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Stockage d’électricité : définition

Stockage d’électricité « direct »

Charge Décharge
«Réservoir » de
mmmm) | stockage )
Energie d energie Energie
; ; électrique ; ;
électrique électrique

ou

Stockage d’électricité « indirect »

Charge Décharge
‘ Transformation B - Transformation -
deI'énergie «Réservoir »de| | ge Pgnergie
Energie | électrique en stockage autre Energie
électrique |d’autres formes d’énergie '(autre qu’'électrique en électrique
d’énergie qu’électrique) électricité
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Stockage d’électricité stationnaire: définition

Différents types de
stockage d’électricité

y

v

Réservoir d’énergie pour
opérations autonomes

Pour augmenter la flexibilité

\

Systémes embarqués:

- Téléphones mobiles,
ordinateurs portables, ..

- Véhicules électriques;
Systémes électriques:
- Black Start

- UPS (alimentation
ininterrompue)

- Véhicules hybrides
rechargeables;

- Concept « V2G » (vehicle to
grid);
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Systémes électriques:
- Equilibre
Production/Consommation

Sécurité du systeme / Qualité
delafourniture

Réduction des congestions /
Report des investissements;

Systémes embarqués:

- Véhicules hybrides non-
rechargeables

>

>
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Differents types de

\ _Stockage d’electricite __.

Reéservoir d'énergiej
opérations autonom:

ehicuies éiectrigd
Systémes électriques:

Stockage d’électricité
stationnaire

- Black Start

- UPS (alimentation
ininterrompue)
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Véhicules hybrides
rechal ables;

> Concej
grid};

t« V2G » {vehicle to

Systémes électriques:
Equilibre
Production/Consommation
Sécurité du systeme / Qualité
dela fourniture

Réduction des congestions /,
Report des investissemel

Systemssamba -
Véhicules hybrides non-
rechargeables
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Stockage d’électricité

: Deux vertus principales

Capacité de transfert temporel

Temps de réponse extrémement

d’énergie électrique faible
¢ i (quelques dizaines de millisecondes)
///// \\\ Vi \\\
! N \

/

4

/

¥4

Gravitaire:

- STEP (hydraulique)
Pneumatique:

Electrochimique:
- Batteries acirculation

- Batteries a haute
température

Electrochimique:
- Batteries classiques
- Technologie métal-air

- Aair comprimé (CAES)

- Hydropneumatique
Electrochimique:

- Stockage a I'aide d’hydrogéne

Thermique: .
g o Electromagnétique:
- SETHER (thermique a haute
température) > Supraconducteurs

Cinétique:
- Volants d’inertie

Electrostatique:
- Supercapacités
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Le stockage d’électricité : source de flexibilite
pour le systeme électrique

POUR :

« Intégrer les EnR intermittentes (éolien, solaire)

« Intégrerles VE / VHR

¢ Réduire les émissions du CO, du parc de production conventionnel

« Maitriser des codts d’approvisionnement des consommateurs

e Assurer la sécurité de I'approvisionnement et la qualité de la fourniture

Mais il existe des solutions “concurrentes” pour apporter de la
flexibilité au systéme électrique :

* Renforcementdes réseaux et du parc de production conventionnel

» Développementde la production décentralisée,

» Gestion avancée de la demande d’électricité

... '

Ainsi, le stockage peut étre vu comme une alternative économique a
d’autres solutions de flexibilité pour le systéme électrique

s
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Se pose donc la question de I’évaluation
économique du stockage

Approche:

« Identifier les services que le stockage peut apporter au systeme électrique
« Evaluer les bénéfices potentiels de ces services

* Comparer les bénéfices identifiés avec les colts du stockage

Difficultés :
¢ Lechamps de I'analyse est trop large :
o Le nombre de services que le stockage peut apporter au systéme est tres
important
o Le nombre de technologies du stockage est également assez important
* Le niveau d’incertitude élevé quant a la prévision de I’évolution des
performances et des colts de certaines technologies du stockage a long
terme
¢ Sinon, les colts du stockage sont généralement élevés = difficile
d’identifier les cas ou le stockage dégagerait une forte rentabilité

s
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\ Différents usages du
- stockage dans le
| systeme électrique :

Quelques exemples

) (J
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Usages du stockage stationnaire d’électricité

¥ Le nombre total de services que le stockage d'énergie peut fournir aux
différents acteurs du systeme électrique est trés important...

"{-Contribution aux CReport de
services systéme consommation
sLissage court-terme «Effacement transparent
*Valorisation effacements sLissage de pointe
*Reportd’injection *Qualité del'électricité
*Production garantie «Continuité d’alimentation
*Systémes isolés *Elimination des
perturbations amont
«Compensation réactif

o Lissage de charge

* Réglage de tension

* Soutien régime dégradé
« Compensation réactif

* Réduction des pertes

* Qualité/continuité
« Elimination des
perturbations

* Renvoide tension

- s,
* Réglage de fréquence

* Réglage de tension

* Réduction des pertes

« Congestions

« Stabilité angulaire

Production

Distributedr décentralisée

Transporteur

Consommateur [~

'

...Mais la question de la valorisation de ces services
reste souvent difficile & résoudre

s
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Usages du stockage stationnaire d’électricité

® Exemple du couplage du stockage d'électricité
avec une ferme éolienne

Aucune flexibilité de I'outil L’outil de production
de production pour suivre dispose d’une flexibilité _ ]
la courbe de charge suffisante pour suivre la 1 WA YOuU
courbe de charge to DEMAND
WIND POWER
/ IN KANSAS
Q: Should new coal plants in Kansas.
‘e part of our plan to stop Global
Warming?
A:NO

0 W Winad Power croate jobs and be.

14.9 Tw'.ht’. k% of a sustainable future?
59% Wind, 31% CAES
23.6 gCe/kWh

@ bs Kansas at a Crossroads._. hell,
is mankind at a crossroads?

A:YES
0.29 TWh/y Dumped | Tell Gov. Sebelius 1o stop
Natural Gas || pu ?x:z;ﬂﬂ::::a::::luﬂc
19.4e6GILH\ (y S Pertes dans le stockage : 40 4 60%
J g CoplolBidg, 2nd Fioar

1-877-5796757

s
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Source : "Wind Coupled To Compressed Air Energy Storage (CAES) For Baseload Power Generation An Integrated Optimization
of Wind with Storage", Samir Succar and Robert Williams, Princeton Environmental Institute, Princeton University




® Optimisation de I'opération d’un parc de production

Courbede charge hebdomadaire nationale stylisée

(hiver)
o Al \POINME o
0000 A7 VI A ViV Vi l‘\vll\
wol AN L XX X Y AN AN
N/ " N SEM-BASE RHYD v
40000
émoﬂ
20000 BASH
10000
0
-10000
lundi mardi mercredi jeudi vendredi samedi dimanche

Courbedecharge hebdomadaire nationale stylisée
(hiver)
SEMI-BASE + HYDRO

70000

NIPNIPNIPY)
JRVAVATAAV.WT

40000

Y Y \AR\VA

—-Courbe (de chargd initiale

2
Z 30000

—TCourbe lde chargdl corrigée |par stockige

20000

BASE

10000

ANV

-10000

lundi  mardi  mercredijeudi  vendredisamedi dimanche

® Démarrage des centrales en semi-base a la place de celle de pointe;

® Démarrage des centrales en base a la place de celle en semi-base ;

Intérét : réduction des cofits de production et des émissions du CO2
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® Optimisation de I'opération d’un parc de production : exemple

MwW

Courbe de charge du parc espagnolle 10 octobre 2007

50000

40000

30000

20000

10000

12

Heure

14

16 18

I TAC fuel/gaz
&= Hydraulique
Eolien

-4 E==3CCaG
A justement
E=®3 C harbon

C— Nucléaire

20 22 []

Source [&
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Usages du stockage stationnaire d’électricité

# Optimisation de I'opération d’un parc de production : exemple

Sans stockage

Profil de charge de la partie " i " du parc de
espagnol (thermique, nucléaire, hydraulique) du 10 octobre 2007

ICIITAC pointe

= Hydraulique de pointe

E=3cce

i |z charbon Avec stockage

= 15000
Profil de charge hypothétique de la partie "conventionnelle” du parc
10000 de production espagnol (thermique, nucléaire, hydraulique) du 10
octobre 2007, "aplati” a I'aide du stockage
35000
5000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ = Hydraulique de pointe
30000
. msCharbon
25000
0 2 4 6 8 10 1 14 16 18 20 2 0

==iCCG

C=INucléaire

15000
2 0000 m=TACImposé
5000 CxmHydrauiique fatale
o
[ Y
-5000 profilde ch
‘ ‘ ‘ ‘ du parc "conventionnel”
-10000 — Stockage
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0
Heure
s o
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Usages du stockage stationnaire d’électricité

#» American Electric Power (USA) : report d’investissement dans les
transformateurs

AEP 2006 Project — Battery in an Existing Substation

® Installed 1MW, 7.2 MWh of NAS
battery on a feeder to defer building

a new substation for three years 46V 12 iy [ Tter Menresin Foodor
R————
bus bus
= i i North Charie son Feeder
Daily Peak Shaving —summer T
. Trataformes b ew Winhingson Feede
® Three years of successful operation | e v g i

® Battery is being moved to a different
site

s
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Usages du stockage stationnaire d’électricité

® American Electric Power (USA) : report d'investissement dans les
transformateurs

Peak shaving (load leveling).

