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| es besoins?

hintermittence des “nouveaux” renouvelables s’étend sur diverses échelles de temps. En —‘
dessous de I'heure, on peut espérer les moyenner par le grand nombre d’installations, sauf
pour des sites isolés et peu étendus.
Pour des temps plus longs, on peut espérer des moyens électrochimiques et pour des temps
de 'ordre de la demi-journée, les "STEPSs".

Lintermittence de I'éolien “on shore”:

Power generation from wind generators in Germany in 2003 Abbikiung 11-2: Eniwicklung der jihrlichen Volllastsiunden in Abhingigkeit des

16.000 Windjahres von 2003 bis 2015
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Le Photovoltaique

Lintermittence du photovoltaique:
PV Output W

Jdan  Feb hbar A hiay  Jun Jul Aug Sep Oiet How Dec

'y a des nuages, méme dans les
i - - lles grecques (Karpathos ci-dessus)!
L'ensoleillement (Chypre a gauche) varie
. d’'un facteur 5 en region septentrionale et

H H ‘ ‘ ’— garde un facteur 2-3 au Sud de I'Europe
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Capacités de stockage?

-

Worldwide installed storage capacity for electrical energy

i‘ Compressed Air Energy Storage
440 MW

Pumped Hydro

) Sodium-Sulfur Battery
316 MW

® Lead-Acid Battery
-315 MW

127,000 MW,

= Nickel-Cadmium Battery
27T MW

= Flywheeals
<25 MW

= Lithium-lon Eatter'__.f
=20 MW

- Redox-Flow Battery
Source: Fraunhofer Institute, EPRI <3 MW
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Plan

Le principe des batteries

Les diverses batteries

un exemple: les LiFePOy

Stockage par batteries

Le cycle hydrogene

Stockage hydrogene: des exemples
Stockage hybride?

Prix et Rendement
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Principe des batteries

N .

Systeme réversible de
stockage d’électricité d

Criteres clefs :
Performances, sécurité, colt,
longevite, capacite de charge Eeaos

rapide, recyclage.
Separateur
+ Elecirolyte

Electrode
positive
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Familles de batteries

Les batteries
plomb (pb, vRLA...)

Les batteries alcalines
(NiCd, NiMH, Nizn ..)

Les batteries Lithium (Liion, Li Métal
Polymere...)

Les batteries Sodium
(Zebra Na-NiCi2, Nas)
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Rapide comparaison
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http://www.college-de-france.fr/site/jean-marie-tarascon/index.htm

\ | 1

[ ] CENTRE MATIOHAL
P GrenaobhlefiNpP jl;'n:ukn.-l-rm-u'r
SN TTROUE
71 4

! Btﬂ%ﬂ Stockage électrochimique de I'électricité:Hydrogéne ou/et Batteries ? — p. 8



Probleme des batt. Pb
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Si on veut pouvoir charger/décharger chague jour, cela ne marchera pas!
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Batterie Lithium

Colbectewr de
couranten Cu

Collecteur de
‘% B — couramten Al
i
Structure graphite Li*  Maoécule  Couche de
de salvant malécule LijMi Co,, . Mo O,
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Choix d’'une batterie LI?

Oxyde de
manganese
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performance
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Les LIFePO4

Phosphate lithium-ion batteries have superior cycling ability over lead acid batteries at all depths of discharge. At high
demanding, 100% depths of discharge, phosphate lithium-ion has 5 times the cycling ability as other traction lead acid
batteries. Current test data on a cell level shows an expected 2000 cycles to 80% of original capacity. The linear predictable
decay rate should allow the battery to extend its life to below 60% of original capacity. The superior cycling allows electric
vehicles to be used daily, greatly extending their usetulness. The battery can now match or exceed the life expectancy of the

electric vehicle itself
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Figure 10. Excellent Cycling at 100% Depth of Discharge
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Ces batteries son vendues pour 500$/KWh sur le web: fabriqguées en Chine. On peut tabler

-

ur 300-400€/KWh.
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Quelques caractéristiques
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Fig. 3. Charge and discharge curves of (a) Li[NijzMnz2]0s. (b) LiMnaOy-
based material of lithium aluminum manganese oxide (LAMO), (c)
L'!CD|;_\Ni],'3Mn|,'303 . (d] L-IFEFO_;. and fE) Li.l_L'i.|_.'_1Tj5|r_1}04 examined in non-
agueous lithium cells.
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Fournir 50 MJ?

