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

particulier lô®nergie solaire photovoltaµque constituent une bonne alternative aux ®nergies 

conventionnelles. Lô®nergie solaire est une ®nergie non polluante, disponible sur lôensemble 

du globe et aussi la ressource la mieux partag®e sur terre. Toutefois, lôalternance 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 façon permanente.  

Pour pallier cette insuffisance et assurer la continuité du service dans les systèmes 

photovoltaµques (PV), lôutilisation de dispositif de stockage dô®nergie est n®cessaire. Il existe 

différents types de stockage dont certains déjà utilisés et d'autres en développement.  

Dans cet article, nous proposons dôexaminer les principales caract®ristiques des diff®rentes 

techniques de stockage d'électricité et leur domaine d'application dans les systèmes PV en 

zone sahélienne (stockage permanent à long ou à court terme, puissance maximale requise, 

etc.). 

Pour permettre le choix des dispositifs de stockage appropriés, nous avons développé une 

approche caract®ris®e par lôindice de performance que nous avons impl®ment® 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 dôapplication et selon les besoins de la charge. 
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Introduction  

Le Burkina Faso dispose dôune multitude de ressources renouvelables (la biomasse, 

lô®olienne, lôhydraulique, le solaire PV, etc.). Toutefois, ces sources dô®nergies sont sous-

exploitées par rapport à leur potentiel réel. Parmi toutes ces énergies renouvelables, le solaire 

photovoltaïque offre le potentiel le plus important. En effet, le potentiel moyen en ce qui 
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concerne lôensoleillement est estim® ¨ 5,5 kWh/m
2
/jour pendant 3000 à 3500 heures par 

an [1]. 

Paradoxalement au taux dôensoleillement ®lev®, le taux de la couverture en électricité est très 

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 

accentu®e par lôinsuffisance des solutions énergétiques décentralisées [1]. 

De ce fait, le réel besoin en électricité exprimé par les populations a fait naître de nombreux 

"projets pilotes" étatiques comme privés, axés sur la promotion des énergies renouvelables qui 

sont bien adaptées à une production d®centralis®e dô®lectricit®. Cependant, on constate que la 

majorité des installations photovoltaïques déjà existantes sont soit sous-exploitées, soit 

d®fectueuses. Cela est souvent d¾ au fait que le dispositif de stockage utilis® nôest 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 dôidentifier en fonction de la nature de lôapplication, des besoins de la charge 

et des conditions météorologiques, les technologies de stockage les mieux adaptées pour les 

systèmes PV autonomes en zone sahélienne. Plusieurs travaux ont été déjà menés dans ce 

sens : [4-10]. Mais, les comparaisons ont été faites de manières globale ou qualitative sans 

tenir compte de certains facteurs tels que le coût 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 à petite échelle (inférieure à 100 kWc) et les applications autonomes à 

moyenne échelle (supérieure ou égale à 100 kWc). 

1. Modèles de dispositifs de stockage 

Le stockage de lô®nergie ®lectrique est une op®ration qui consiste ¨ placer une certaine 

quantit® dô®nergie dans un lieu donn® pour en disposer lorsque la production sera interrompue 

ou insuffisante. Les techniques utilis®es pour le stockage de lô®nergie sont très nombreuses. 

Selon la nature du stockage, on peut distinguer le stockage direct et le stockage indirect 

comme indiqué sur la Figure 1. 

 

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

Ce sont des techniques qui permettent de stocker directement lô®nergie sous forme ®lectrique. 

Il sôagit : des condensateurs, des supercondensateurs et des inductances supraconductrices. 

Ces techniques de stockage sont considérées comme des sources de puissance à cause de leur 

grande puissance spécifique et de leur faible densité. 

a. Condensateur 

Un condensateur est un composant de stockage ®lectrostatique. La structure dôun 

condensateur est donnée par la Figure 2. 

 

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

¶ Principe : le condensateur permet dôemmagasiner transitoirement une charge ®lectrique 

entre deux ®lectrodes s®par®es par un isolant di®lectrique. En fonction de la nature des 

®lectrodes et de lôisolant, on peut distinguer plusieurs familles de condensateurs : le 

condensateur c®ramique, le condensateur ®lectrochimique ou ®lectrolytique et le 

condensateur ¨ film plastique. 

¶ Propri®t®s et applications : les condensateurs ont une capacit® de stockage tr¯s faible (de 

1 pF ¨ 1 F), une densit® ®nerg®tique volumique de lôordre de 0,1 ¨ 0,2 Wh/l et un faible 

temps de d®charge de lôordre de quelques fractions de millisecondes [13].  

Ils sont très souvent utilisés pour le démarrage de moteurs électriques ainsi que lorsquôil 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 à très haute surface spécifique plongées dans un 

®lectrolyte et dôune membrane de séparation poreuse (Figure 3). 
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Figure 3. Structure d'un supercondensateur [14]. 