Chemical Station: Transfarmer Load (7-10-06)
18 Without Battery (calculated)
18 WWith Battery (measured) il
14 -
12 "
T 10 "ontpsnsas
=
E el
= i 1.2 MW
1Y Charge \
v . Discharge
'; 1MW, 90% Dept of Discharge
0.00 .00 5:00 2.00 12.00 15.00 1800 21.00 o.00
Time of Day [h] (EST)
18
Université d'é ° 17 «'zeoF
niversité d'ét -

Usages du stockage stationnaire d’électricité

#® American Electric Power (USA) : report d’investissement dans les
transformateurs

AEP 2006 Project - Performance Data

+ Scheduled trapezoidal Charge m-:u:?‘ ik oo R,

& Discharge profiles

+ |Improved the feeder load factor
by 5% (from 75% to 80%)

Lty

asaaslgssé

+ Reduced the oil temperature of
the 20MVA transformer by

about 4 degrees C 03 200 43 620 B0 W00 12D 1AB) A0 IR0 080 BOO 8O0
T 0 Dy E5T)

Three T 2007
Successful 1.4 ;
Yearsof 1
Peak
Shaving

CIER O " T
AEF 19
£
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Usages du stockage stationnaire d’electri

# Apport du stockage a la dynamique des systémes insulaires

cité

Comportement en fréquence du réseau de Guadeloupe sur perte de groupe

Délestage évité via le stockage

I

©

[=}

S
,

Fréquence (Hz)
S S
® &®
o ul
o o

47,50

47,00

Délestage (frequence inférieure a 48,5Hz)

Stockage éteint
Stockage 0,5MW
Stockage IMW
e StOCkage 1,5MW
Stockage 2MW
Stockage 2,5MW
Stockage 3MW
wennnnoe Stockage 3,5MW
Stockage 4MW
Stockage 4,5MW
Stockage 5MW
Stockage 5,5MW
Stockage 6MW

46,50
5,00 15,00 25,00 35,00 45,00 55,00 65,00 75,00

oA T . .
¥ Intérét du stockage pour éviter dés (aelestages de consommation

¥ Une solution potentielle au probléme de perte d’inertie électromécanique

des systemes insulaires aforte pénétration des EnR

Source: thése de doctorat « Contribution du Stockage & la Gestion Avancée des Réseaux de Distribution », Gauthier Delille, 2020
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Utilisation du stockage pour un ilotage
dynamique dans le réseau BT

—F |

E-

Balls Gap — DESS |
L

LogoCopyigh 2EF. Cobarbus TH

POWER

This First Community-Scale Backup Power with NAS Battery is Partially Funded by DOE/Sandia

- =~ -
- =i
- —F5 ~
NOT kel TER | It TEe B ~
[ 51R s ~
o— rf\. — - —
SWB sw3 L W w2 SWRL
[ B i I i ) iA F6 0 174
120 04 |' 04 14 0 s “ n os ! &
Milton Station 04 VoA BT 0 5 e oo BOowr B
Single Phase | 40a 1]
NOTE: Wi ;Eeli:sers gn | by 5wz 4
ihen s sl : cnrcs ek
ol ke i | SN * BTR | gy L
2 iz o vecioe hac dpsned N a4 .
s ~ —F g
T~ - o - =
il -
r—— T b
| |
swi |
[ appavachian | %
POWER' A |
Auntef Amescan Bt Pores : |
|
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+ Test Site :
+ Test Date:
+ Island Size:

- Balls Gap
" Feb 2008 % L

P american
=l ELECTRIC
POWER

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012

+ Time to island customers:
+ Power Outage Duration:
» Time to Exit Island:

» Average Island Load:

This First Community-Scale Backup Power with NAS Battery is Partially Funded by DOE/Sandia

Balls Gap, Milton, WV
July 8, 2009

700 customers

0.5 to 2 min.

28 min.

6 sec. (not Synchronized)

0.8 MW

£S5 o

21 ‘*_':QEDF

BallsGap Storage
July 08, 2009

Islanding period = 28 min

This First Community-Scale Backup Power with NAS Battery is Partially Funded by DOE/Sandia

PP AmERicAN
= ELECTRIC
POWER
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[ ] classiguement 60%-90%. 95% pour certaines batteries, mais les
rendements des installations complétes de stockage (batteries + contréle + ELP,...)
restent & améliorer

[ ] son impact sur la performance technique et économique du
stockage dépend beaucoup du type d’'usage (reports temporels d’énergie trés
sensibles). Concerne les volants d'inertie (autodécharge entre 2 et 48 heures), mais
également les batteries a haute température NaS ou Zebra (cyclages fréquents
requis, sinon, apport d'énergie pour maintenir la température)

[ ] souvent la durée de vie (nombre de cycles charge/décharge) est
extrémement sensible a la profondeur de décharge

[ ] on différencie le colt au kW et celui au kWh
Batterie NaS : env. 2.5 M€ pour une batterie 1MW / 7.2 MWh installée
Batteries Li-ion : offres actuelles entre 600 et 1200 €/kWh. Cible future avec tres
grands volumes de ventes inf. a 300 €/kWh. Possibilité d'utilisation stationnaire
apres une utilisation en traction/ transports : mais compatibilité des spécifications
techniques ? Quel business model ?

Compte tenu de Iévaluation rapide des performances et des coilts de certains technologies de g
Université d'été — SLC — 8 septembre 2012 stockage, les valeurs présentées sur ce slide ne sont données qu'a titre indicatif et ne peuvent donc 23 ‘; :‘“ eDF
pas servir de référence officielle pour des analyses eté du stockage.

# Marché du stockage d'énergie électrique en Europe :

Technologie Capacité actuelle Capacités prévues

SIER 45 600 MW 4150 MW

Stockage air comprimé 290 MW (Huntorf) 200 MW (RWE) + ?
Batteries sodium-soufre Quelgques MW (iles) Qques dizaines de MW
Batteries plomb-acide 20 - 30 MW ?

Batteries a circulation Redox Env. 20 MW ?

Batteries lithium-lon Env. 1 MW ?

& Stations de Transfert d’'Energie par Pompage (STEP) : technologie de stockage la plus
répandue, plus de 100 GW dans le monde, env. 380 STEP

s Autres technologies de stockage : moins de 1% de la capacité des STEP (développement
principalement hors de I'Europe)

& Croissance du volume de batteries, en particulier Japon (40 Gw d'ici 2030) et USA

[}
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Stockage : une solution de flexibilité parmi d’autres

it Energy - LkWh-output

Hatiar for UPS & Powar
Quality Applications i

Capital Cost per

] £ 2,000

Capital Cast per Unit Power .

S/

source ESA (USA)

Investissement d’'une TAC cycle ouvert : env. 500 € / kW + co(ts variables en €/kWh relativement
faibles

Pilotage de charge: <500 € / kW (?) + colts variables en €/kWh élevés

Le réseau électriqgue permet le foisonnement de certains aléas a large échelle. Le renforcement
des réseaux: 100M€ / 100 km pour des lignes aériennes en 400 kV mais 700 M€ pour 65 km en
cable souterrain (future interconnexion Espagne)

Certaines contraintes sont par nature locales : maintien du plan de tension ou congestions locales

de réseaux en cas de forte proportion de renouvelables intermittents

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012
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Valorisation du

stockage
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P Deux grandes méthodes classiques de valorisation des services du

stockage pour le parc de production

SUR LA BASE DES
FONDAMENTAUX:
Analyse des colts marginaux du
systemeissus des simulations de
son fonctionnement

SUR LA BASE DU SIGNAL DE
MARCHE :
Analyse des gains potentiels du
stockage en tant qu’outil
d'arbitrage sur les marchés

Pa partir d’'un corps d’hypotheéses :
éléments macroéconomiques, aléas,
scenarii,..

