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Résuméi Dans le contexte de changement climatique actuel, les énergies renouvelables en

particulier | 06®nergie solaire photovoltapqgu:e
conventionnell es. L66®nergie sol airensemBld une
du gl obe et aussi |l a ressource | a mieux par

provoquée par la rotation de la terre et les aléas climatiques causés par les orages et les
passages nuageux limitent considérablement son utilisatifecda permanente.
Pour pallier cette insuffisance et assurer la continuité du service dans les systemes

photovoltapques (PV), | o6utilisation de dispo
différents types de stockage dont certains déja utilisés et d'autdgveloppement.
Dans cet articl e, nous proposons dbéexaminer

techniques de stockage d'électricité et leur domaine d'application dans les systémes PV en
zone sahélienne (stockage permanent a long ou a cauore tguissance maximale requise,

etc.).
Pour permettre le choix des dispositifs de stockage appropriés, nous avons développé une
approche caract®ri s®e par | 6indice de perf ol

des matrices élémentaires de décisaindes matrices globales de décision. Les résultats
obtenus montrent que la méthode proposée permet de déterminer les dispositifs appropriés
pour chaque type dbébapplication et selon | es
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Introduction

Le Bur ki na Faso di spose ddune mul titude d
| 6®0l i enne, | 6hydraulique, l e solaire- PV, e
exploitées par rapport a leur potentiel réel. Parmi toutes ces énergies rdnlesyéasolaire
photovoltaique offre le potentiel le plus important. En effet, le potentiel moyen en ce qui
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concerne | densol ej5kWhéntiamnpgendaats3000 & 8500 ha®@es par 5
an[1].

Paradoxal ement au t auxxdefeouertuieen dettreitdestttées ®1 e v
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
accent u®e p a rssdluionsresetgétifuessdacentradisees ¢1].

De ce fait, le réel besoin en électricité exprimé par les populations a fait naitre de nombreux
"projets pilotes" étatiques comme privés, axes sur la promotion des énergies renouvelables qui

sont bien adaptéesstan e pr oducti on d®centralis®e do®l ecH
majorité des installations photovoltaiques déja existantes sont soke)quogées, soit
d®f ectueuses. Cela est souvent d3% aadaptéai t gL

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
exi stantes afin doi dent i ficatem des lmesoinsode tatthargen d e
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 ogite 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 rie 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 kWc)

1. Modéles de dispositifs de stockage

Le stockage de | 6®nergie ®lectrique &est une
guantit® do®nergie dans un | ieu donn® pour e
ou insuffisante. Les techni qu erdtresnombrause®e s p ¢

Selon la nature du stockage, on peut distinguer le stockage direct et le stickseay
comme indiqué sur laiure 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 techniquesquier met t ent de stocker directement
! sbagit : des condensateur s, des supercon
Ces techniques de stockage sont considérées comme des sources de puissance a cause de leur
grandepuissance spécifique et de leur faible densité

a. Condensateur

Un condensateur est un composant de stock
condensateur est donnée pafFilgure 2
AV
+—
# Armature
J#

-
- Dielectrigque

FiguSéerBActure d'un condensateur [ 1

T Princidpeendensateur per met déoemmagasi ner t r e
entre deux ®l ectrodes sQ®Ear @®oncpaonurdei $al

®l ectrodes et de |1 0isolant, on peuit Ide st
consieaneur C ®ecaomideunne®a eetir ochi mi que etou | ®I1 ec
condensateur. ” film plastique

T Propri ®t ®s :etl easp pdancdaetn soantseur s ont une <capaéa
l1pF F)uhe densit® ®nerg®ti que Wollunatquwen dfeai
temps de d®charge de | 6ordrelBe quelques fr

lls sonttrés souventitilisés pour le démarrage de moteurs électriques aindique s quoi | vy

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

b. Supercondensateur
Un supercondensateur est formé de deux collecteurs métalligues généralement en aluminium,
de deux électrodes conductrices électroniques a trés haute sydad@ue plongées dans un
®l ectr ol yembrane te sépérationegporeusgre 3).
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Double couche électrique

+e gls o=

+ie le o
Electrode | -} i@ =I @0 Electrode
positive |- ] . (] -7 negalive

__".-.- o P

+ie O o=

S g @

+ie f Uihs

Charbon actif Séparateur  lons de
sur aluminium I'électralyte

FiguSérsd8cture d'un supercondensat eu

TPrincipe : l e fonctionnement doéun supercon:
par distrnbButpirowvwedasti de | 0®l ectrolyte au
®l ectrodes. En effet, | orsque | 6on applique

on cr®e une zone de charge -@becsprnockybex Gee

| 6opelalpe | a doubl e couche ®l ectrique. Ains
stock®e sous forme ®l ectrostatique.

