

Sure

Rendement moyen a élevé

Nishime Demonstration (Akita, Japan)

L5 i Turb e . Battery Type : LL-1500x 96 units 1500Ah/10HR-192V)
; - Rated Capacity : 288kith

«Size (mm) :4,054 (W) x600 (D) x2x1,519 (h)
- Footprint : 4. 7dm?
*VWeight : 12, 100kg

i;i;n“ : lgggggfgﬂg:ﬂmsrmlmn;t} e
Source Shin Kobe Stockage par batterie plomb. 10 MW-40 MWh.
Source EPRI

J
Stéphane LASCAUD.  EDF R&D * < €DF



Batteries Nickel-cadmium

Avantages Inconvénients
Longue durée de vie Colt
Robuste a des conditions _ _
d’exploitations difficiles Impact Environnemental du Cadmium
Maturite industrielle « Effet Mémoire » du Ni/Cd

Forte densité de puissance

Pas de maintenance Auto decharge

40 MW — 15 min. Battery NiCd
Source GVEA/SAFT
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Batteries NaS
e Avantages e [nconvénients

Longue durée de vie en cyclage Consommation des auxiliaires
Faible Cot Classement ICPE en France

Pas de flexibilité du ratio

Mature industriellement \ | .
puissance/énergie

Faible emprise au sol
Fort rendement énergétique
Estimation aisée du SOC

34MW NAS Battery

Source Japan Wind
Development
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Batteries Lithium-ion

e Avantages ® Inconvénients

Durée de vie élevée Sécurité

Forte flexibilité du ratio puissance Colt mais fortement en baisse
energie Nécessité de monitoring des cellules

Rendement élevé
Adaptées a toutes les applications

LT E

Stockage Li-ion nanophosphate

2MW — 500 kWh Stockage Li-ion nanophosphate. 16 MW —4 MWh

Source A123 en poste source. Limitation d'appel de puissance
sur ligne HTB. Source A123/AES

J
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Condensateur conventionnel Supercapacité

Diélectrique Electrolyte Séparateur
| .
- o+ C=¢Ad =
+ — -
. W =1/2 Cu? m
- ]
P=U%4R, a
- e :
|
|
- Collecteurs de E
courant T
A up to 1°000 m2 (porous film) '
d fix, ~10 A 1-3V discharged
g fix, ~10 | .
U 1-3V, electrolyte decomposition voltage * charged
R low, electrolyte -

Accumulation de charges. Pas de réactions électrochimique.

Plusieurs centaine de Farads accessibles avec une supercapacité au lieu d’'une
fraction de Farad avec un condensateur conventionnel.

‘
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Inconvénients

Temps de décharge court (quelques
secondes)

Supercapacite

Avantages L . ,
Codt important au kWh installé

Tres forte puissance massique (>10kW/kg) Variation de tension linéaire avec la

. , : - capacité échangée
Tres grande durée de vie (Million de cycles) T
P1l-lm]
270

Pas de maintenance

0

a0

180

150

120

Stockage par supercapacité en poste. Limitation d’appels de puissance
de Tramway et récupération de I'énergie du freinage.

Source Maxwell

J
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Batterie Redox flow. Principe

=z

SEI

| Electrolytes of Vanadium Redox Battery

| Positive Electrolyte|

V5+ VZ:I-

\ ]

VLIV AV

Negative EIectronte|

V3+ V2+

_Q’j

V2 4 g4, 2yt

Membrane e

@ SUMITOMO ELECTRIC/

Source Sumitomo Electric

Réservoir
d’Electrolyte -

e —_—— —

| 2VSO0, + HaSO,
. _- ,

Etat

ICharge

Pompe

Déchargement

Batterie a circulation d’anolyte et de catholyte.