® En tenant compte des fondamentaux du
systéme (colts d'investissements, colts
fixes, colts d’approvisionnement,
rendements, taux d’indisponibilité,
contraintes techniques,...)

® Permet de se projeter sur des horizons
lointains, mais difficulté de prendre en
compte I'ensemble des aléas et des

contraintes dynamiques
Université d'été — SLC — 8 septembre 2012

# Prix de marchés estimés sur la base
d’éléments macroéconomiques, d’'aléas,
d’état du systéme électrique (demande,
interconnexions, régulations,...)

# Prise en compte du profil d’utilisation
du stockage (usages)

B Le prix intégre I'ensemble des aléas,
mais il est difficile de se projeter au dela
de quelques années

[}
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® Exemples de résultats d’une valorisation marginale de la
fonction stockage (valorisation d'1 MW de stockage)

® Scénario de "base" (prix du baril 40 — 60$, tonne de CO2 & 25$) :
> Pas de rentabilité économique pour le stockage

¥ Scénario de "rupture” (baril & 200$, tonne de CO2 & 150%) :

> Le stockage hydraulique (STEP) fonctionnant 2000 h/an avec des capacités de
stock d’environ 50 heures pourraient étre rentables jusqu'a quelques GW

d’insertion

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012

Compte tenu de I'évaluation rapide des performances et
des colts de certains technologies de stockage, les
valeurs présentées sur ce siide ne sont données qu'a titre
indicatif et ne peuvent donc pas servr de référence
officielle pour des analyses techniques et économiques
du stockage.

(]
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Valorisation sur la base du signal de marché

® Arbitrages de stockage / destockage en fonction du prix du marché spot
#® Exemple de valorisation d'un stockage sur des prix spot Powernext

VAN d'un stockage fan % par rapport & lnvestissamant inftial),
valoriséa par rapport aux arbitrages sur le SPOT de Powaernaxt

LR Y
=00 —35%
957 -90%
=-100%-95%
LA NG00

0% 106%

-80%
e,
0%
-85%
-100%
RLCES
-110%
-115%
-120%

B 1551 10%

VAN | Investissement, %

[EE TN

_,:";_;:;lz
szfu arotk
s

permptis

3

o, 1 5
wl::i;: w2 ?

® Rentabilité non avérée sur le spot (France, mais également Danemark)

B Tres forte sensibilité de la valeur du stockage (ici la vaN) aux paramétres techniques
(durées stockage / déstockage)

® Difficile projection d’'un dimensionnement technique d’un stockage : nécessaire

anticipation des caractéristiques du prix spot dans quelques années (quelle pérennité de ces
conditions ?)

s
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Valorisation du stockage : questions substantielles

Pourquoi la valorisation du stockage avec des méthodes
« classiques » est souvent décevante?
# Difficile valorisation du stockage pour un seul acteur et un seul service :
vision fragmentée de la chaine de valeur ;
& Solution : considérer plusieurs services pour plusieurs acteurs, notamment
régulés + dérégulés ;
® Mais:

® Impossibilité pour les gestionnaires de réseaux européens de posséder ou
d’exploiter du stockage ;

®» En cas de partage d'usages, quelles priorités donner ?

# Dans un contexte libéralisé, les acteurs dérégulés investissant dans le stockage
sont généralement soumis a un niveau de risque élevé (perspectives de spreads
sur le prix de marché, conditions / risques régulatoires,...) se traduisant par des
criteres de rentabilité recherchée (WACC ‘dérégulé’) ;

& Peut-on trouver des modeéles d’activités innovants, permettant aux acteurs
d'accéder al’ensemble de la chaine de valeur du stockage?

& QUID des outils régulatoires incitatifs appropriés pour le stockage?

s
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¥ Quels services, pour quels usages, ou situer les moyens de stockage?
# Définition de neuf situations « typiques » pour le stockage distribué.

A Stockageisolé au jeu de barres HTA

Stockage chez un producteur en départ dédié

Stockage isolé en départ HTA existant

Stockage chez un producteur en départ existant

Stockage isolé en aval du poste DP

Stockageisolé en réseau BT

B
C
D
E Stockage chez un client raccordé en HTA
E
G
H

Stockage chez un client BT producteur

| Stockage chez un client BT

]
e = Fozis HTART
— CEeal HTA
—® G ET
H
5
L= H
| — /ﬁa
= [y
-— 1‘:_‘ - e
— — ch
l—
FE 1
— e -
. B
= -0
|—a -

Source: these de doctorat « Contribution du Stockage a la Gestion Avancée des Réseaux de Distribution », Gauthier Delille, 2010
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¥ Recoupements dans une matrice « service/localisation »
® Valeur du stockage liée a I'agrégation de services

Service Puissance Temps de . Temps de Frég‘uen‘ce I HTA BT
déstockagerequis réponse max d’utilisation A BIC|DIE|JF|G|H]I
L,Ssagesdzi,,ans,,s SO%;Vi/Og?(\V\//IVVXB(IT—{)TA) 2-10h Minutes Ponctuelle (pointes) | o | o |leal[ @[ e o [To | 0| e
Rég|agesse3|ens,0n igg\fvvzgf%vsv\(fz;ﬁ)) 2-10h Minutes Ponctuelle (pointes) l e (e [o|e|oe|e|e
C Smde,éam qql00kvar-ggMvar (Réactif) Minutes Journaliere [ O] o | i _
gchém:dDessecou,s igg\fvvzgf%vsv\(fz;ﬁ)) 2-10h Minutes Exceptionnelle ; o |o (e | e oeniienie
Re’gane9ﬂD|e' 1OPOKLYVW}PA/YV\CV($TT)A) 4-10h Période électrique Exceptionnelle oml © ealEn © | © (b
Repof';»célne,gle 1MW minimum 1-10h Minutes Journaliere I | ate |l wls el nls
Support au parc existant 1MW minimum Variable Variable Variable
Réglage dse.r%,équeme 1MW minimum 20min-1h30 15-30 secondes Continue
RégfnTels"]f:,'fs',";,es 1MW minimum qg10s 1 seconde Exceptionnelle
cDm,,bjs:laux ssy <2V\;\lj\7tegt\(:|re) 20min-1h30 15-30 secondes Continue
L,Ssagesd?,a pointe ogquvmi/?/a(?r‘éﬂ“;;)e\) 1-10h Minutes Ponctuelle (pointes)
c ?,g: de réactf | 910KVA-qgMVA (Réactif) Minutes Journaliere
A,E:;;ge 1MW minimum Quelques heures Minutes Journaliere

Axe prioritaire d'étude (s

Localisation bien adaptée pour ce service

Localisation techniquement possible pour ce service sous certaines réserves (agrégation, contractualisation, etc.).
Localisation peu ou pas du tout adaptée pour ce service

mbole m si spécifique aux réseaux insulaires)
Service complémentaire (symbole o si spécifigue aux réseaux insulaires)

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012
Source: these de doctorat « Contribution du Stockage a la Gestion Avancée des Réseaux de Distribution », Gauthier Delille, 2010

(]
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¥ Recoupements dans une matrice « service/localisation »

# Valeur du stockage liée a I'agrégation de services

Proposition : privilégier le potentiel de mutualisation

Probléme : ou chercher des cas rentables pour le stockage ?

E 5

Cas « prosumer »
Insertion des EnR en réseau rural
Serviceprincipal : tenue de tension

Et services complémentaires identifiés
via la matrice, notamment alimentation
de poches ilotées par du stockage
apres un incident.

Quelques heures de stockage

Utilisation de la matrice pour identifier des cas a étudier

———|||||J__|__|_}J|—|—-.—.

orita

e d'étude (symbole m
Wni (61 GEECO BE ey TiPeIZ QL8 SPECi

igue aux ieseaux insulaires)

s
33 % JEeDF

Source: these de doctorat « Contribution du Stockage a la Gestion Avancée des Réseaux de Distribution », Gauthier Delille, 2010

® American Electric Power (AEP) est impliqué dans des démonstrations de stockage dans ses
réseaux (essentiellement des batteries NaS)

® Plusieurs services identifiés par AEP pour le stockage :

NPV
$kW

Service

Benefits

[ Dynamic VAR support

Improved Service Reliability

(site dependent)

1000 +

Firming & Shifting Renewables
{dependent on the source)

Market

Benefits

Energy Arbitrage

T Distribution Capital Deferral

(site dependent)

Frequency Regulation and
other Ancillary Values

(large variability)

Generation
Capacity

subventions diverses,...