T Propri ® ®s et applications®e Hesvesapedecomdad

l@Gns, un rendementadeteotti®ohdrgedde9bé&or dne
capacit® pouvianfla8tteRPhdre 5000

lls sont trées souvent utilisés dans le domaine du transport ou sa technologie satisfait
généralement aux fonctions de démarrage. Aussi, ils sont utilisés calinmeatation de
secours de m®moires en informatique et de

7

tramways, m®troseé).

c. Inductances supraconductrices
Une station de stockage ®l ectromagn®ti que
supraconducteursippelés bobines supraconductrices connectées a un générateur par des
transformateurs et des convertisseutsrahtifcontinu a thyristors (gure 4).

Champs Charge
PV
Transformateur
Contréle — A% Transferts
commande — d’énergie
¥
Systéme de * “fiA | Enroulements
refroidissement A [I[|[11]] supraconducteur

Figure 4. Principaux éléments d'un dispositif de stockage d'énergie sous forme magnétique
par bobinesupraconductrice [15,16].

34
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T Principe : |l e stockage do6®nergie dans wune
de champ magn®ti que, | orsqubéon fait passer
supraconducitmd wciet eo.urlee samisr apnetr t @i rpcaurl e f f e
bobine supraconductrice et stocke ainsi un
th®oriquement infinie. La bobine est r ®ali s
basses temp®raturesd4dpRPokhedads kE®r bubabgobk |
pas dissi p®e par effet joul e. La r®sistanc
seules pertes sont dues aux rr ®sistances d
maintenir | a ibro@db@°€bfrBPode (@®oauvup®rer | 6®ne
déouvrir l e circuit et de | e brancher sur
stock®e dans | a bobine supraconductrice es
moins déuphé&édsébondé)

T Propri ®t ®s et applications : avec une t
supraconductrices ont |l a possibilit® de dEe

seconde [17].

Ces technologies de stockages sont généralement connectéseaw pour le stabiliser
dynami quement et transitoirement. D6bautres
tension pour les alimentations non interruptibles. Elles trouvent également des applications
dans le domaine militaire comme une source impuarstlle pour des lanceurs
électromagnétiques par exemple.

1.2 Stockage indirect

Pour stocker | 6®ner gi e dsur de dongoas pésiddesnili esti c at i
n®cessaire de |l a transformer doéabord en une
(potentielle, cinétique, chimique ou thermique).

a. Accumulateurs électrochimiques
Une batterie est constiet ueRe/ odi6 uenn apsasreanibl| al gee
électrochimiques. Chaque accumulateur est constitué de deux électrodes, l'une positive et

autre négatie séparée par un électrolytei(ur e 5) . Lébaccumul ateur
électrochimique capable de fournir u@n er gi e ®l ectri que ° parti
chi miquement. Cette conversion do®nergie est
a une pile [14].

TPrincipe : aux -®ne etrf alcyetse dectadcdess mul at

r ®actiechs oc®li mi ques d' oxydamabhn roeus daect r ®e
®l ect:rodes
-au niveao@®dect bode n®Qg)atd & euwcreen erd@®ecchtairaggre d' o

suivant Ol @Q@o0rekdde omot enQ@;i el redox

-7 |l a odtelcadeod(e pogitilvees ®t ed®clarsgd i b®r ®s

circuit ext ®rieur pour atteindre |l a cathode
| 6 ®gquWwat ieddP 0 de potend.i el redox

0O eb repr®sentent respectivement | es esp ces

L6O®l ectrolyte assure | e transport des esp c

dooxydor ®ductli oo, ©qui 0 s6@er ittransport engen

3-5
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®dctronth i@.e Dur amgte,| 4 eclpdd@®nomima rsdiSn wveorns a
principe de fonctionnement doéun accumul ateur

S } lons :

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

/ Récepteur
Interfaces
- deréaction

FiguPeiBcipe d'"un accumul ateur ®l ectr

Electrolyte

T Propri ®t ®s :e th espupiuil aa teiuarss ®l ect rochi mi ques
pouvant atteindre 250 kWh/ kg avec une dur ®c¢
10000 cycles [2123, 17].