- N

Life Cycle Environmental Assessment of Lithium-lon and Nickel Metal
Hydride Batteries for Plug-In Hybrid and Battery Electric Vehicles

Guillaume Majeau-Bettez,”' Troy B. Hawkins,' and Anders Hammer Stromman’

But: Discuter du cycle de vie de diverses batteries visant a alimenter un VE. 50MJ, ce sont a
peu prés 100Km d’autonomie pour une voiture “raisonnable”. Les diverses contributions sont
discutées ci-dessous. Colt autour de 5000<€.

A¥} Suteats | iPeste | (+]Paste |
“Eiedod || 1 1
b Seiaata i_ |
Batte Battery a0 MJ
i | }< ______
| | Manufacture . | Use =
Separalor —— — 'i 'T
cal || : . [ Esccity
ol | FAGKEDiNg | it | | used by baitery

Environ. 5ci. Technol. 2011, 45, 454B8-4554
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Resultats

FU: charge-discharge 50 MJ NiMH  NCM LFP

GWPo kg COveg 3.5 1.9 1.4
FDP ey il .99 .45 37

FETP:: kg 14-DCB-eg 0.13 S0x10° 34x107

FEF kg Pegq 4.5510% 275107 20107

HTP, ke [4-DCB-eg 56 41 27

METP, kg 14-DCB-eq 013 56x10% 3.7x10° Le tableau montre (]_ére
MEP kg N-eg 400107 25x10° 1.9x10° ) T

MDP kg Feeq Ll 0.85 030 Ilgne) les émissions de
ODP, ke CFC-1]-¢ LoxlD®  LIxlo?  7.3x107 S Y ; H

PMEP ks PMIeq ' 23107 sex10® 2ax10d T C02 a investir sur la

POFP kg NMVOC L7107 453107 3010 | batterie pour parcourir

TAP kg S0-eq Q810 L2x10°  6.5x107

e
TETPy ke 1,4-DCB-eg 1210 3xio 17xi0¢ e 100Km avec un VE.
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 La mOltlé eSt due a

B NiMH Production 8 NCM Production 8 LFP Production 8 NidH Electricity ® NCM Electricity 8 LFP Electricity
y £ T4
I'électricite. En dessous,

- | | une comparaison des
Standard car | 2737 yagL 36'117 , i
i | | GES eémis pour un
| [ OGlider PR .
| 5304 DICE drvetrain véhicule classique et un
Electric car | 37371 e OEL Droeatrain
i @EEatery (300kg) VE .
| OOperation

BEV, EU-slectricay 5100 lo'o0c 15000 2 20000 250008 30000 35'000 40000 45'000

[UCTE-mix, 593 gCOZeq/kW)
300k battery Global Warming Potential GWP [kg CO2-eq./150'000km]

M. Gauch et al, Empa - Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Research (batteries 2008 Cannes)
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Stockage d’énergie?
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Estimations vers 2002-2008
- -
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K] EDLC  Dbl-layer capacitors
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http://www.electricitystorage.org/technology/storage_technologies/technology_comparison
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Estimations vers 2002-2008
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En 2002, on avait des prix de stockage com-
parables entre les Li-ion et le plomb, car le prix
plus élevé du premier était compensé par une
plus grande cyclabilité. Ce n’est plus vrai si le
prix des Li-ion a diminué d’'un facteur 5. On
peut penser que les LiFePO4 vont vite rem-
placer les batteries au plomb ou au NiCd pour
les stockages de sites isolés (refuges de mon-
tagne, balises, villages du Tiers-Monde..) J
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Exemple domestique
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Une installation 3KW, 25m? colte autour de 10K<€. Elle fournit annuellement autour de
3-4MWh (en France). Si on veut autoconsommer, il faut au moins 10KWh de stockage (sur
24 heures). Cela colte 3-4K€, mais on peut estimer qu’on aura 7000 cycles sur 20 ans.
Surcodt de 50-80€/MWh sur 20 ans (60MWh produits). Sans doute moins codteux que
d’injecter la production d’'une maison sur le réseau!

Ne résout pas le probleme de I'intermittence annuelle!

\— #p )\;.:;,]‘ of(g Ay *
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Développement industriel

arché des batteries Li-ion en Mdsde ¥
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Mauvais choix!