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012

values are based on studies made for an AEP site

® Report d'investissements dans le réseau de distribution en premiére place

» Report d’'énergies renouvelables, services systéme, garantie de capacité,...

» Principe d’addition de plusieurs usages, donc de revenus : une bonne idée

¥ Généralisation difficile : compagnie verticalement intégrée, contraintes de réseau particuliéres,

[}
3 % TEeDF
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Leviers régulatoires
pour favoriser le
développement du
stockage

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012

[}
“ TeDF

Approches du stockage dans le monde

® Approche japonaise
# Contraintes de développement des EnR dans certaines régions (faiblementinterconnectées)
m Spécifications techniques assez simples (lissage de production injectée)

m  Conséquences : les producteurs EnR investissent dans le stockage qui se développe
fortement (batteries NaS de faible capacité énergétique associées aux EnR - perspectives 40 GW d'ici 2030)

¥ Approche américaine
m Stockage reconnu comme outil de gestion des réseaux T&D depuis 2002

= Contexte d'intégration des EnR et de développement économique (relance)

® Loi ARRA (American Recovery and Reinvestment Act, 2009) facilite les investissements dans le
stockage utilisé pour améliorer le réseau électrique

® Approche européenne

m Un systéme électrique assez flexible (vaste, trés interconnecté, hydraulique, TAC, pilotage de demande,
STEP,...)

® Investissements importants dans les réseaux pour accueillir les renouvelables

B Séparation marquée régulé/dérégulé (pas d'intégration des bénéfices potentiels sur la chaine de
valeur)

Peu de régulations relatives au stockage d'énergie électrique en Europe

Intuition largement répandue sur la croissance de nouveaux besoins en stockage
Vision politique favorable au niveau européen et dans les Etats Membres

Recherche d'usages et de valorisation économique appuyée par des démonstrateurs

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012

(]
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Exemple d’un tarif résidentiel d’électricité avec
une prime al’autoconsommation

» Exemple avec le tarif allemand de rachat de la production PV au clients résidentiels

Tarif de rachat de la production PV: 430 €/MWh

3 compteurs:

-Injection PV vers réseau

- Compteur énergie réseau
- Autoconsommation

Contrat sur 20 ans
Conditions du tarif 2009

Prime a ]
|'autoconsommation de la Tarif residential de
production PV: 250 €/MWh base: 190 €/MWh

Incitation & autoconsommer :
[Revenu avec autoconsommation a 100%] — [Revenus sans autoconsommation]
=250 - (430 — 190) = +10 €/ MWh

s
Université d'été — SLC - 8 septembre 2012 37 % SEeDF

Exemple d’un tarif résidentiel d’électricité avec
une prime al’autoconsommation

Consommation et production PV journaliéres
moyennées sur |'année

1000 ;——«Excédent » de la production
900 +—PpV-(déplacable) -
800 N

700

3
-%- 600 ~—Autoconsommation
B 00 directe »
e 400
5 390 —+—Prod PV
w00 V—" —&— Consommation

100

ggeg8gseegesgeesgeeeeseessees
B R R I I I I I B O
z2e22288222822822282228¢2
S E A M N O N0 0 AN T WO R0 0 e ANM
R — I — T — O — N — I — I B I T I I T I I I e

Heure [h)

Naturellement une partie de la consommation est déja synchrone avec la

roduction locale. Le stockage pourrait déplacer le complément (avec des pertes) "
Université d'été — SLC — 8 septembre 2012 38 " ;‘EDF
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Résultats de I'analyse du tarif allemand

Valeur économique du projet

VAN d'une installation PV résidentielle couplée au stockage
4000.00 €
Capacité du stockage
2000.00 € //: owh
0.00€ ;;/_ ——500Wh
T — ——1000Wh
-2000.00 € /4,//'/ _7//— -
//;4;;_ 1500 Wh
-4000.00 € e —— ——2000Wh
= C/// ——=2500Wh
-6000.00 € = 3000 Wh
-8000.00 € + — “==3500Wh
/ 4000 Wh
-10000.00 € - /| —5000Wh
-12.000.00 €
2009 2012 2015 2018 2021 2024 2027
Année

L'utilisation du stockage résidentiel pour augmenter le niveau de
I'autoconsommation d’électricité n’a pas d’'intérét économique pour le

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012 consommateur 39 ':{' EDF

Exemple de I'impact du tarif d’acces au réseau sur la performance
économiqued’un stockage a air comprimé (CAES) *

# Simulation des volumes annuels d’énergie accumulés par un stockage CAES
dans le cas de son utilisation pour les arbitrages sur le marché SPOT

80000
B CHARGE annual volume, with no
60000 network access tariff
20000 | @ DISCHARGE annualvol.ume, with
no network access tariff
20000 B CHARGE annual volume, with
-E network access tariff = 10
0 €/MWh
= B DISCHARGE annualvolume, with
-20000 network access tariff = 10
€/MWh
-40000 B CHARGE annual volume, with
network access tariff= 25
-60000 €/MWh
@ DISCHARGE annualvolume, with
80000 network access tariff= 25
AHHHeHdA A HH N NN N

*- Sur la base des résultats des travaux réalisés dans le cadre d’une thése de doctorat « Intéréts et externalités
d'une gestion des stocks dans un systéme électrique », Xian HE, 2011

s
Université d'été — SLC — 8 septembre 2012 40 %, TeDF
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Une réflexion sur le signal prix négatif en tant
gu’incitation a I'investissement au stockage

L'opportunité de stocker systématiquement au prix négatif pour revendre
au prix de pointe, est-il un signal suffisammentincitatif pour le stockage?

£

< e

5 b T 1
13579NEBTRAB135T7T91036rBA3

|  25DECEMBER 2009 | 26 DECEMBER 2009 |

& Bourse allemande : 23 périodes de prix négatifs
entre octobre 2008 et octobre 2009

a Total de 60 h (inf. 1% du temps sur I'année)

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012

# Linjection des énergies renouvelables
intermittentes n’est pas guidée par des
considérations économiques ou de demande, mais
souvent par des tarifs d’achat avec priorité d’accés

# Conséquences ponctuelles : prix < O (si techniquement
les bourses le permettent)

# Va-t-on rencontrer ce phénomeéne de plus en plus
souvent ?

# Des évolutions régulatoires a attendre pour
corriger ou limiter ce phénoméne

® A priori une mauvaise piste pour la valorisation du
stockage

# Travaux de recherche en cours sur le sujet

s
41 %, TeDF
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Synthese

s
42 % TeDF
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Les technologies de stockage sont variées, mais cheres
Les performances sont perfectibles (rendement, durée de vie)

Besoin de R&D techno chez les constructeurs pour progresser en
codts et performances

Besoin de démonstrateurs pour valider les performances et les usages
des technologies actuelles

Le stockage peut souvent jouer sur plusieurs éléments de valeurs qu'il
convient d’agréger. On a donc besoin de travaux sur l'identification des
services rendus, les valeurs associées, et les méthodes d'intégration de
ces valeurs

Les arbitrages sur le marché spot ou la gestion de l'intermittence des
EnR fatales ne sont pas les uniques, voire les plus importantes,
sources de valeur du stockage

L'agrégation de valeurs pose le probléme des intéréts des acteurs :
interactions régulé / dérégulé, interactions dérégulé / dérégulé

[}
Université d'été — SLC — 8 septembre 2012 43 :, - EDF

IL VAUT MIEUX POMPER MEME s NE SE Pasg
RIEN QUE RISQUER. QU'iL 5E FAGE QUELPUE CHDSE
LE FIRE EN NE FoMP4NT PAS.