Les accumulateurs électrochimiques notamment ceux au lHisinmccupent la quasotalité
du marché de la téléphonie mobile. lls sont également utilisés dans les applications de forte
pui ssance et dans | 6a®rospatiale tel-Cdue | e
sont aussi utilisés dans les applications demandant ueepigissance 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. Enoncti on de | a nature des ®I ec
rencontre diff®rentes technologies dbéaccumul
sont: lithium-ion, plombacide et nicketadmium [13].

y Accumulateurs au lithiuaon (Li-ion)
Durantla charge, les ions lithium viennent s'insérer dans la structure de I'électrode négative en
carbone graphité. Lors de la décharge, I'anode libére ces ions qui viennent se placer dans la
structure de | a c aimiyuwedglebale estda®gnicadt RU0'@ D E@IVEX t r o C
M l e mat ®r i au dbéinsertion (graphite, coke
batteries au plomb, les batteries au lithiutnon n6éont pas besoin de mai
durée de vie assez importante et présgntme plus grande résistance aux conditions
ext®rieures [18]. La t e-iorsvarende 2j5¥ {émat de chargemu | at
minimum) a 3,7V (état de charge maximum) [19, 20].

y  Accumulateurs au plomacide (Pkac)
Labat t eprlioemmbdacsee | a technol ogaeplaspluusl asa®eed
[ 1 1Spn électrolyte est une solution aqueuse d'acide sulfurique, I'électrode positive est
constituée d'oxyde de plomb Pb€ I'électrode négative de plomb Pb. La réaction mise enjeu
est la suivanted @ 0 @0 ¢O"Y0f ¢O 0 "YO ¢OO0.
La tensionaux bornesl'unaccumulateuvarie de 1,7V (état de charge minimum) a 2,5V (état
de charge maximunj}19, 20].

y  Accumulateurs au nickel cadmium ¢Sd)
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Les accumulateurs amickelcadmium offrent des performances supérieures au plomb en
termes @ capacité et de durée de vielfleau 1). Cependant leur prix est nettement plus
éleve 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
¢cOQW O 6 Q ¢OUF ¢cO WO 0O Q) O. Le Tableau 1 donne une cparaison

des caractéristiques de quelques accumulateurs électrochimigiey.[17

Densité Densité de Temps de Durée de Autodécharge | Rendement | Durée de vie Colt
Technologies énergétique puissance décharge stockage (%/mois) (%) (nombre de | (FCFA/kWh)
(Wh/kg) (W/kg) cycles)
Plomb-acide 2571 45 80- 150 15mn-100h >1 mois 40 60-98 300-1500 32750131000
(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 <1mois 25 60-80 300-1500 131000
(Ni-Cd) 393000

Tableaul.Compar ai son de quel gques technol ogies ¢

b. St ockage sous forme doébhydrog ne

Le stockage par la fili re hydrog ne n®cess
dihydrogéene (k) puis une deuxieme transformation du dihydrogene en électricité.

T Principe : | 6exc s de | 6®nergie produit pa
(passage doébun courant continu ° travers de
|l i qui déeupeswld i d®composer | 6eau en o0oXyg ne
c(/o¢g( [/

Léhydrog ne ainsi produit est stock® sous

périodes de fortes consommations, il existe différents moyens pour prodliré @&l ect r i ci t
partir de | 6hydrog ne stock®

-l e premier consiste © alimenter une pile
comme couple ®l ectrochimique ;

-l e deuxi me consiste © synth®tiseronduqggiaz |
consiste 7 utiliser | 6hydrog ne produit par
m®t hane ai nsi obtenu peut certes °tre inject
pour alimenter une centralo®l ecgazc¢ct® assiqu
-l e troisi me consiste © wutiliser | 6hydrog n
con-ue ~ cet effet, afin de produire de | 0®

partir de | 6hydrog hgwetock® est r®sum® sur
ile @ combustible
=D | zm 10, 20 >

2H;0 = 2H5 + 05 Méthanation Centrale & gaz * Injection d’électricité
» e dRy = S el ‘ CH4 +20; = CO; + 2H;0 sur le réseau