¶ Principe : le fonctionnement dôun supercondensateur est bas® sur le stockage de lô®nergie 

par distribution des ions provenant de lô®lectrolyte au voisinage de la surface des deux 

®lectrodes. En effet, lorsque lôon applique une tension aux bornes dôun supercondensateur, 

on cr®e une zone de charge dôespace aux deux interfaces ®lectrode-®lectrolyte. Côest ce que 

lôon appelle la double couche ®lectrique. Ainsi, dans le supercondensateur, lô®nergie est 

stock®e sous forme ®lectrostatique. 

¶ Propri®t®s et applications : les supercondensateurs ont une dur®e de vie de lôordre de 8 ¨ 

10 ans, un rendement de lôordre de 95%, une autod®charge de lôordre de 5% par jour et une 

capacit® pouvant atteindre 5000 F [13, 22]. 

Ils sont très souvent utilisés dans le domaine du transport où sa technologie satisfait 

généralement aux fonctions de démarrage. Aussi, ils sont utilisés comme alimentation de 

secours de m®moires en informatique et de r®cup®ration dô®nergie de freinage (ascenseurs, 

tramways, m®trosé). 

c. Inductances supraconductrices 

Une station de stockage ®lectromagn®tique se compose principalement dôenroulements 

supraconducteurs appelés bobines supraconductrices connectées à un générateur par des 

transformateurs et des convertisseurs alternatif-continu à thyristors (Figure 4). 

 

Figure 4. Principaux éléments d'un dispositif de stockage d'énergie sous forme magnétique 

par bobine supraconductrice [15,16]. 
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¶ Principe : le stockage dô®nergie dans une inductance supraconductrice est fait sous forme 

de champ magn®tique, lorsquôon fait passer un courant ®lectrique continu dans une bobine 

supraconductrice court-circuit®e. Le courant circule sans perte par effet Joule dans la 

bobine supraconductrice et stocke ainsi une certaine quantit® dô®nergie pour une dur®e 

th®oriquement infinie. La bobine est r®alis®e en mat®riau supraconducteur (mat®riau ¨ tr¯s 

basses temp®ratures proches du z®ro absolu 4,2 K) dans le but que lô®nergie stock®e ne soit 

pas dissip®e par effet joule. La r®sistance ohmique du supraconducteur ®tant nulle, les 

seules pertes sont dues aux r®sistances de contacts et ¨ la puissance n®cessaire pour 

maintenir la bobine froide (environ -269,5 
o
C). Pour r®cup®rer lô®nergie stock®e, il suffit 

dôouvrir le circuit et de le brancher sur un r®cepteur ®lectrique ¨ alimenter. Lô®nergie 

stock®e dans la bobine supraconductrice est transf®r®e en un temps tr¯s court (50% en 

moins dôune seconde) [14,15,16].  

¶ Propri®t®s et applications : avec une tr¯s grande puissance, les inductances 

supraconductrices ont la possibilit® de d®charge 50% de leur capacit® en moins dôune 

seconde [17].   

Ces technologies de stockages sont généralement connectées au réseau pour le stabiliser 

dynamiquement et transitoirement. Dôautres sont utilis®es 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 lô®nergie de faon significative et lôutiliser sur de longues périodes, il est 

n®cessaire de la transformer dôabord en une autre forme dô®nergie interm®diaire et stockable 

(potentielle, cinétique, chimique ou thermique). 

a. Accumulateurs électrochimiques 

Une batterie est constitu®e dôun assemblage en s®rie et/ou en parall¯le dôaccumulateurs 

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

l'autre négative séparée par un électrolyte (Figure 5). Lôaccumulateur est un g®n®rateur 

électrochimique capable de fournir une ®nergie ®lectrique ¨ partir dôune ®nergie stock®e 

chimiquement. Cette conversion dô®nergie est r®versible pour un accumulateur, contrairement 

à une pile [14]. 

¶ Principe : aux interfaces ®lectrodes-®lectrolyte de lôaccumulateur interviennent des 

r®actions ®lectrochimiques d'oxydation ou de r®duction des mati¯res actives des 

®lectrodes : 

- au niveau de lôanode (®lectrode n®gative en d®charge), sôeffectue une r®action d'oxydation 

suivant la relation ὓ ᴼὓ ὲὩde potentiel redox Ὁ ; 

- ̈  la cathode (®lectrode positive en d®charge), les ®lectrons lib®r®s ¨ lôanode transitent par le 

circuit ext®rieur pour atteindre la cathode o½ sôop¯re une r®action de r®duction suivant 

lô®quation ὓ ὲὩᴼὓ de potentiel redox Ὁ. 

ὓ et ὓ repr®sentent respectivement les esp¯ces actives ¨ lôanode et ¨ la cathode. 

Lô®lectrolyte assure le transport des esp¯ces ioniques mises en jeu dans la r®action globale 

dôoxydor®duction, qui sô®crit ὓ ὓ ᴼὓ ὓ. Le transport engendre une force 
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®lectromotrice Ὁ Ὁ Ὁ. Durant la charge, le ph®nom¯ne sôinverse. La Figure 5 montre le 

principe de fonctionnement dôun accumulateur ®lectrochimique. 