[}
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ANNEXES

Principales technologies
du stockage stationnaire
d’électricité

s
45 % TeDF

Technologies du stockage d’électricité

® Caractéristiques
principales

= Performances générales:

#Puissance maximale
#Energie stockable

#Durée de fonctionnement a
puissance nominale

#Temps de réponse
= Rendement

#Rendement global (AC/AC or
DC/DC)

#Autodécharge

s Dimensions
#Energie spécifique
#Surface/volume par KW/kWh

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012

m Colts

#Co(t d'investissement
» Par kW
»Par kWh

#Codts opération / maintenance
» Colts fixes
> Colts variables
m Durée de vie
#Calendaire
#Nombre de cycles
m Autres caractéristiques
#Impact environnemental
#Maturité
#Acceptabilité publique

(]
46 %, T eDF
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® L 'offre technologique est déja présente, avec de nombreux développements et innovations en

cours et a venir

® Un référentiel de technologies de stockage avec capacité, colts par kW et par kW h, maturité,

durée de vie, rendements, ...

N - Yort B ot "
e de sto ctmh_:&mu Renlement e et Lirvestissement iities et .
¥ Fuissanse, constarde de @acracy e Tapuissance roportiorndle s e
o o Taksicenm
s L RS i La techrologis st en phase R&D (Frototype de 15 KW anroncé par ENATRIS). Les
AT aique | = LOWWAIMU ks (073 2030 s o0 10m0 |00 500 verrous principatm: somt ks e poblimes de comosion de: santes mécamigaes ot 4 1a
g e e Ay
25 s S ) 4 Thewe actuelle, s techrobgie n s B ccmongt, On suppose s s
Stodiagememine |« 13100 1T 07 1530 o 0 cols 2004 | 50 qcofus 2004, estimation | pamons tadincdogiqass 2,5 veau des tubomachines (compaessews) ot an
Fourbe temperabare | - e optmists) optinits) nivean & stoc] i travail assez comsistart en matifre de b RED sra
et nicessaim techmlogie a poirt.
Redene) e sevls enfreprise (Prodent Ensrgg, Chine) posséde anjourdlosi
de rtia] des brevets roondiswe pour VRE (le japonais Sumitomo a gardé gq bravets
Batteries & \ limités an texoie japomaid). Actuellemert, cotte teckmobgie se fromve phitét wn stads
e tmre | = 12315 Kt o5-075 - x‘& R&D
Bromro, 2kV7 5 aa AT (075 085 |13 worrs puue ESE (i T — Ieteinologe ieme sl g e sl i
VRE(Vaadbon. © farh 1 hemwe pow DD ‘ L rerey i o vt
Redox), Prion T e
[t vk e iy Wiy e e et e e

(CéxbmnFnc) d‘ “‘[\

Cérinmine _ techrobgie dévebppée par Blugom Systems (Ecosse), mais se tomvart
clairement m stade R&D, pas de dalisations & cout terme.

x
iz

£3
|
%
P

sams objet. cor 1s cott

B atteries & Lo002000 & irwestissement est Laphs n@ﬂ;ﬂe::m&m technobgiqas sst la duée maximals de la déchargs, qui st
roilation fRE. = 2-2 Shemes peT DD C) m“""“mt"m“mm Tt 3 200 eatte dorée
i 0,5-0,7 #ans okjat, car e colt.

Battaies - 2535 KPham s

S iy el et chére mais trés pen perfoumante (oyelagetrés
AdeTanh a0 Wiga oM 070055  |200 300 oyl ties et o ie conyerticmmelle 2 e chore mais
convarfiorndles - lishems P DD CY |prafmds propotianel i1 Tiomite, poids et encoomboement u‘ durée d= vie fable, ).
Batteries - 00 160 b Whorme 05-07 10 12ams A ;::,:;’::‘““:z" Les Ph-sride ava COMPpte tenu de l'évaluation rapide des performances et
AdleTank = 9310 B0 e (070085 |jusqrad00de ioicn a3 cyclage). Phusieurs| des colits de certains technologies de stockage, les
it - lh8heme porr BEADE) Jarcles PEmiede nbatrie | Esls Tcmaosd yalours présentées sur ce slide ne sont données qu'a titre

ot o mpmcenem | LSS Pimaecesy indicaifl et ne peuvent donc pas servr de référence

Batiaies ihasede |+ gg} oo 10 15 |o0. 1500 itizain| S RVeStes e et dans les vehiculq officielle pour des analyses techniques et économiques
Lot (035 ~0.00 o ey moyen et long tel g ciockage,

) por peimey ¢ '

actueliement en
applications statioTnETes Feste IDUjo0rs en Stade de 1o RED.
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s
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® Puissance versus Maturité

Industrial use

Maturity

Demonstrators

R&D

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012

Power

Colours explanation

[}
48 % TEeDF
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# Comparaison des codts (par kW et par kwh) des principales technologies du
stockage d’électricité stationnaire

Capital Costs per Unit of Energy [€/kWh]

10.000

1.000

) Flow Batteries.
Batteries

1

0

500

Source : Petra de Boer Jillis Raadschelders, KEMA

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012

1.000 1500

2,000 2,500 3000

Capital Costs per Unit of Power [€/kW]

[}
49 % TEeDF

® Batteries Plomb-Acide

Plage des Energie o Durée Rendement global
puissances | spécifique Colt(e/kw) maximale (en %)
70-75 avec
Qq 100W- 25-35 g B surcharge,
Qg 10MW Whlkg 100-500 1-8h 80-85 sans
surcharge

m Avantages
# Capacité (technologie avancée) ;
@ Faible volume (technologie avancée);
4 Bonne densité énergétique (technolog
4 Co(t d'investissement modéré

m Inconvénients
¥ Faible rendement

# Faible durée de vie (cyclage)

Compte tenu de I'évaluation rapide des performances et
des colts de certains technologies de stockage, les
valeurs présentées sur ce siide ne sont données qu'a titre
indicatif et ne peuvent donc pas servr de référence
officielle pour des analyses techniques et économiques
du stockage.

£
- —
g S
— R
i s
DEChARGE CHARGE

PO, + Ph+2H,S0, > 2PbSO, + 2H,0*

£
> |
E] Drichasge Discharge Ccharpd |
& Deofh 100% | Degen 50 Ovesh 30k |
& il 1 J D S 1 1 —
Armbvers Fpmoersture
Heor |
20/ T 1 |
o

00 400 400 800 1000 1200
Number of Cycles (Times)

# Impact environnemental potentiellement non-
negligeable

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012
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Batteries conventionnelles

® Batteries a base de Lithium

Pl_agedes E[le_rgle Colt(E/kw) Du_ree Rendement
puissances | spécifique maximale | global (en %)

60-90 Whikg
(HP), 120-
Qqkw-qq 10| 180 Whikg
deMW | (HE), 140-
180Whikg
(LP)

Qg min
>1000 - 85-90 ou plus

1h

= Avantages

Compte tenu de F'évaluation rapide des performances et
des colts de certains technologies de stockage, les
valeurs présentées sur ce siide ne sont données qua fitre
indicatif et ne peuvent donc pas servr de référence
officielle pour des analyses techniques et économiques
du stockage.

# Haute densité énergétique ;

# Bon rendement ;

4 Durée de vie, cyclage ;

4 Faible impact environnemental.
m Inconvénients

P o .
# Sécurité; w :
4 Besoin d'une régulation thermique; Ve b destpaiben o
& Colt [ ] ) . —

Owplem M igtaen  lndckel  Cubow  Shpasme

| Vemutim anides © Litum o () Lihiam. |
|o Y

- Lithium - lon
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- Lithium - Polymer

(]
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Batteries a haute température

# Batteries Sodium-Soufre

Plage des Energie | Colt(€E/kW Durée Rendement
puissances | spécifique ) maximale | global (en %)

50kW-qq 100-

10MW | 120Whikg 1000-1500{ 6-9h 85-90

m Avantages
# Mature
% Haute densité énergétique ;
4 Bon rendement ;
% Durée de vie, cyclage;
# Faible impact environnemental.
® Inconvénients
# Haute température (> 300°C) ;
i Autodécharge en inactivité (10 — 15% par jour) ;
# Temps de réponse élevé (a froid) ;
# Le rapport Puissance/Energie n'est pas flexible.

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012

Compte tenu de F'évaluation rapide des performances et
des colits de certains technologies de stockage, les
valeurs présentées sur ce siide ne sont données qua fitre
indicatif et ne peuvent donc pas servr de référence
officielle pour des analyses techniques et économiques
du stockage.