Electrolyse de I'eau

Hydrogéne utilisé dans une
‘ centrale & gaz —

2H, + 03 — 2H,0

Figure.6:Di f f ®r ent es possibilit®s de restitution

3-7
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T Propri ®t ®s :etl 6ahpypdiriocgatnieo nsbt enu peut tre

Toutefois, son efficacit® ®nerg®tique est f
Audel ™ de ses applications comme carburant,
constituer une source do6é®l ectricit® pour |
doéoinstaller des lignes ®| ectakagguessdo®neregxiie
forme hydrog ne. Actuellement, |l a plus gran

c. Stockage hydraulique
Les Stations de Transfert do6£f£nergie par Pom

déeau situ®es “"taesethameleiu®ess dpdrf ®uensyst m
®qui p®es dobébun syst me de pompage permettant
bassin sup®rieur. La Figure 7 montre | e prin
Transmission Moteur-
au reseau alternateur

-

Bassin
supérieur

Bassin

inférieur u[_/

FiguSeh®ma de principe de fonctionnement a

T Princidcgwrant |l es p®riodes de forts ensol ei
fournit un surplus doéo®l ectricit®, | 6eau du
bassin sup®rieur. Sous | "effet de | a pesal
capacit® de production ®lectrique. Lorsque
®l ectrique, une partie du r®servoitrousume®r iue
turbine hydraulique qui alimente un altern
sur | a figure 7. Le stock do®nergie potent.

TPropri ® ®s etl|l appadikcheéei ompopermamete dessti ackhk
grandes quantla®Wh)do ®hgalga me n(tl, en fonctior
installations peuvent d®l i vrer de grandes
plusieurs GW [21]. Toutefoesyné 0g@Racsgradphaite o
Le stockage hydraulique représente la technologie de stockage a grande échelle la plus utilisée
dans | e monde. Jusquden 2015, |l a capacit® t
1210089 GWh d®Il i vr aonB993986eMWI22]i ssance dbébenvir

d. Stockage a air comprimé (CAES)
Dans cette technologie de stockage, I
des cavit®s souterraines.
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TPrincilpe®nergie produite par une centrale

dans | e r®seau et dodébautre part °tre wutilis
| 6air ambi ant ” haut e pression ( 1Lioll es 30
consommati ons. Lébair est ensuite stock® ~ 1
temp®r ature proche de | 6ambiante. Pour r ®c
dirig® vers une machine sembl ablehauth® ¢guc
un apport do®nergie venant de | 6ext®rieur ;
dans une turbine. La turbine a pour rtile
combusti on de | 6air en trquvaiobm®rcaei ese.
convertie en ®nergie ®l ectrique gr©ce ~ un
r®sum® HKHagmug el 8 [ 23, 24] . La chal eur r ®si d
rcup®r ®e et utilis®e ptoiugguec)h.auffer | 6air (
P “reonsam
v
Gaz L4 v
naturel 1[
1]

o] oy

Caverne de stockage
de l'air comprimé

FiguSeh®ma de principe d' ' une installation

T Propri ®t ®s :etl eapploicckaatgieons air compri m® per |
guantit®s do®nergie de | 6ordre de 10 MWh
plusieurs jours et un rendement dbéenviron 5

Sa technol ogite nmeastturreelaavteicv epnlemnsi eur s r ®al i s e
travers: l enmAhldemagne (Huntorf 290 MW), aux
Toutefoi s, |l a construction dbébun syst me CAES

per mettaretr dle dirapass cavit®s souterraines |

e. Vol ant doéinertie

Un vol ant déinertie stocke | 6®nergie fourni
do®nergie cin®tique de rotation. ! est con
carbone entraingmar un moteur ékctrique comme illustré sur lagare 9.