Stéphane LASCAUD. EDF

R&D

Source de Courant
I Circuit Utilisateur

Pompe
= Chargement
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Batterie Redox flow

Avantages

Longue durée de vie

Découplage puissance et énergie

Inconvénients

Masse et encombrement important
Codt elevé

Fort taux d’auto-décharge en stand-by
Rendement

Stockage saisonnier possible

g

SEI

| 1.5MW-1Hrs/3.0MW-1.5sec VRB System I

| ns ci
N . 145 i i
L - Py

L,

Battery boxes Electrolyte Tanks

Stack 1IMW. Source
@ SUMITOMOD ELECTRIC

Sumitomo
Stéphane LASCAUD. EDF R&D

Stack 5 kW. Source
Regenesys
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H, provenant soit d’'un
stockage d’'H,, soit un
réformage de gaz naturel

Rendement: 50 %

Electrolyte

(CHN)

H,+1/2 O, => H,0 + électricité + chaleur

“
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Piles a combustible

Avantages

Rendement énergétique élevé
Puissance et énergie indépendantes

Procédé « propre » si H, issu de ENR

Pile a combustible (PEMFC) pour secours électrique.
250 kVA. Source Helion Areva PEM 250 kW

Stéphane LASCAUD. EDF R&D

Inconvénients

Colt tres élevé

Faible durée de vie

Gestion de la chaleur

Reformage CH4

Seécurité H2

Type de pile Electrolyte T (°C)
Protonique Electrolyte 80°C
(PEMFC) polymere

Acide Acide 200°C

phosphorique
(PAFC)

phosphorique
liquide

Carbonate Sels fondu liquide |650°C
fondu

(MCFC)

Oxyde solide  [Céramique solide [800°C
(SOFQC)

q
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Electrolyse de I'eau

eAvantage ® Inconveénients

Rendement 80 %
Codlt tres éleve

Source d’énergie
intermittente en exces

l Comportement a charge variable

Sécurité H2 et O2

Electrolyse de I'eau

'

Injection au réseau gazier en
faible proportion (Gaz Hytane)

Usage besoins de chaleur

= source: www. hydroelsctrolysers.com
., e - . i |

Source Norsk Hydro S
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Applications des stockages

Hydraulique

Batteries d’énergie : NasS, ¢

Pb-acide, redox flow
r

Supercapacité

74

Batteries de
puissance: Li-ion

Stéphane LASCAUD.  EDF R&D ~ < €DF



Fonctions du stockage dans les réseaux
électriques

Pour les moyens de production: Durée de sollicitation
*Report de production a la pointe heures a semaine
sLissage de I'intermittence ENR minutes a heures

*Pour les réseaux de transport et distribution:
sLissage de pointe au poste heures
*Réglage de tension minutes a heures

*Pour I’équilibre offre demande:

*Réglage de frequence secondes
*Pour les clients: o o (\6\\
*Qualité de I’onde électrique ((\,&I\\W\OG\(:&QQG&\O(\% secondes
A\ \
*Secours électrique ?0&\"\’3‘\6?@\)‘6\0?\‘ 6(\\ secondes a heures
\6\\ e\ e ol
@(\\60\@‘ Q\\')\'\‘i‘?’agve ‘(e?)( et
O ek d\\)‘ W\O cC
o T aet W el
ORI
Qdfe(\e e(\e
, g\a() “
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Les criteres de sélection d’un stockage

® Les criteres de sélection en investissement :
& Cout d’'investissement du stockage (€/MWh) et de I'électronique de puissance (€/MW)
® Durée de vie en cyclage et calendaire => durée d’'immobilisation

® Rendement énergétique => impact sur la taille du stockage, gestion thermique de
I'ouvrage

& Emprise au sol => besoin en foncier

| Sécurité, environnement, recyclage => impacts réglementaires et environnementaux,
risques technologiques, restriction de localisation

® Contraintes de température, humidité, salinité => investissements complémentaires

® Les criteres de sélection en exploitation
® Besoins en maintenance
® Rendement
® Consommation des auxiliaires et colt d’achat de I'énergie

® Limitation des conditions d’exploitation (contrbéle de charge, acceptance de charges
aléatoires, température variables, coupure de charge...) => impact sur la technologie
et la taille du stockage

J
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Application report de production a la pointe

Transfert d’énergie quotidien.
Charge de la batterie Sodium
Soufre (NaS) la nuit lorsque le codt
marginal de I’électricité est bas.
Décharge en période de pointe.
Plus de 100 MW au Japon.