34 MW NAS alongside 51 MW Wind Farm
(Futamata, Japan)

Y s

“Pola(Ne) Bela Alumina  +Pole (S)

MNanS T oS,

(]
52 %, 5 EDF
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Batteries a haute température

Compte tenu de F'évaluation rapide des performances et
des coiits de certains technologies de stockage, les
valeurs présentées sur ce siide ne sont données qua fitre
indicatif et ne peuvent donc pas servr de référence
officielle pour des analyses techniques et économiques
du stockage.

“

H s

¥ Batteries Zebra 2"

8

Plagedes | Energie |CoQt(€/kw | Durée Rendement | &**
puissances | spécifique maximale | global (en %) E fres

g (-1]

S kw - 95 - 400 2-10h 85- 90 N

500 kW |120Wh/kg s

= Advantages
# Haute densité énergétique
# Bon rendement ;
4 Durée de vie, cyclage ;

4 Large plage des régimes de fonctionnement ;

# Faible impact environnemental.

Inconvénients

# Haute température (> 300°C) ;

@ Autodécharge en inactivité (7 — 17% par jour) ;

4 Temps de réponse élevé (a froid) ;
# Pas mature pour des application stationnaires.
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details on
the right

Cumant
{+ paole)
Hickelchlonide +

Sodusnaluminiumchionde

= e

Régime de décharge

en

IHACI + N FAC3 3N
s

THACH + i NG + ZHa
e

Lomd

Batteries a circulation

# Principe de fonctionnement

lon-Selective

Electrode Membrane

UniversRieurées PSrCde BoepliliibRaadschelders, KEMA

Typical Typical duration
Typical Power Energy discharge Maturity
100kW =101 4 100 Mwn 10hours o demonsiation
projects
Negative cell Positive cell Total cell E E’%% E
Couple Electrolyte Redox Electrolyte Redox Standard Cell 58 é ] Eﬂ
potential [V] paotential [V] | potential E_ [V] ?%g § ;
Uju Urve —~U" | -0607 U0 +e — U0, 0.06 07 H L
Fe/Ti T e — TP 09 Fe' te —Fer 0771 7 82o.8
Fe/Cr - +e 0 | -0407 Fe +e — Fer 0.771 12 S % 38
Vv Vi e — Vo -0.255 Vi re — Ve 0.991 1.2 § g3 § g
Bi/S St2e — 25 -0.48 Br, + 2&'— 2Br 1.087 5 so8ig
Zn/Br I +2e—Zn -0.763 Br, + 2e"— 2Br 1.087 19 5;’% ; §§,
vio Ve — -0.255 0,+4H +e —2H0 1229 15 23 EE%E
Ti/o T e — TP 09 0,+4H +e —2HO | 1.229 21 s8eges
/o Cr*+e—Cr* -0.407 O, +4H* + e —2H,0 1.229 1.6

fa

)
m
-]
-

54 Gw




m Avantages

# Haute modularité (taille minimale entre 5 and 100 kW) ;
# Large plage des ratio Puissance/Energie (sauf la technologie ZnBr) ;
% Durée de vie (jusqu'a 15 ans), cyclage ;
& Large plage des régimes, y compris décharge profonde, pulsionnelle ;

# Faible autodécharge.
m Inconvénients

% Architecture compliquée (pompes, tuyauterie, systeme de contrdle, ..) ;

# Risque de fuite de I'électrolyte ;
% Colt de maintenance ;
# Faible densité énergétique.

Compte tenu de I'évaluation rapide des performances et
des colts de certains technologies de stockage, les
valeurs présentées sur ce siide ne sont données qua titre
indicatif et ne peuvent donc pas servr de référence
officielle pour des analyses techniques et économiques
du stockage.

Artist view of Regenesys installation

Performance Vanadium Zinc bromine PSB

Typical power range (MWe) <3 <1 <15

Typical size range (MWh) 05-5 0,01-5 0-120

Typical discharge duration (h) 4-15 Upto 10, even more | 2.5

Energy density (Wh/liter) 16- 33 60—90 20-30

Cycle effi ciency [Whout/Whin] (%) 70-85 65-75 6075

Cycle life (cycles) >12,000 >2,000 n/a

Life time (years) 5-10 5-10 15
Demonstration / Demonstration / .

Stage of development . y . y Demonstration
commercial units commercial units

- VRB (Prudent ZBB, Premium TVA, Prudent
Companies involved Energy), SEI, .
" . Power Energiy

Pinnacle, Cellenium

Université d'été E:gtr&t geslé?n‘(leem re

oerzld'liii Raadschelders, KEMA
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® Performances

Pl d E . Duré Rendement
age des NeT9Ie 1 coat(ekw) uree | global (en
puissances | spécifique maximale %)
Somemin
somekW - 1-10 150-600 (HP) (HP) 85-95
Some MW Wh/kg |400-3000(LD)| 1-3h
(LD)
m Avantages
% Excellent temps de réponse (qq ms) ; )
# Durée de vie, cyclage ; [ty ottt s otk
# Large plage des régimes, y compris
décharge profonde ; sarry
nput

% Peu de maintenance ;

@ Grand nombre de constructeurs.

® Inconvénients
# Forte autodécharge ;
% Problémes de sécurité ;
4 Codt tres élevé.
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Compte tenu de I'évaluation rapide des performances et
des colts de certains technologies de stockage, les
valeurs présentées sur ce siide ne sont données qu'a titre
indicatif et ne peuvent donc pas servr de référence
officielle pour des analyses techniques et économiques
du stockage.

Gen 4 Flywheel in Production

ne

Mator Genarstor Contrals

Pawrer Conversion Module Controller

Control
Panel
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Super-capacités

» Performances

Compte tenu de F'évaluation rapide des performances et
des coiits de certains technologies de stockage, les
valeurs présentées sur ce siide ne sont données qua fitre
indicatif et ne peuvent donc pas servr de référence
officielle pour des analyses techniques et économiques
du stockage.

Plage des Energie Durée Rendement
a9 ook Colt(ekW) mole | global (en
puissances specifique maximale %)
Somesec
some kW - 2-15 -
SomeMW | Wh/kg 100-500 | gope1o | 85-95
sec
= Avantages
# Excellent temps de réponse (qq ms) ;
# Haut rendement ;
4 Durée de vie, cyclage (100 000 — 1M) Electrodes

¢ Peu de maintenance ;
# Monitoring de charge facile.

Séparateur

® Inconvénients
+ Forte autodécharge ;

@ Problemes de sécurité (inflammable /
electrolyte toxique) ;
@ Forte baisse de tension en phase de

décharge.
Université d'été — SLC — 8 septembre 2012

Electrolyte

(]
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Compte tenu de F'évaluation rapide des performances et
des coiits de certains technologies de stockage, les
valeurs présentées sur ce siide ne sont données qua fitre
indicatif et ne peuvent donc pas servr de référence
officielle pour des analyses techniques et économiques

Supraconducteurs (SMES) e

¥ Performances

semivonductor

=
. . Rendement -
Plagedes | En stare | cont(enw) D”.'eel global (en £
puissances | specifique maximale %) L supercanductor
=
Some 100 85-95 (wo P
somekW - 0.5-3 100-500 ms— . =
SomeMW | Wh/kg ) Some10 | Yo9EMC 3 normal metal
sec part) =

m Avantages
% Excellent temps de réponse (qq ms) ;
# Haut rendement ;
% Adapté pour fournir de I'énergie active/reactive ;
& Durée de vie (20 — 30 y), cyclage ;
% Charge / décharge rapide ;
% Monitoring de charge facile.
m Inconvénients
& Faible densité énergétique.
% Processus Cryogénique nécessaire ;
% Autodécharge: (refroidissement permanent)

Uﬁvlquﬁggtétségrgecs%te hu a@&&ondeselectromagnenques). s ':;.'EDF

septembre
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Piles a combustible

® Structure and functionning

d'oxypéne

Cathods

Evacuation

Unlrsation

-
£
iN | \e
)

#lectnique de I'ean

Electrolyzer
Hydrogen Storage

Fuel Cell

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012
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Piles a combustible

(Proton Exchange
Membrane Fuel Cell)

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012

# Principaux types des Piles a Combustion

(Alkaline Fuel cell)

(Solid Oxide Fuel Cell)

(]
60 ‘o EDF
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Piles a combustible

Compte tenu de F'évaluation rapide des performances et
des coiits de certains technologies de stockage, les
valeurs présentées sur ce siide ne sont données qua fitre
indicatif et ne peuvent donc pas servr de référence
officielle pour des analyses techniques et économiques
du stockage.