En 2010, production de batteries Li-ion. Situation catastrophique dans un contexte ou ces
batteries introduisent une révolution technologique majeure!

= »P “'E’\;"}')‘ N e JP J
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Pourquoi I’hydrogene?

Rapport de 2006: La Commission européenne suit une lubie (germanique essentiellement)
renouvelables + stockage hydrogene. Lhydrogene a une image “propre”, et on peut espérer
stocker facilement cette énergie dans des réservoirs, beaucoup moins chers au MWh que
les batteries. Et, techniguement, on “sait faire”!
ftp://ftp.cordis.europa.eu/pub/fp7/energy/docs/weto-h2_en.pdf
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Domaine tres actif

Internabional Joursst of

HYDROGEN
EN ERGY

o ™ III'IH-
S L Iy AL W slrean
-: Al il | ST
E '|—|l e N

ey T

Communauté de [I'hydrogene
tres active, grace aux subsides
de 'UE (6 ieme et 7 ieme
PECRD) et du DOE (mais Chu-
Obama ont coupé en partie les
crédits)

Le numéro 2011 de cette revue
a 16000 pages.
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Cycle: Electricité a électricité

1. rendement de I'élaboration de I'hydrogéne
2. pertes de compression/liguéfaction/stockage solide..

3. rendement de la Pile a combustible (PAC)
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Eff. Hydrogen Generation
- _

Production Frocess efficiency (%)
Technology

Central plants Forecourt
(simall — medium — large)

SME BE - 72- 7B 65
L 59 - 62 - bd S
B 57 =61 - B5 S
WE 59 - 64 - GB 55

Efficacité thermodynamique de diverses méthodes de production d’hydrogene: SMR pour
“Steam Methane Reforming”, CG pour “Coal Gazification”, BG pour “Biomass gazification” et
WE pour “Water Electrolysis”

International J. of Hydrogen Energy, 36, 4619-4635 (2011)
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Compression Energy to HHY
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Pertes de compression
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Final Pressure [MPa, 1 MPa = 10 bar]
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Rendement des PAC

1.481 V équivalent A
1.4 i
>
2 1,2 1=
I'EI- . i Ethéorlquu =1.229V iproduntlnn de péroxide d'hydrogéne
L ©
o E
9 40 x.
.a ! potentiel d'activation '{"-?
2 3
S &
- n
ot UTB résistance chmigque o
= 5
'E perte dt: "
concentration
a 016
l—
0,4 vV
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2

Densité de courant {Afcmz)

On donne uniquement 'exemple des PAC PEFMC. Mémes problemes pour les autres sortes.
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Diverses PAC

Fuel Cell Name Electrolyte Working Electrical
Temp. (T) efficiency
Alkaline Agueous alkaline solution (e.g., under 80 Cell: 60-70%
potassium hydroxide) System: 62%
DMFC (Direct Methanol) Polymer membrane (ionomer) a0-120 Cell: 20-30%

System: 10-20%

PEM

Polymer membrane (ionomer)

(Nafion)50-120

Cell: 50-70%

(e.g., Nafion or (PBI125-220 System: 30-50%
Polybenzimidazole fiber)
Phosphoric Acid Molten phosphoric acid (HaPOs) 150-200 Cell: 55%
System: 40%
Co-Gen: 90%
Molten carbonate Maolten alkaline carbonate (e.g., 600-650 Cell: 55%
sodium bicarbonate NaHCQa) System: 47%
SOFC Dg'-mr‘ll:lucting ceramic oxide (e.g., 850-1100 Cell: 60-65%

zirconium dioxide, Zr02)

System: 55-60%
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Rendement du cycle

" Renewable AC electricity I
100 kWh Electricity ‘
|

— L]
| AC-DC conversion
[
85 ki
S [i—

Electrolysis

PE—— |

AC via grid
transmission
LV
si:Tm
| AC-DC conversion
‘ and

battery charging
B5%)

T7 kWh

|

Electric vehicle
with
Fuel cell vehicle ragerrar%lgﬁgg.braking
; )

BeBL :
19 kWh | 69 kWh

Fuel cell vehicle
ol
23 kWh

Estimation du rendement: 20% pour I’hnydrogene et 70% pour I'électrique “pur”.
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Fuel Cell Stack Cosl {H&W)

Cout des PAC?