JITIPEE vol4:n°1: 3 (2018)

Enceinte basse pression

Paliers magnétiques

s

Bus DC

LLL
ri
position

Volant Moteur/Générateur

FiguPei@9ci paux composants d'un syst me de s

i Principe:lapport do®nergie ®l ectriqgue permet de
élevées (entr@ 000 et 16 000 tour/min) en quelques minutes. Une fois lancée, la masse
continue de tourner, m° me nesgiestoakéecdans le cotantr a n t
doéinertie est donc sous forme do6®nerugi e <ci I
moteur comme génératrice électriqgue, entrainant la baisse progressive de la vitesse de
rotation dul[2¥.0ol ant doinertie

1 Propriétés et applications | es syst mes de st oen@génégabn par v
rendement de chargkcharge dedbrdre 85% etd d@ne grande longévité. lls ont un
rendement globad 6 e n 8% aa Ioout de 5 heures de fonctionnement et de 45% au bout
déune journ®e d§g. Ldscstookagesade lomgues durées| &ec un tel
dispositif, ne sont donpratiqueanentpas envisageables. Ces systemes sont adaptés pour
des applications de r®gul ati on, déopti mi s a
(microcoupures, coupures br ves, etc.). Par
I 6i ndust r i ee éneogétique enr s derdefaillance des générateurs et pour
stabiliser les fluctuations des sources énergétiques.

f. Stockage sous forme thermique
Une grande partie de la conversion ou du transport énergétique se fait sous forme de chaleur,
ilestalorsimpot ant dbéexaminer | e potenti el du stoclk
T Princilpsdé ockage de chal eur peut se faire de
-l e stockage thermique par chaleur sensible
Sous pressisowmbi tetpas deicmhengement doéo®t at p
de | a chal eur. La quantit® dbé®nergie stocl
variation de | a temp®rature et ~ | a quanti:t
-l e stockage t helrani grutee pdoen sfchRit enilr' ¥Nnec ke e
t her mi que dagnusi usnu bmatt @rni acuhangement do®t at

ef fet, | 6exc s de | 6®nergie fournit par un
®l ever |l a tmap®raaurelLdobont ®Fojua uSnt ep o sgsu ed e
propri ® ®s appropri ®es ° cet effet [ 29] .

temp®r ature de changement doé®t at , |l e mat ®r

3-10
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gr ©ce  albas oallba®leeerrgi € t her mi que accumul ®e |
avec une baisse progressive de | a temp®r at
un d®f i ci tp aslsee n@tdaitsy adued sslofl e eée®esati t uant |
absor b.®eud gldL] chang®man-t isguiipceaytva@ i a u tdroe s
changeme dtes | dad Griagtdi b, irddeda uui de é .
TPropri ®t ®s :etl easp plyiscatmesnsde stockage doé®ne.]
rendement apouvviaandr e 90% et wune autonomie as:
Par rapport ) |l a technol ogie de stockage di
stockage par chaleur sensible est plus mature. Elle est utilisée industriellement dans plusieurs
centrales solaires thermodynamiques. Cependant, la technologie de stockage par chaleur

| atente nobest pas encore d®velopp®e industr
type de technologie a ®t ® faite ~ | 6®chell e

2. Méthodologie decomparaison

L6éint®gration des diff®rentes technol ogi es
interrogations quant au choix de la technologie la plus adaptée aux besoins.

Le Tableau 2 présente quelques données tecltionomiques chiffrées powed principales
technol ogies de stockage do®nergie [23, 30,

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
Tabl eBan®®e s -&ceocnhonmicqoues pour | es principale
21.Compar ai son selon | 6autonomi e, |l a pui ss
Léaut onomi e, | capacfiéurepseseatent des partametrea importants dans un

systeme de stockage. En effet, chaque technologie de stockage dait 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 (reflow) possede une capacité assez élevée

[ ui per mettant de stocker doéi mportantes quan
r
10 Heures
Thermigue
Eﬁ Heures
i)
o
Lo
I
o Mi-Cd
L
-
o
g Minutes Volants dinertie
L
= Supercondensateurs
Secondes
1k 10kwW 100kw AR 10RTN 100n1 lGW'

Puissance
FigurPutloOnomi e des technologiesi sseasteckaglke
lLaFigure 11 compare |l es diff®rentes technol
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 adaptéks cart une puissance, une
capacité et un temps de décharge tres élevés.

1.0E8 T T T T T T T T T T

36ms 0.36s 3.6s 36s 6mn 1h 10h
1.0E7 |

jours
1.0E6 | A

Volants
d'inertie

Puissance (kW)
o = =
m m m
w - w

1.0E2

1.0E1

1 |
1.0E-3 1.0E-2 1.0E-1 1 10E1 10E2 10E3 10E4 10E5 10E6 1.0E7 1.0E8
Capacite (kWh)

Fi gurCGonmplar ai son en termes de puissance et
d®charge.
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22.Compar ai son selon | 6efficacit® ®ner g®ti
Le moyen de stockage id®al disposerait =~ | a
vie élevées. Surlei gure 12 seuls |l e supercondensateur

deux propriétés. Quant a la batterie atidn, il a une efficacé énergétique élevée mais avec
une durée de vie relativement faible.