® Fuel Cell typology

Operating 2 Sonsitive Electric Advanced of
Class Blectrolyte | o e Fuel Oxidizer oy eficiency | APelication | ooy
Potassium
e s Oxygen | CO2, Hg. I, . Mobile and
Adcaling Fust tal h::_“m‘::e 50-200°C Industrial grade H2 i b 66-65 % Stationecy Mature
PEMFC Portable, Undar
Praton Exchange | . . H2, high cantert H2 syngas such natural | Oxygen — J development,
Membrane Solld: pabymar SO gas, coal gas, treated reforming bicgas. Alr Co. 5201 S0 :‘:‘xl:n::: 500N to be
Fuel Cell commercialized
birecs Mhanol | abd polymer 20-90°C Methans! Ocygen | S.métau | 5550, | Portableand Under
Ft;tl Call ! Air lourds mabile development
PAPS Phespharic H2, high content H2 syngas such natural | Oxygen Commercially
Pno:zm.:lf.cud acid Liiizeied gas, coal gas, treated reforming blogas. Alr co,5,C 35405 Stationary available
H2, high content H2 such natural gas, coal
MCFC gas, biogas and similar gas, internal
Molten Carbonate u’t:‘::l 600-700°C reforming and CO shift are in principle 0‘:.9'" 5, 50-60 % Stationary 5 u:'lmr s
Fuel Cell 2 " possible, methanol after extemal conversion 4 ki ake
and pre-treatment.
H2, high content H2 such natural gas, coal
SOFC . gas, biogas and similar gas, internal
Solid Oxide Fuel eleft‘:f i 700-1000°C reforming and CO shift are in principle D“;‘:z‘" s, C 50-85 % Stationary eexlg‘:‘m"m
Cell A pessible, methanol after external conversion
and pre-treatment.
SOURCE : g)xa e
[}
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Piles a combustible

# Global round-trip efficiency

Compte tenu de F'évaluation rapide des performances et
des coiits de certains technologies de stockage, les
valeurs présentées sur ce siide ne sont données qua fitre
indicatif et ne peuvent donc pas servr de référence
officielle pour des analyses techniques et économiques
du stockage.

Electrolyse |Hydrogene gazeux Pile
Electricite 1 | deécentralisee bouteilles PEMFC TMglobal
n=>50-55% n=60-65% n=>55-60% | 17-21%
(350 bars)
Electrolyse | Hydrogene liquide | Pile PEMFC
Electricite 2 centralisee n=65-70% n=355-60% | mgepal :
n=>55-60% 20-25%

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012
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Stockage par pompage-turbinage hydraulique

» Performances

Pl d E . Duré Rendement
age des NeT9Ie 1 coat(ekw) uree | giobal (en
puissances | spécifique maximale %)
some MW -
some1000| 2:3-3 100-500 | SOMEN—| g5 75
Whlkg some 10 h
MW
= Avantages
# Mature ;
# Bon rendement ;
4 Durée de vie (plus de 40 ans), cyclage ; A s

4 Monitoring de charge facile.
m Inconvénients

# Contraintes d’emplacement ; Fif e

+ Impact environnemental / acceptabilité publique.

Compte tenu de I'évaluation rapide des performances et
des coiits de certains technologies de stockage, les
valeurs présentées sur ce siide ne sont données qua fitre
indicatif et ne peuvent donc pas servr de référence
officielle pour des analyses techniques et économiques Sera dis miinets
du stockage.

Frasle Sectrique

s
Université d'été — SLC - 8 septembre 2012 63 %, T EDF

Stockage par pompage-turbinage hydraulique

# Plus de 100 GW de puissance cumulée avec 380 centrales hydrauliques de
pompage — turbinage dans le monde

o 5284
1dﬁ §s528¢8
§gces
ggp0¢
50 T
6.0 - cEBgs
: £8%%8
50 + Sples
HHE
sE2ze
401 Bgt P
SeEes
i 5888
20 Sgdfel
1,0 A
0,0 A
. . - M .
ésr%b%gﬁ*Q@\p\\z\@thﬁo%‘@\*ﬁQ&Q@ (Sb 2 {0\ @Q ;,\'02,} *“?
© P @%@‘ A & . o3 Qo Q ‘-o ATSE
D’lc "O ‘-9

Puissance installée en % par rapport la puissance totale des parks nationaux .
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Stockage par pompage-turbinage hydraulique

# Développement du stockage hydraulique par pompage-turbinage

Puissance cumulée (MW)
E0000

aa
P

R '/l—l-l--l—?/l e —+Asie
.
. ] ;
o =¥ /“// Ghine " Europe
A
A
- A —
Ak /
2000 Am Nord
Japon
10000
0 T T - T T 1
1960 1945 2000 2005 2010 2015 2020 Année
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Stockage par pompage-turbinage hydraulique

® Projets des centrales hydroliques de pompage -
turbinaje

45

39.036

40

34.024

35

B Built
30

M Inproject
25

20

¥ Abandoned

15

10

Cumulated power (GW)

Africa N.America S. America Asia Europa Oceania

Compte tenu de 'évaluation rapide des performances et
des coiits de certains technologies de stockage, les
valeurs présentées sur ce siide ne sont données qua fitre
indicatif et ne peuvent donc pas servr de référence
officielle pour des analyses techniques et économiques
du stockage.

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012

Projets européens
Suisse
«Nant de Drance (600 MW)
«Linth Limmem (1200 MW)
~Hongrin Léman (240 MW)
-Fah Sera (50 MW)

Autriche
~Kops 2(2008) ( 450 MW)
*Limberg (480 MW)
+Feldsee (70 MW)

Espagne
+La Muela 2 (852 MW)

Portugal
-Baixo Sabor (171 MW)
-Alqueva 2 (240 MW)
+Alte Tamega (600 MW)

Slovénie
-Avee (185 MW)

Royaume uni
~Great Glen (800 MW)
~Slay { 0 MW)

(]
66 5 EDF
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Stockage par pompage-turbinage hydraulique

# Evolutions récentes: Turbines a vitesse variable

Optimum
efficiency
curve,

DISCHARGEms)

Pileg)

Rieau i

Crzeunt de commande wectonelle

I
- 1
Maching atyuckrons i |
hauble aliseutation |
ALADA |

Compte tenu de I'évaluation rapide des performances et
des coiits de certains technologies de stockage, les
valeurs présentées sur ce siide ne sont données qua fitre
indicatif et ne peuvent donc pas servr de référence
officielle pour des analyses techniques et économiques
du stockage.

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012
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oy = 251

£2, = vitesse de romation de Iy
turbine pompe

g le glissemens = 2 =50

“Variable- . Constant-
i speed  Cspeed.
 aheration -aeratian

Variable_speed R
= operation I
oo )
=
=
=
=
g "\
&
o
= Constant-speed
2 operation
5
=
100
e =
operation £
=
=]
&
£
&
80

30 40 50 60 70 B0 90 100
TURBINE OUTPUT (%)

67 T EDF

Stockage par pompage-turbinage hydraulique

A000 ;¥ Japen
2001 / proto vitesse
/ varable
2500
- +
—
Ingula | Afrique du
Sud / projet 2013 P afi . i
2000 . Droite de référence - 1000 k& / MW
[m / * Asie
ﬂ = Europe
t 1500 A Am MNord
5 [Nant de Dran / Afrigu
g uisse / projet /
1000 — j — -
+m
.y -
a A Compte tenu de I'évaluation rapide des performances et
500 = des colts de certains technologies de stockage, les
/ﬁ * b v | — valeurs présentées sur ce siide ne sont données qua fitre
L Bad Creak / indicatif et ne peuvent donc pas servir de référence
USA [ 1991 officielle pour des analyses techniques et économiques
/ — du stockage.
o
o] 500 1000 1500 2000

Puissanca (MW)
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» Actuellement, 6 grandes installations STEP

¥ Mises en service entre 1976 et 1987
» Puissance totale en turbinage : env. 5000 MW
» STEP a utilisation journaliére : Revin, Super Bissorte, La Coche, Le Cheylas
¥ STEP a utilisation hebdomadaire : Montezic, Grand Maison

¥ La plus puissante : Grand Maison, 1800 MW
¥ La plus ancienne : Lac Noir, 80 MW, arrétée en 2002 suite inondation, projet de

réhabilitation

Compte tenu de I'évaluation rapide des performances et
des colts de certains technologies de stockage, les
valeurs présentées sur ce siide ne sont données qua titre
indicatif et ne peuvent donc pas servr de référence
officielle pour des analyses techniques et économiques
du stockage.