 
Figure 5. Principe d'un accumulateur ®lectrochimique [12] 

 

¶ Propri®t®s et applications : les accumulateurs ®lectrochimiques ont une densit® ®nerg®tique 

pouvant atteindre 250 kWh/kg avec une dur®e de vie relativement faible de lôordre de 200 

¨ 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 lôa®rospatiale tel que les satellites Galil®o [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 ®lectrodes et de lô®lectrolyte, on 

rencontre diff®rentes technologies dôaccumulateurs ®lectrochimiques dont les plus utilis®es 

sont : lithium-ion, plomb-acide et nickel-cadmium [13]. 

ƴ Accumulateurs au lithium-ion (Li-ion) 

Durant la charge, les ions lithium viennent s'insérer dans la structure de l'électrode négative en 

carbone graphité. Lors de la décharge, l'anode libère ces ions qui viennent se placer dans la 

structure de la cathode. Lô®quation ®lectrochimique globale est la suivante : ὒὭὓὍO ὒὭὓὍ 

MI le mat®riau dôinsertion (graphite, coke é) plac® ¨ lô®lectrode positive. Par rapport aux 

batteries au plomb, les batteries au lithium-ion nôont pas besoin de maintenance. Elles ont une 

durée de vie assez importante et présentent une plus grande résistance aux conditions 

ext®rieures [18]. La tension dôun accumulateur lithium-ion varie de 2,5V (état de charge 

minimum) à 3,7V (état de charge maximum) [19, 20]. 

ƴ  Accumulateurs au plomb-acide (Pb-ac) 

La batterie au plomb-acide est la technologie la plus ancienne et la plus utilis®e dans le monde 

[11]. Son électrolyte est une solution aqueuse d'acide sulfurique, l'électrode positive est 

constituée d'oxyde de plomb PbO2 et l'électrode négative de plomb Pb. La réaction mise enjeu 

est la suivante : ὖὦ ὖὦὕ ςὌὛὕᵮςὖὦὛὕςὌὕ.  

La tension aux bornes d'un accumulateur varie de 1,7V (état de charge minimum) à 2,5V (état 

de charge maximum) [19, 20]. 

ƴ  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 à 1,45V) que ceux des batteries au plomb [19, 20]. 

L'électrolyte est à base de potasse, l'électrode positive est composée d'hydroxyde de nickel et 

l'électrode négative de cadmium. Ces éléments réagissent de la manière suivante : 

ςὔὭὕὕὌ ὅὨ ςὌὕᵮςὔὭὕὌ ὅὨὕὌ . Le Tableau 1 donne une comparaison 

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

Tableau 1. Comparaison de quelques technologies dôaccumulateurs ®lectrochimiques. 

b. Stockage sous forme dôhydrog¯ne 

Le stockage par la fili¯re hydrog¯ne n®cessite une transformation de lô®nergie ®lectrique en 

dihydrogène (H2) puis une deuxième transformation du dihydrogène en électricité. 

¶ Principe : lôexc¯s de lô®nergie produit par le syst¯me PV est utilis® par un ®lectrolyseur 

(passage dôun courant continu ¨ travers deux ®lectrodes immerg®es dans un ®lectrolyte 

liquide ou solide) pour d®composer lôeau en oxyg¯ne et en hydrog¯ne suivant lô®quation : 

ς(/ᴼς( /. 

Lôhydrog¯ne ainsi produit est stock® sous forme gazeuse, liquide ou solide. Durant les 

périodes de fortes consommations, il existe différents moyens pour produire de lô®lectricit® ¨ 

partir de lôhydrog¯ne stock® : 

- le premier consiste ¨ alimenter une pile ¨ combustible qui utilise lôhydrog¯ne et lôoxyg¯ne 

comme couple ®lectrochimique ; 

- le deuxi¯me consiste ¨ synth®tiser du gaz naturel selon un proc®d® de la m®thanation qui 

consiste ¨ utiliser lôhydrog¯ne produit par lô®lectrolyseur pour produire du m®thane. Le 

m®thane ainsi obtenu peut certes °tre inject® directement dans le r®seau de gaz ou °tre utilis® 

pour alimenter une centrale ¨ gaz ç classique è, produisant de lô®lectricit® ; 

- le troisi¯me consiste ¨ utiliser lôhydrog¯ne directement dans une centrale ¨ gaz sp®cialement 

conue ¨ cet effet, afin de produire de lô®lectricit®. Le principe de restitution de lô®nergie ¨ 

partir de lôhydrog¯ne stock® est r®sum® sur la Figure 6. 

 

Figure.6 : Diff®rentes possibilit®s de restitution de lô®lectricit® ¨ partir de lôhydrog¯ne stock®. 