Batterie NaS 1MW — 7,2 MWh. Poste source 63kV/15kV de Saint André. Source EDF SEI La Réunion.

J
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Application report de

sUtilisation quotidienne. Charge de
la batterie la nuit et production a la
pointe du soir.

1000 100
900
800 90
700
600 80
500

400 70

—e— Cumulated energy
produced (MWh)

—m— AC-AC efficiency (%)

300

Cumulated energy (MWh)

200 60

100

50

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Cycle number
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production a la pointe
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Lissage de I'intermittence photovoltaique

*Gestion de la puissance intermittente
Injectée sur le réseau. Suivant la taille du
stockage, lissage de la puissance
photovoltaique jusqu’a maitrise du
gabarit de production.

[kw] (%] |
1200 : : : . : : 100
; ; L PV Outpuit : ; |
800 ..............E..._-..-..- / SRR :.. ____,E .............. :, .............. 80 |
: TN 3
£ 400} i A C . ——— 60 ‘g.|
Do. Output fo:r Grid o
i : : L |
H H H . ]
0 - - : : A a] | 40 m|
i | Dischaé’ge
- (0[] SRR a...... s : : 20 |
‘ . Chairge |
—800 = i = E ' ' o |
6:00 8100 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Profil de production d’une ferme photovoltaique avec Batterie NaS IMW et ferme PV de

stockage SMW. Source NEDO, Hokaido Electric

J
Stéphane LASCAUD.  EDF R&D * < €DF



Transfert d’énergie éolienne

*Transfert d’énergie éolienne. Prévision
de la production éolienne. Annonce
d'un plan de production éolien et
stockage a J+1. Gestion des aléas par le
stockage. Vente sur les marchés au prix
le plus élevé.

34 MW NAS Battery Syste

b &)
Rokkashomura-Futamata Wind Farm

| ﬂ I in Japan
= Wind turbine : 51IMW

# NAS battery : 34MW
= cllinncds ol
NAS Battery

Ferme éolienne de 51 MW avec stockage par
batterie NaS.

Stéphane LASCAUD. EDF R&D
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Charge

Batterie sodium soufre 34 MW.

Source: Japan Wind Development



Lissage d’énergie eolienne

Output Smoothing Using Battery Storage

sLimitation des rampes de o000 2000
puissance a +/- 100 kW/min de e Falty Output = —— TG Cutput + e BattrySorge Outpt
. , . = 15500 1500
la production éolienne en cas g \ -
. T 15000 ¢ ] 1000 3
de vitesse de vent moyenne. 2 b
3 14500 - " 500 2
z 3
§ 14000 0 E
g 13500 - -500 §
13000 4 -1000
12500 - e 1600
4 & K % %8 8 & ¥ @3 3 %
g 8 8 § 8§ 3 & @ & & 9
Time
H_(\
firstwind.

Raccordement du stockage a une
éolienne. Hawai Maui

Systeme de stockage par batterie Plomb étanche et
électronigue de puissance:

1,5 MW- 1 MWh. .
Stéphane LASCAUD.  EDF R&D * < eDF
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Report d’'investissement reseau

46 kV 12 kV Tyler Mountain Feeder
bus
North Charleston Feeder
26KV/12KV >
Transformer Voltage West Washington Feeder
12/16/20 == Regulator >
MVA |

Report d’investissement de 3 ans d’'un
nouveau poste source.

Accroissement du taux d’utilisation de la
ligne de 75% a 80%

Réduction de la température du

transformateur. Ralentissement du
vieillissement

Stéphane LASCAUD. EDF R&D

Feeder Load [MVA]
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Chemical Substation: West Washington Load
(Days with Battery. June - August 2007)
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Fréquence (Hz)

Réglage de fréquence A Puissance en décharge

) ) i + 10&W

‘Réeglage de fréguence et reéserve N

primaire. Accroissement de l'inertie du N

systeme électrique et reduction du 0 )

gradient de fréqguence en cas d’incident. 495 4975|5025 505  fréquence

Permet de palier la diminution d’énergie

réglante lorsque de la production avec

des machines tournantes est substituée ou - 106w
L . . y Puissance en charge

par de I'énergie photovoltaique (sans

inertie).