100 T T
Li-ion | Supercond s
Volant
90 - d'inertie q
STEP
80 Red- 7

70 1

60 - q

) - 7
40 . -

100 1000 10000 100000
Nombres de cycles

Efficacité énergétique (%)

Figur@GQommpRar ai son entre | "efficacit® ®ner

2.3 Comparaison selon les codts

Les co¥%ts dbéinvestissements repr®sentent un
conditionnent le codt global de la production énergétiquéiduare 13 nous montre que le

CAES, |l a STEP et Il es accumul at eumnstédeu pl omb
pui ssance et doé®nergie faible. -c&lmmpm,audant, ce
lithium-ionetredoxf | ow sont ®I ev ®s. L6int®gration de c
stockage va augmenter le colt global du systeme photovoltaique.
] Slupercon‘densalal.;r I I I I I "]
54 5 Volant d'inertie 8
%3_5_ Li-ion 4
Colit par unité de puissance (CFAKW) -
Fi gur@GompBar ai son entre | es co%ts d'investiss
d' ®ner, gide [ 33
Lorsque | dapplication ° une fr®quence de cha
meill eure fa-on doé®v aé steckagelaeHguceol¥#tdonmwnedi s p o
comparai son des co%ts dobébinvestissement des
remarque que | a STEP et | e CAES ont un c o %t
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d 0 icycle ées pilus Slevé&sme n t

causé par leur dégradation rapide en cyclage. Par conséquent, il faatjaecfois remplacer
|l es batteries. Cela augmente |l eurs co%ts doi

65500
Li-
ion

6550

655 [~

Co0t par cycle (FCFA/kWh)

655 -

Redox
-flow

Volant

d'inertie

Supercon-

densateurs CAES

+gaz

STEP

FigurGompar ai son se

| o

n |l es co3%ts d'invest

2.4. Comparaison selon le niveau de maturité technologique

Mal gr® sa grande

capacit® ®nerg®tique, | e

toujours au stade de recherche. Partrepnles STEP, les CAES, les inductances
supraconductrices et les accumulateurs électrochimiques tels que : legaioleble lithiurm
ion, le nickelcadmium ont une maturité technologique trés avarkigare 15).

Démonstrateur
.

Maturité
Commercial technologique
>

Energie
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Fi gurhi vilébau de

T L

! |

| |
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| Redox flow
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| |

| |

| |

| [
I

! | Volants
: d'inertie

Super- SMES
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T I

maturit®

do®nergi e

3. Criteres de choix des technologies de stockage pour les applications photovoltaiques

autonomes

Pour faire le choix des technologies de stockage appropriéesavans considéré un certain
nombre de caractéristiques propres aux systemes PV que sont :

3-14
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- une autonomie assez élevée | a moyenne doéi-n®gi ahi ent ddie
8,3 heures par jour [2]. Dur ant apporée pap ®r i o d
le dispositif de stockage qui doit assurer la fourniture de la charge ;

- une capacité énergeétique et une puissance disponible assez élevées : il faut au moins une
capacit® ®nerg®tique de 400 kWh et une pui

- un rendement et une durée de glevés : ce sont des parametres importants a considérer

car ils influencent | e co%t gl obal de |l a p
du systeme de stockage augmente le colt d'utilisation car seulement unpapidtitde
| 6®nergie stock®e est utilis®e. £gal ement,

global en raison de la fréquence de remplacement des équipements ;

-des co%ts doOoinvestissement et de f:oleucti onn
accessibilité a toutes les couches de la population en dépend ;

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

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

4. Choix des dispositifs de stockage

A | 6i ssue des di ff®rentes c¢ompigureald d1d)resenent r e
tenant compteles caractéristiques propres aux systemes PV, il ressdasieehnologies de
stockage tels que :

- les condensateurs, les supercondensateurs, les inductances supraconductrices et le volant
déinertie ont une aut on osort@nceas adaptés poturaup ac i t
stockage do®nergi e ddéorigine photovoltapgq
doautres dispositifs de stockage dans un s
élevés de la charge ;

- la toxicité due au cadmiunerpr ®s ent e un danger pour | denv
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
colt. Malheureusemeg, cette technologie est toujours au stade de recherche ;

-les STEP, les CAES, les accumulateurs électrochimiques (goidb et lithiurmion), les
batteries redox et | e stockage do®nergi e
caractéristiques assez reqpaables (capacités énergétique et puissance élevées, une
bonne autonomie, etc.). lls peuvent donc étre utilisés comme technologies de stockage
dans les systémes photovoltaiques.