 

Technologies 

Densité 

énergétique 

(Wh/kg) 

Densité de 

puissance 

(W/kg) 

Temps de 

décharge 

Durée de 

stockage 

Autodécharge 

(%/mois) 

Rendement 

(%)  

Durée de vie 

(nombre de 

cycles) 

Coût 

(FCFA/kWh)  

Plomb-acide 

(Pb-ac) 

25 ï 45 80 - 150 15mn -100h >1 mois 40 60-98 300-1500 

 

32750-131000 

Lithium -ion 

(Li -ion) 

80-150 500-2000 45mn-100h Plusieurs mois 20 90-100 >1500 458500-

655000 

Nickel-cadmium 

(Ni-Cd) 

20-60 100-800 15mn-100h <1mois 25 60-80 300-1500 131000-

393000 
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¶ Propri®t®s et applications : lôhydrog¯ne obtenu peut °tre stock® sur de longues p®riodes. 

Toutefois, son efficacit® ®nerg®tique est faible [11].  

Au-del¨ de ses applications comme carburant, lôhydrog¯ne, vecteur ®nerg®tique, pourrait 

constituer une source dô®lectricit® pour les milieux isol®s o½ il est difficile voire co¾teux, 

dôinstaller des lignes ®lectriques. Il existe peu dôinstallations de stockage dô®nergie sous 

forme hydrog¯ne. Actuellement, la plus grande installation est celle dôUtsira en Norv¯ge. 

c. Stockage hydraulique 

Les Stations de Transfert dô£nergie par Pompage (STEP) sont compos®es de deux retenues 

dôeau situ®es ¨ des hauteurs diff®rentes et reli®es par un syst¯me de canalisation. Elles sont 

®quip®es dôun syst¯me de pompage permettant de transf®rer lôeau du bassin inf®rieur vers le 

bassin sup®rieur. La Figure 7 montre le principe de fonctionnement dôune STEP. 

 

Figure 7. Sch®ma de principe de fonctionnement au cas o½ il est associ® aux PV [21]. 

¶ Principe : durant les p®riodes de forts ensoleillements, lorsque le champ photovoltaµque 

fournit un surplus dô®lectricit®, lôeau du bassin inf®rieur est pomp®e et conduite vers le 

bassin sup®rieur. Sous l'effet de la pesanteur, cette masse d'eau repr®sente une future 

capacit® de production ®lectrique. Lorsque le r®seau connait un d®ficit de production 

®lectrique, une partie du r®servoir sup®rieur, est vid®e et par gravit®, lôeau fait tourner une 

turbine hydraulique qui alimente un alternateur et produit de lô®lectricit® comme indiqu® 

sur la figure 7. Le stock dô®nergie potentielle est ainsi reconstitu® ind®finiment. 

¶ Propri®t®s et applications : la taille importante des installations permet de stocker de 

grandes quantit®s dô®nergie (1-10GWh). £galement, en fonction de la hauteur dôeau, les 

installations peuvent d®livrer de grandes puissances : de quelques dizaines de MW ¨ 

plusieurs GW [21]. Toutefois, lôinstallation dôune STEP n®cessite une g®ographie adapt®e. 

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

dans le monde. Jusquôen 2015, la capacit® totale install® ¨ travers le monde ®tait pr¯s de 

1210089 GWh d®livrant une puissance dôenviron 3995935 MW [22]. 

d. Stockage à air comprimé (CAES) 

Dans cette technologie de stockage, l'air est comprim® et stock® dans des r®servoirs ou dans 

des cavit®s souterraines. 
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¶ Principe : lô®nergie produite par une centrale photovoltaµque peut dôune part °tre inject®e 

dans le r®seau et dôautre part °tre utilis®e pour comprimer (gr©ce ¨ un turbocompresseur) 

lôair ambiant ¨ haute pression (100 ¨ 300 bars) pendant les p®riodes de faibles 

consommations. Lôair est ensuite stock® ¨ une pression moyenne de 40 ¨ 70 bars et ¨ une 

temp®rature proche de lôambiante. Pour r®cup®rer lô®nergie stock®e, lôair comprim® est 

dirig® vers une machine semblable ¨ une turbine ¨ gaz. Dans laquelle, il est chauff® gr©ce ¨ 

un apport dô®nergie venant de lôext®rieur ; ce qui augmente sa pression. Puis, il est d®tendu 

dans une turbine. La turbine a pour r¹le de convertir lô®nergie cin®tique issue de la 

combustion de lôair en travail m®canique. Lô®nergie m®canique obtenue est ensuite 

convertie en ®nergie ®lectrique gr©ce ¨ un alternateur. Le principe de fonctionnement est 

r®sum® dans la Figure 8 [23, 24]. La chaleur r®siduelle de la compression peut °tre 

r®cup®r®e et utilis®e pour chauffer lôair (stockage adiabatique). 

 

Figure 8. Sch®ma de principe d'une installation de stockage ¨ air comprim® [23, 24]. 

¶ Propri®t®s et applications : le stockage ¨ air comprim® permet de stocker de grandes 

quantit®s dô®nergie de lôordre de 10 MWh ¨ 10 GWh. Il a une autonomie pouvant atteindre 

plusieurs jours et un rendement dôenviron 50% [23].  