Monteézic

Rewvin

G.Maison

S.Bissorte

La Coche | Le Cheylas

Total
Ms! 1982 | Ms1 1976 | Msi 1985 | WSt 1987 | ms1 1977 | msi 1979
E‘I‘_l'fiﬁz”“e S otomw | Tomw | 170 MW | TIOMW | 330 MW | 450 MW | 4940 MW
Fuissance en 3 L AV !
g gromw | 7zomvy | 1o mw | s3omw | 3tomw | 4s0mw | 4170 MW
INE de pompes| 4 4 B 4 2 2
Constantede | 45, Eh 20 h Eh 3h Bh
temps
Productible errn el sTER pure] 216 owh | 250 cwn | 426 cwh | 670 cwh
QrﬂVITBII'E R i

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012
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® Typologie
m Stockage diabatique a air comprimé (CAES);
m Stockage diabatique a air comprimé “avancé” ;
m Stockage adiabatique a air comprimé (CAES-A);
m Stockage hydropneumatiqe ;
m Stockage a air liquide (cryogénique).

® Principales performances

Compte tenu de I'évaluation rapide des performances et
des colts de certains technologies de stockage, les
valeurs présentées sur ce siide ne sont données qu'a titre
indicatif et ne peuvent donc pas servr de référence
officielle pour des analyses techniques et économiques
du stockage.

Plage des puissances: De qq MW (CAES de surface, stockage
hydropneumatique) jusqu'a qq GW

Durée maximale de plusieurs

fonctionnement a

puissance maximal

Rendement 40 & 60%

Temps de réponse de 5 & 30 min

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012
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Stockage pneumatique

® Diabatic Compressed Air Energy Storage

Gaz Naturel /

HP: Haute pression (>30 bars)
BP: Basse pression

HT: Haute température (=100°C)
BT: Basse température

Source : R. Chainker, EPRI

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012
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Centrale de stockage a air comprimé de Hundorf
(1978)

Caractéristiques

Puissance de détente 290 MW; 3 h de fonctionnement continu a puissance max ;
Puissance de compression 60 MW, 24 h de stockage a puissanse maximale ;

Plage des pression de 43 — 70 bars

Turbing  Chambee de
combustion  Turbine
hauie

. pression

haute pr:»mn pression
|1mi<|m| Génraeur |
Ek' E “: - r.r - Im ..... HPT——

Tr.lm!unn)l:ur
Echangeurs de sortie principal £} Chambre de
et intermédiaires el
!uu.Lu;oc
i |
ok ]

combastion
v _

Compresseur
Compressear  basse

NK 1 NK 2

Source : Fritz CROTOGINO, Kavernen Bau
und Betrieb Gmbh

72
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750
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Caractéristiques
Puissance de détente 110 MW; 26 h de fonctionnement continu a puissance max ;
Puissance de compression 51 MW, Co(t d’investissement 600$/kW

: i i &
Source : Dr. Michael Nakhamkin, Energy Storage and Power Corporation

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012
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Architectured’une centrale de stockage CAES

Schematic for AEC CAES Plant

(110 MW - 26 Hour)
CAES Concopt and Pasametien & spacified by ESPC;
Comprussors AEzpandses delivered by Dit;

PP Combustcrs by AIT
Undesground Stornge- PR

Compressors (50 MW) Expanders (110 MW)
S5S Clutches
Exhaust
Stack
Affter-
cooler Ambient
Intercoclers Air
Pressure = 650 psi Recuperator
Wy
Salt Cavern Air Store;
Distance to Surface = 1500 ft Heat Rate 4100

Height = 1000 ft
Avg. Diameter = 156 ft
Volume = 22MCF

Energy Ratio | 0.81

Underground Storage Cavern:
A Solution Mined Salt Cavern

Source : Dr. Michael Nakhamkin, Energy Storage and Power Corporation

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012
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Stockage pneumatique

® Stockage a Air Comprimé avancé

Vet Al

Expander
25T W

GT Air Injection

"0 Lbs

Bumer
(optional)
Fuel

Fuel

Exhaust

Recuperator

Iniercookers 181 Gross

P
Ar
1 Pk Pressure Modd
1785 Lbvs Gaensration Mada 7 Hours
= Power MW 437 a7
Heat Rate Btu/kWh 3630 370
Energy Ratio 0.79 07

Source : Dr. Michael Nakhamkin, Energy Storage and Power Corporation
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Stockage pneumatique

# Stockage a Air Comprimé adiabatique

-~ ¥

BP | BT

HP [ HT
HP | HT

BP/BT

Atm

HP: Haute pression (>30 bars)
BP: Basse pression

HT: Haute température (>100°C)
BT: Basse température

Source : R. Chainker, EPRI

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012
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Compte tenu de I'évaluation rapide des performances et
des colts de certains technologies de stockage, les
valeurs présentées sur ce siide ne sont données qua titre
indicatif et ne peuvent donc pas servr de référence
officielle pour des analyses techniques et économiques

du stockage.
® Tableau de comparaison
CAES 1ére | CAES 28me
Turbinea | génération | génération CAES
combustion | Mc Intosh (Avancé) |Adiabatique
Energy ratio 0 1.22 1.43 0.7
Heat rate 0.35 0.83 0.9 0
Roundtrip efficiency 35% 49,5% 55% 70%
ICompressor (€/kW) X 250 250 300
Expander (€/kW) X 350 300 350
Cavity (€/kWh) X 15 15 19,3
Open Gas Turbine
(erow) 600 X 500 X
TES (€/kWh) X X X 30
Total (€/KW) pour 400 a
3000MWh 600€/kKW 620€/kW 550€/kW 750€/kW
Université d'été — SLC — 8 septembre 2012 77 ‘;‘-‘: eDF
Advantages Disadvantages
Diabatic CAES + Large output power control range - Lower cydle efficiency of up to 0.56

Adiabatic CAES

+ Lower storage related investment

e - No real storage

+ No time dependent storage losses - Subject to fuel price volatility
- High NOx emissions

+ Zero emission - Smaller output power control range

- Higher storage related investment

+ Higher cycle effiaency of up to 0.7 cost

+ Independent of fuel price volatility - Time dependent storage losses

- Development effort necessary

[}
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Stockage pneumatique

® Hydropneumatique

Plage des Energie Durée Rendement
a9 nerg Colt(ekW) ! global (en
puissances | spécifique maximale %)
100 kW - 500 €/kwWh +
qq MW 1-4Whl/kg 1000€kw |9 heures 75

= Avantages
# Bon rendement ;
# Durée de vie, cyclage ;
+ Large plage des regimes ;

4 Possibilité de décharges profondes régulieres ;

# Pas d’'autodécharge.
m Inconvénients
# Corrosion/ Risque de gel ;

@ Problemes de sécurité (haute pression) ;

% Co(t élevé.

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012

Compressed gaz

(pressurized closed circuit)
I TR—

Compte tenu de F'évaluation rapide des performances et
des coiits de certains technologies de stockage, les
valeurs présentées sur ce siide ne sont données qua fitre
indicatif et ne peuvent donc pas servr de référence
officielle pour des analyses techniques et économiques
du stockage.

oil

1

Generator meor

o

Hydraulic mosos/ pump

Source : Philippe Lefévre, EDF R&D and Alfred Rufer, EPFL
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Stockage d’électricité thermique a haute température

(SETHER)

® Performances

(estimation)

. . Rendement
pzli:gseagce:s S:)Egcei;?c:ie Coat(e/kw) mZ:irmeZIe global (en
%)
QgMwW- | 600 4;‘85{('%": 11010 | 60-70
Qg 100 MW kwh/m® hours |(estimation)

m Avantages
% Bonne densité énergétique ;
4 Bon rendement ;

# Durée de vie (20 — 30 ans), cyclage ;
@ Matériaux / technologies disponibles ;
% Pas besoin de sites spécifiques.

m Inconvénients

4 Technologie en phase de la R&D.

Compte tenu de F'évaluation rapide des performances et
des coiits de certains technologies de stockage, les
valeurs présentées sur ce siide ne sont données qua fitre
indicatif et ne peuvent donc pas servr de référence
officielle pour des analyses techniques et économiques
du stockage.

Université d'été — SLC — 8 septembre 2012
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Source : Jacques Ruer, SAIPEM

HEAT T e

(]
80 %, 5 EDF

40