Impact of ultracapacitor-based DESS on the frequency response ot an isolated
power system after a major generation loss

No storage
Storage 0,5MW
Storage IMW
—— Storage 1,5MW
Storage 2MW
Storage 2,5MW
—— SlOr3ge MW
Storage 3,5MW
Storage 4AMW
Storage 4,5MW
ag e — Storage 5SMW

|

Storage 5,5MW Stockage Li-ion nanophosphate. 20 MW -5 MWh
St sur un site de production thermique.

48,50 4

S
©
(=]
o

47,50 - . . .
Premier seuil de délest

| | |
| | | | ‘
| | | |
46,50 T T T T T T T
5,00 15,00 25,00 35,00 45,00 55,00 65,00 75,00
Temps (s)

Simulation dynamique d’un stockage par super-capacité
sur la réponse en fréquence apres une perte majeure
d’'un groupe de production. Source EDF R&D, Ecole

centrale de Lille ‘
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Réserve primaire 15 minutes. Source A123/AES

Pc



Réglage de tension sur les réseaux BT

sLimitation des pertes de production
photovoltaique par congestion sur le réseau
basse tension lorsque trop de producteurs
injectent (cas d’'un quartier solaire comme
Otha city au Japon). Stockage par batterie
au plomb. Systeme domestique 9kWh.
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Transfert d’énergie photovoltaique

sTransfert d’energie: flux unidirectionnel PV
vers le réseau ou via le stockage. Transfert
d’énergie de la production photovoltaique
aux heures de forte consommation
(commande du dispatching). Pas de charge
depuis le réseau.

Rendement total batterie Ilithium-ion +
convertisseur > 90%

Coffret électrique: chargeur, Modules de batteries lithium-
onduleur, automate, GSM ion: 240 V- 40 Ah

Stéphane LASCAUD. EDF R&D

Systeme de stockage 3 kW — 10 kWh
connecté réseau. lle de la Guadeloupe

~ Production consommeée

0 1 2 2 & £ 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 1& 19 20 21 2 I

«  Production PV

0 1z 2 & g

Puissance recue par la batterie

1500

1000
500
0

Source: Tenesol, Saft

g 7 8 9 10 11 12 12 14 15 18 17 18 19 20 21 2 I

2

q
& TEeDF



Sommaire

Stockage d’énergie et réseaux électriques

Facteurs de développement du stockage par batteries pour les réseaux
électriques

Inventaires des technologies électrochimiques
Inventaire des applications du stockage d’énergie par batteries

Eléments économiques
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Potentiel de baisse des colts des
batteries Li-lon

Flgura 23: DB Auto team Ifthium-lon battery price foracast ($ per kKih)

700 1 Fast-faling battery price expactations: 30% Laptop battery costs fell from S2¢ io
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Source: Deutsche Bank

Structure de codt d’'une batterie Li-ion

* Les matériaux comptent pour 50 a 75 % du colt des cellules unitaires Li-ion

» Batteries pour le portable: vers 250 €/kWh mais durée de vie courte (moins de 200-250
cycles, ~ 2ans).

* Pour les batteries « systeme », entre 700 et 1200 €/kWh en pack. Durée de vie 1500 a
2000 cycles.

J
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Facteur de baisse des couts: la deuxieme vie
des batteries apres le véhicule électrique

‘ y
% o~
7 N
v

Fabrication batterie Utilisation des batteries
en VE jusqu’a 80% de
leur capacité

Recyclage des .

matériaux de ,. .
batterie. g N\
Utilisation batteries stationnaires:

Caractéristiques techniques ?

. Démontage et re conditionnement
Valeur de reprise ? )
) o _ ) o des batteries
Durée de vie residuelle (jusqu’a 50% de leur capacite) ?
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Merci de votre attention
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