Sa technologie est relativement mature avec plusieurs r®alisations de grandes puissances ¨ 

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

Toutefois, la construction dôun syst¯me CAES n®cessite de disposer dôune g®ologie favorable 

permettant de disposer de grandes cavit®s souterraines [25]. 

e. Volant dôinertie 

Un volant dôinertie stocke lô®nergie fournie par un g®n®rateur photovoltaµque sous forme 

dô®nergie cin®tique de rotation. Il est constitu® dôune masse (anneau ou tube) en fibre de 

carbone entraînée par un moteur électrique comme illustré sur la Figure 9. 
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Figure 9. Principaux composants d'un syst¯me de stockage ®lectrom®canique inertiel [26] 

 

¶ Principe : lôapport dô®nergie ®lectrique permet de faire tourner la masse ¨ des vitesses tr¯s 

élevées (entre 8 000 et 16 000 tour/min) en quelques minutes. Une fois lancée, la masse 

continue de tourner, m°me si aucun courant ne lôalimente. Lô®nergie stockée dans le volant 

dôinertie est donc sous forme dô®nergie cin®tique. Elle pourra °tre restitu®e en utilisant un 

moteur comme génératrice électrique, entraînant la baisse progressive de la vitesse de 

rotation du volant dôinertie [27]. 

¶ Propriétés et applications : les syst¯mes de stockage par volant dôinertie ont en général un 

rendement de charge-décharge de lôordre 85% et dôune grande longévité. Ils ont un 

rendement global dôenviron 78% au bout de 5 heures de fonctionnement et de 45% au bout 

dôune journ®e de fonctionnement [28]. Les stockages de longues durées, avec un tel 

dispositif, ne sont donc pratiquement pas envisageables. Ces systèmes sont adaptés pour 

des applications de r®gulation, dôoptimisation ®nerg®tique et dôam®lioration de qualit® 

(microcoupures, coupures br¯ves, etc.). Par exemple, les volants dôinertie sont utilis®s dans 

lôindustrie comme r®serve énergétique en cas de défaillance 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, 

il est alors important dôexaminer le potentiel du stockage thermique. 

¶ Principe : le stockage de chaleur peut se faire de deux mani¯res diff®rentes : 

- le stockage thermique par chaleur sensible consiste ¨ chauffer un corps (sodium, sel, eau 

sous pression, etc.) qui ne subit pas de changement dô®tat pendant la phase dôaccumulation 

de la chaleur. La quantit® dô®nergie stock®e est alors directement proportionnelle ¨ la 

variation de la temp®rature et ¨ la quantit® de mati¯re concentr®e ; 

- le stockage thermique par chaleur latente de fusion consiste ¨ stocker de l'®nergie 

thermique dans un mat®riau qui subit un changement dô®tat ¨ une temp®rature donn®e. En 

effet, lôexc¯s de lô®nergie fournit par un g®n®rateur photovoltaµque peut °tre utilis® pour 

®lever la temp®rature dôun mat®riau. Le mat®riau tel que : Al, Mg, Si ou Zn poss¯de des 

propri®t®s appropri®es ¨ cet effet [29]. Lorsque la temp®rature du mat®riau atteint la 

temp®rature de changement dô®tat, le mat®riau initialement solide passe ¨ lô®tat liquide 
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gr©ce ¨ la chaleur absorb®e. Lô®nergie thermique accumul®e par le mat®riau est restitu®e 

avec une baisse progressive de la temp®rature lorsque le g®n®rateur photovoltaµque connait 

un d®ficit. Le mat®riau passe alors de lô®tat liquide ¨ lô®tat solide en restituant la chaleur 

absorb®e [11]. Au-del¨, du changement d'®tat solide-liquide, il peut y avoir dôautres 

changements dô®tats de la mati¯re : gaz-solide, gaz-liquideé. 

¶ Propri®t®s et applications : les syst¯mes de stockage dô®nergie sous forme thermique ont un 

rendement pouvant atteindre 90% et une autonomie assez ®lev®e (plusieurs semaines). 

Par rapport ¨ la technologie de stockage dô®nergie 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 nôest pas encore d®velopp®e industriellement. La majorit® des ®tudes men®es sur ce 

type de technologie a ®t® faite ¨ lô®chelle de laboratoire. 

2. Méthodologie de comparaison  

Lôint®gration des diff®rentes technologies de stockage dans les syst¯mes PV soul¯ve 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 dô®nergie [23, 30, 31, 32].  

Tableau 2. Donn®es technico-®conomiques pour les principales technologies de stockage. 

 

2.1. Comparaison selon lôautonomie, la puissance et la capacit®  

Lôautonomie, la puissance et la capacité représentent des paramètres importants dans un 

système de stockage. En effet, chaque technologie de stockage doit avoir : 

-  une autonomie assez élevée pour pallier entièrement au déficit énergétique en cas de non 

production du générateur PV ;  

- une forte puissance adaptée à 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 à circulation (redox-flow) possède une capacité assez élevée 

lui permettant de stocker dôimportantes quantit®s d'®nergie de l'ordre de deux (2) MWh. 