La représentation du diagramme de Ragone est une technique trés fréquertis@npatir

comparer directement les performances des dispositifs de sto€liguge (10 a 15) [6, 31]. |l
sbagit déun moyen de comparaison adapt® pou
masse est un c¢crit re tr s important. Cepend:
| 6aut onomi e, | a dure@ésentgre dey dritereseemcord pdus immoRants. t ot
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 stoafge laplua ppr opri ®e pour c h Bagruuee t ype
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comparaison plus efficace, nous allons utiliser une méthode de comparaison basée sur la
d®t er mi nation de | 6indice de performance.

5. Comparaison selon | 6indice de performance

Les dispositifs d stockage sont généralement spécifiques pour des applications données. Afin
de comparer les performances des différentes solutions de stockage et déterminer la

technologie | a plus efficace pour |l es syst n
avons développgéne approche qui sO0inspire de cell e
cas doéun g®n®r ateur ®ol i en. Ell e se base sut

les performances des dispositifs de stockage en utilisant des scritasgs sur leurs
caractéristiques et associés a des coefficients de pondération. Dans la suite du travail, selon

|l es caract®ristiques, nous consi d®rons | es
|l a plus ®I ev®e, | 6 a ultao dc®cchlaarbgiel ilta® pllau sp | fuasi b&
®l ev®e, | 6efficacit® | a plus ®l ev®e, | a capa

écologique la plus élevée, la sécurité la plus grande et le temps de réponse le plus faible.

Pourune comparaison plus fine par rapport a ce qui est généralement-8aitl$}, nous
regroupons dbéabord | es techniqgues de stockac
suivant la valeur de la puissance fournie. Ensuite nous définissons les aquisffidee
pond®r ation pour chaque cat®gorie et calcul c

fait ) | 6ai de dobéune matrice de d®cision gL
coefficients variant de 5 a 10%, de chaque caractéristique du systénoeldage en fonction
des exigences sp®cifiqgues de | 6application c

E Catégorie I applications autonomes a petite échelle
Cesont des applications autonomes dont la puissance installée est inférieure a 10@ kWc

mi se en Tuvred@®ei $iaomapremrce @ consi d®r ati on
de choix cités dans le paragraphe 3, les données de références du systeme de stockage ainsi
gue | es caract®ristiques dbéune application |
cettecat ®gori e une technologie de stockage p
puissance 10 a 100k W. Ai nsi , plus doéi mportance a ®t®
| 6aut od®char ge, - | a cyclabilit® aenhtde I 6 ac
pondération de 10% a été attribué pour chacun de ces crikeees. ai | | eur s, | 6e
capacité de stockage, la diminution des GES et la maturité étant considérés comme des
critéres moins importants ont chacun été pondéré par un coefficent 7 , 5 %. Enfin,
ecologique, la sécurité, le temps de réponse et la simplicité ont chacun été pondérés par un
coefficient de 5% car il s néont pas assez
(Figure16).
La matrice globale de décision est donsu i t e ° | 6ai de de plusieur
d®ci si on. En effet), pour chaque crit re (co¥
elémentaire de décision dans laquelle, le systéme peut prendre, la valeur

-1 ou 0 | or s gposiifs tedstonkagel ess 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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Ainsi, nous avons obtenu 13 matrices de décision élémentaires correspaxdaBtcaitéres
repartis sur la igure 16. Les @bleaux 3 et 4 donnent des exemples de matrices élémentaires
de décision pour une applicatiantonome a petite échelle.