 

Figure 10. Autonomie des technologies de stockage en fonction de leur puissance [33]. 

La Figure 11 compare les diff®rentes technologies de stockage dô®nergie en termes de 

puissance, de capacité et de temps de décharge [21]. Pour les applications à 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 très élevés. 

 

 

Figure 11. Comparaison en termes de puissance et de capacit® en fonction du temps de 

d®charge. 
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2.2. Comparaison selon lôefficacit® ®nerg®tique et la dur®e de vie 

Le moyen de stockage id®al disposerait ¨ la fois dôune efficacit® ®nerg®tique et dôune dur®e de 

vie élevées. Sur la Figure 12 seuls le supercondensateur et le volant dôinertie pr®sentent ces 

deux propriétés. Quant à la batterie au Li-ion, il a une efficacité énergétique élevée mais avec 

une durée de vie relativement faible. 

 

Figure 12. Comparaison entre l'efficacit® ®nerg®tique et la dur®e de vie [8]. 

 

2.3. Comparaison selon les coûts 

Les co¾ts dôinvestissements repr®sentent un param¯tre ®conomique tr¯s important car ils 

conditionnent le coût global de la production énergétique. La Figure 13 nous montre que le 

CAES, la STEP et les accumulateurs au plomb ont un co¾t dôinvestissement par unité de 

puissance et dô®nergie faible. Cependant, ceux des accumulateurs au nickel-cadmium, au 

lithium-ion et redox-flow sont ®lev®s. Lôint®gration de ces derniers comme technologie de 

stockage va augmenter le coût global du système photovoltaïque. 

 

Figure 13. Comparaison entre les co¾ts d'investissements par unit® de puissance et par unit® 

d'®nergie [33,34]. 

Lorsque lôapplication ¨ une fr®quence de charge/d®charge ®lev®e, le co¾t par cycle peut °tre la 

meilleure faon dô®valuer le co¾t du dispositif de stockage. La Figure 14 donne une 

comparaison des co¾ts dôinvestissement des dispositifs de stockage calcul®s par cycle. On 

remarque que la STEP et le CAES ont un co¾t dôinvestissement par cycle parmi les plus bas. 
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Par contre, les accumulateurs possèdent les co¾ts dôinvestissement par cycle les plus élevés 

causés par leur dégradation rapide en cyclage. Par conséquent, il faut à chaque fois remplacer 

les batteries. Cela augmente leurs co¾ts dôinvestissements par cycle. 

 

Figure 14. Comparaison selon les co¾ts d'investissements calcul®s par cycle [6]. 

 

2.4. Comparaison selon le niveau de maturité technologique 

Malgr® sa grande capacit® ®nerg®tique, le stockage dô®nergie 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 très avancée (Figure 15). 

 

Figure 15. Niveau de maturit® technologique des diff®rentes technologies de stockage 

dô®nergie [13]. 

3. Critères de choix des technologies de stockage pour les applications photovoltaïques 

autonomes 

Pour faire le choix des technologies de stockage appropriées, nous avons considéré un certain 

nombre de caractéristiques propres aux systèmes PV que sont : 
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- une autonomie assez élevée : la moyenne dôinsolation dans la sous-r®gion est dôenviron 

8,3 heures par jour [2]. Durant les p®riodes non ensoleill®es, côest lô®nergie apportée par 

le dispositif de stockage qui doit assurer la fourniture de la charge ; 

- une capacité énergétique et une puissance disponible assez élevées : il faut au moins une 

capacit® ®nerg®tique de 400 kWh et une puissance dôune centaine de kW ; 

- un rendement et une durée de vie élevés : ce sont des paramètres importants à considérer 

car ils influencent le co¾t global de la production dô®nergie. En effet, un faible rendement 

du système de stockage augmente le coût d'utilisation car seulement une petite partie de 

lô®nergie stock®e est utilis®e. £galement, une faible esp®rance de vie fait augmente le co¾t 

global en raison de la fréquence de remplacement des équipements ; 

- des co¾ts dôinvestissement et de fonctionnement des dispositifs de stockage faibles :  leur 

accessibilité à toutes les couches de la population en dépend ; 

- une température de fonctionnement élevée : le dispositif doit être capable de fonctionner 

normalement dans un climat sahélien (climat chaud et sec) ; 

- une technologie mature : elle doit être largement diffusée et ne doit pas représenter un 

danger pour la santé humaine et environnementale. 

4. Choix des dispositifs de stockage 

A lôissue des diff®rentes comparaisons entre les techniques de stockage (Figures 10 à 15) et en 

tenant compte des caractéristiques propres aux systèmes PV, il ressort que les technologies de 

stockage tels que : 

- les condensateurs, les supercondensateurs, les inductances supraconductrices et le volant 

dôinertie ont une autonomie et une capacit® faibles. Ils ne sont donc pas adaptés pour un 

stockage dô®nergie dôorigine photovoltaµque. Toutefois, ils peuvent °tre associ®s ¨ 

dôautres dispositifs de stockage dans un syst¯me PV lorsquôil y a des appels de puissance 

élevés de la charge ; 

- la toxicité due au cadmium repr®sente un danger pour lôenvironnement et le co¾t encore 

élevé de ces accumulateurs au nickel, freinent leur utilisation dans les systèmes PV ; 

- le stockage sous forme thermique a une autonomie et une puissance élevées avec un faible 

coût. 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 dô®nergie sous forme dôhydrog¯ne poss¯dent des 

caractéristiques assez remarquables (capacités énergétique et puissance élevées, une 

bonne autonomie, etc.). Ils peuvent donc être utilisés comme technologies de stockage 

dans les systèmes photovoltaïques. 

La représentation du diagramme de Ragone est une technique très fréquemment utilisée pour 

comparer directement les performances des dispositifs de stockage (Figure 10 à 15) [6, 31]. Il 

sôagit dôun moyen de comparaison adapt® pour les applications mobiles dans lesquelles la 

masse est un crit¯re tr¯s important. Cependant dans le cas dôune application PV, la capacit®, 

lôautonomie, la dur®e de vie et le co¾t total représentent des critères encore plus importants. 

Ainsi, les comparaisons effectuées dans les paragraphes précédents sont excessivement 

simplistes. Ils ne permettent donc pas de dégager une conclusion définitive à propos du choix 

de la technologie de stockage la plus appropri®e pour chaque type dôapplication. Pour une 
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comparaison plus efficace, nous allons utiliser une méthode de comparaison basée sur la 

d®termination de lôindice de performance. 

5. Comparaison selon lôindice 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 syst¯mes PV en fonction de la nature dôapplication, nous 

avons développé une approche qui sôinspire de celle de Ibrahim et al [5,7] et utilis®e dans le 

cas dôun g®n®rateur ®olien. Elle se base sur lôindice de performance qui permet de comparer 

les performances des dispositifs de stockage en utilisant des critères basés sur leurs 

caractéristiques et associés à des coefficients de pondération. Dans la suite du travail, selon 

les caract®ristiques, nous consid®rons les crit¯res associ®s au co¾t le plus faible, lôautonomie 

la plus ®lev®e, lôautod®charge la plus faible, la cyclabilit® la plus ®lev®e, lôadaptabilit® la plus 

®lev®e, lôefficacit® la plus ®lev®e, la capacit® la plus ®lev®e, la maturit® la plus ®lev®e, lôaspect 

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

Pour une comparaison plus fine par rapport à ce qui est généralement fait [4-8, 18], nous 

regroupons dôabord les techniques de stockage en deux cat®gories dôapplications autonomes 

suivant la valeur de la puissance fournie. Ensuite nous définissons les coefficients de 

pond®ration pour chaque cat®gorie et calculons lôindice de performance. Sa d®termination se 

fait ¨ lôaide dôune matrice de d®cision qui permet de pond®rer lôimportance, par des 

coefficients variant de 5 à 10%, de chaque caractéristique du système de stockage en fonction 

des exigences sp®cifiques de lôapplication consid®r®e. 

Ê Catégorie 1 : applications autonomes à petite échelle 

Ce sont des applications autonomes dont la puissance installée est inférieure à 100 kWc. La 

mise en îuvre de la matrice de d®cision prend en consid®ration lôinteraction entre les crit¯res 

de choix cités dans le paragraphe 3, les données de références du système de stockage ainsi 

que les caract®ristiques dôune application PV autonome et surtout le principal objectif dans 

cette cat®gorie : une technologie de stockage pouvant satisfaire aux besoins dôune charge de 

puissance 100 W à 100 kW. Ainsi, plus dôimportance a ®t® accord®e au co¾t, ¨ lôautonomie, ¨ 

lôautod®charge, ¨ la cyclabilit® et ¨ lôadaptabilit® au syst¯me PV. Un coefficient de 

pondération de 10% a été attribué pour chacun de ces critères. Par ailleurs, lôefficacit®, la 

capacité de stockage, la diminution des GES et la maturité étant considérés comme des 

critères moins importants ont chacun été pondéré par un coefficient de 7,5%. Enfin, lôaspect 

écologique, la sécurité, le temps de réponse et la simplicité ont chacun été pondérés par un 

coefficient de 5% car ils nôont pas assez dôinfluence sur le choix de la technologie 

(Figure 16). 

La matrice globale de décision est construite ¨ lôaide de plusieurs matrices ®l®mentaires de 

d®cision. En effet, pour chaque crit¯re (co¾t, cyclabilit®, maturit®é), on construit une matrice 

élémentaire de décision dans laquelle, le système peut prendre, la valeur :  

- 1 ou 0 lorsque lôun 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 même technologie. 
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Figure. 16 R®partition des diff®rents crit¯res. 