Coiut
L¥]
B
& w
518 |E (€ |8 |§ |T
2 o= 2 B e =
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

Tabl eamMal rice ® ®mentaire de d®ci si on

La matrice globale de décisiona®b | eau 5) est construite
préférence globale qui ont été attribués pour chaque technologfiecttage 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 permefakser 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

Tabl edat i ce de d®ci si on ®| ®mentaire pou

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

Tabl eawWMadrice gl obale de d®cision (p

Cette matrice globale de décision morgrue les accumulateurs au lithition se placent au
premier rang, suivi des accumulateurs au plamcide en termes de performances.

E Catégorie2 : applications autonomes & moyenne échelle
Ce sont des applications autonomes dont la puissance iestaliésu@rieure ou égale a
100kWwc.Dans <cette cat®gorie, | 6® aboration de |
de |l a m°me mani re que dans |l a premi re <cat
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principal ; i s 0 a gn slysterdeade stoclagetdonela guiasarice peut d 6 a
satisfaire aux besoi nskWdAnsinles critchea bagés suthe pl u s
capacit ®, | 6efficacit®, |l e c o %t , l a cycl abi
comme étant les plus imgants. Chaque critére a donc été pondéré par un coefficient de

10 %. Léautonomi e, | 6aut od®char ge, la matur.i
comme des criteres moins importants que les premiers. Un coefficient de 7,58&océléur

attribué. Quant | 6aspect ®col ogi que, l a s®curit ®, I
pond®r ation de 5% a ®t ® attribu®e ° chacun

doéinfluence sur | elaé&dure i7xmomtre la fépartitiore ded diédts o g i e

critéeres.
12,00%

10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%

Pondération

Criteres

FigureR®partition des diff®rents crit res po

leTableau 6 illustre | a matrice de d®ci sion ¢
échelle. Cette matrice est obtenue en suivaméme procédé que celle obtenue dans le cas
débune application ° petite ®chell e.

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 desdeux matrices de décision globaléRaljleaux 5 et 6), pour les deux types
doéapplications, nous avonddiguwe&8).er mi n® | 6i ndi c
Dans la catégorie 1, les accumulateurs au lithimmet plombacide affichent de meilleures
performancegar rapport aux autres techniques de stockages. Les supercondensateurs, les

i nductances supraconductrices et |l es vol ant
peuvent aussi étre associés a ces accumulateurs (litwiuou plombacide) pour réguler
| d®r gi e l or s des appel s de pui ssances ®

surdi mensionnement des batteries et dbéaugmen
Pour les applications a grandes échelles (catégorie 2), celad®TEP et le CAES qui sont

les plus appropriéd.outefois, ces technologies de stockages nécessitent des sites adaptés. Les
anciens sites miniers setise r r ai n peuvent °tre utilis®s polL
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
Coiit 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
Talbeau Matrice gl obale de d®ci on ( mo
90
80
)
o 70
c
£ 60
S
50
T
)
o 40
9
30
)
lg
- 20
£
10
0
Catégorie 1 Catégorie 2
M Li-ion M Pb-ac & STEP
Hydrogene M Redox M CAES
Figurel h8ices de performances des technol og
PV suivant deux cat®gories d'appli
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Conclusion

LO®t ude comparati ve soekageeffedtué @Gansece tragail alpermip des i t i
dégager les technologies de stockage qui peuvent étre utilisées dans les systemésePV. Gr

au regroupement des techniques de stockage
l utilisation dreail aomeh d0@e gder codenpladi ndi ce
déterminé pour chaque catégorie, les techniques de stockage les plus adaptées.

Ainsi, pour les applications a petite échelle (inférieure & 100 kWc), la batterie au ditnium

est la meilleure optionomparée aux autres technologies en matiére de performances. Malgré

ses performances, les accumulaseau lithiumion sont moins ngandus que ceux au plomb

acide a cause de leur colt plus élevé. Généralement, les systemes PV autonomes utilisés en
zones ahéliennes sont a petite échelle. Pour des applications a moyenne échelle (supérieure a
100k Wc ) , |l a station de transfert do®nergie p
grandes r®alisations de STEP exils,nhasnavons ®j -
les centrales de Bath County 3003 MW (EtatsUnis), Huizhou 2448 MW (Chine),
Grand' mai son 18 Qds réedltats Odftenus confemest bien les résultats des
études menées par [6, 31] pour des applications photovoltaiques.

Toutefois, ces résultats doivent étre confirmés par une étude expérinmettaenent sur les
accumulateurs au lithiunon et plombacide pour les systemes PV autonomes.
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