Ainsi, nous avons obtenu 13 matrices de décision élémentaires correspondant aux 13 critères 

repartis sur la Figure 16. Les Tableaux 3 et 4 donnent des exemples de matrices élémentaires 

de décision pour une application autonome à petite échelle. 

 

 

Tableau 3. Matrice ®l®mentaire de d®cision pour le crit¯re de co¾t. 

 

La matrice globale de décision (Tableau 5) est construite ¨ lôaide des coefficients de 

préférence globale qui ont été attribués pour chaque technologie de stockage et à 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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Tableau 4. Matrice de d®cision ®l®mentaire pour le crit¯re de cyclabilit®. 

 

 

Tableau 5. Matrice globale de d®cision (petite ®chelle). 

 

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. 

Ê Catégorie 2 : applications autonomes à moyenne échelle 

Ce sont des applications autonomes dont la puissance installée est supérieure ou égale à 

100 kWc. Dans cette cat®gorie, lô®laboration de la matrice de d®cision sôeffectue pratiquement 

de la m°me mani¯re que dans la premi¯re cat®gorie. La seule diff®rence est li®e ¨ lôobjectif 
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principal ; il sôagit dans cette partie dôavoir un système de stockage dont la puissance peut 

satisfaire aux besoins dôune charge de plus de 100 kW. Ainsi, les critères basés sur : la 

capacit®, lôefficacit®, le co¾t, la cyclabilit® et lôadaptabilit® au syst¯me PV ont ®t® retenus 

comme étant les plus importants. Chaque critère a donc été pondéré par un coefficient de 

10%. Lôautonomie, lôautod®charge, la maturit® et la diminution des GES ®tant consid®r®s 

comme des critères moins importants que les premiers. Un coefficient de 7,5% leur a été 

attribué. Quant ̈  lôaspect ®cologique, la s®curit®, le temps de r®ponse et la simplicit®, une 

pond®ration de 5% a ®t® attribu®e ¨ chacun des crit¯res associ®s car ils nôont pas assez 

dôinfluence sur le choix de la technologie. La Figure 17 montre la répartition des différents 

critères. 

 

Figure 17. R®partition des diff®rents crit¯res pour une application autonome ¨ grande ®chelle. 

Le Tableau 6 illustre la matrice de d®cision globale pour le cas dôune application ¨ moyenne 

échelle. Cette matrice est obtenue en suivant le même procédé que celle obtenue dans le cas 

dôune application ¨ petite ®chelle. 

Le Tableau 6 montre en termes de performance, que pour une application à moyenne échelle, 

les STEP viennent en première position et les CEAS en seconde position. 

A partir des deux matrices de décision globales (Tableaux 5 et 6), pour les deux types 

dôapplications, nous avons d®termin® lôindice 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 dôinertie ayant une dynamique plus rapide 

peuvent aussi être associés à ces accumulateurs (lithium-ion ou plomb-acide) pour réguler 

lô®nergie lors des appels de puissances ®lev®es. Cela permettra dô®viter le 

surdimensionnement des batteries et dôaugmenter leurs performances. 

Pour les applications à 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 °tre utilis®s pour stocker lôair comprim®. Pour les 

STEP, Les barrages hydroélectriques existants peuvent être transformés en STEP. 
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Tableau 6. Matrice globale de d®cision (moyenne ®chelle). 

 

Figure 18. Indices de performances des technologies de stockage applicables aux syst¯mes 

PV suivant deux cat®gories d'applications. 
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Conclusion 

Lô®tude comparative des diff®rents dispositifs de stockage effectué dans ce travail a permis de 

dégager les technologies de stockage qui peuvent être utilisées dans les systèmes PV. Grâce 

au regroupement des techniques de stockage en deux cat®gories dôapplications et ¨ 

lôutilisation de la m®thode de comparaison bas®e sur de lôindice de performance, nous avons 

déterminé pour chaque catégorie, les techniques de stockage les plus adaptées.  

Ainsi, pour les applications à petite échelle (inférieure à 100 kWc), la batterie au lithium-ion 

est la meilleure option comparée aux autres technologies en matière de performances. Malgré 

ses performances, les accumulateurs au lithium-ion sont moins répandus que ceux au plomb-

acide à cause de leur coût plus élevé. Généralement, les systèmes PV autonomes utilisés en 

zones sahéliennes sont à petite échelle. Pour des applications à moyenne échelle (supérieure à 

100 kWc), la station de transfert dô®nergie par pompage (STEP) est souhaitable. Plusieurs 

grandes r®alisations de STEP existent d®j¨ ¨ travers le monde. A titre dôexemple, nous avons 

les centrales de : Bath County 3003 MW (Etats-Unis), Huizhou 2448 MW (Chine), 

Grand'maison 1800 MW (France)é Les résultats obtenus confirment bien les résultats des 

études menées par [6, 31] pour des applications photovoltaïques.  

Toutefois, ces résultats doivent être confirmés par une étude expérimentale notamment sur les 

accumulateurs au lithium-ion et plomb-acide pour les systèmes PV autonomes. 
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