Marchés a coiit élevé Marcheés intermédiaires

10 000

o Profets Plates Back up puwes

Agprplleations Milieaires
Applleathms en sitne laalée des résenny

10,000

Applications léphone, micro-poriables

Flstie Viehienles capiits
[l 2eroport...)

1000

1,000

100

10

Coit d'investissement (en €/kW)

Cost Structure {Initial)

(Total $1833/KW)
0.4%

T.Wajl

Marchés de masse

Zone de codt
actuel

Praduction clectrbyue dédeentraliste,

ks centralisée
Buss wrbakos ;
=

Locamutives

100
Fotds botirds
Vehieutes Individuels
10 =
1 100 10 000 1 000 000 100 000 000
B R = §
s oo B s
Mo N oW Capacités cumulées (en MW)
Fuel cell system OEM manufactaring cosl
L{IODLHY
£ 7 |:]!1.|.-||.|r:-.| I @5cenani I O5cenaris 3
1on.on - H
@PEM ; 1000 H
B Electrode A
O Bipolar Plates —
O Peripherials ’
M Flatinum vos
K ASSBH'IEH}" 2002 23 2014 25 2016 2017, 2008 2009 2020 2021 2022 202X 2024 2025
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Codlt des réservoirs

- N

Type IV 700-bar Factory Cost' = $3,500

Type IV 350-har Factory Cost! = $2,900
$18/kWh based on 5.6 kg usable H: (5.5 kg stored H;)

$15/kWh based on 5.6 kg usable H, (6 kg stored H)

Assamby and Assemby and
Hydrogen, $18-, Inspection, $38 Hydrogen, $18-, Inspection, $3§
Balance of Tank, : /—Fiegu!ator. $180 Balance of Tank, R ~Requlator, $200

310 Valves, 5226 578 = -
~Valves, $282
Other BOP,
"~ $130 : ‘3‘“‘; o

Carbon Fiber Carbon Fiber
Layer, 32,194 Layer, $2.721

Donc moins de 15€/KWh A comparer aux 300-400€/KWh des batteries...
Il y a aussi des réservoirs “solide”, pertes de I'ordre de 30%, sauf a récupérer I'énergie de
formation de I'hydrure. Le prix des réservoirs “solide” est autour de 200€/KWh (?).

http://www.mcphy.com/fr/produits/conteneurs-iso.php
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Estimer les couts

On peut essayer de donner des estimations, dans des hypotheses de fonctionnement
simplifiées:
Discutons d’abord I'investissement en capital nécessaire. Pour cela on introduit divers
parametres:

1. C investissement total (par MWh d’élctrcité retituée)

2. N nombre de cycles de charge/déecharge

3. 7 période des cycles (r/2 charge, 7/2 décharge

4. W énergie stockée (en MWh)

5. P, puissance en sortie du systeme

6. C) cout du MW de puissance en sortie

7. Cy colt du MWh d’énergie stockée

L w P oo 2’. ) % ST F J
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Réesumeé des estimations

- N

Technique stockage | Cp, en €/W | Cy, en €/Wh
STEP (G. Maison) 1. 0.1
Batteries négligeable 0.3
H2, hydrures 4, 0.15
H2, H. Pression 9. 0.015

Dans ce tableau on distingue deux méthodes de stockage proposées pour I'hydrogene: le
stockage en réservoir haute pression, peu codteux, mais on est obligé d’'investir assez
lourdement dans un compresseur HP a deux cycles, et le stockage avec un hydrure, qui est
a basse pression (10-20 bars), mais ou les réservoir sont tres chers (solution “McPhy”). Pour
les Steps, on estime que Grand’Maison a colté 2G€pour un stockage de 20GWh, et que
cette somme est essentiellement du génie civil, avec une petite contribution des turbines
hydrauliqgues (1G€pour 1GW?).

|| ‘ CENTRE MATIOHA
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Prix de I'hydrogene

Liquéfaction de I'hydrogene: 1€/Kg H2; Colt estimé de I'hydrogéne:
-3% (charbon), -4% (gaz naturel), -6-8% (€lectrolyse de I'eau) (pour un Kg H2, 130MJ)

Si on veut stocker sur une semaine un MWhe, cad 2.2 MWh hydrogene (rendement PAC:
45%), ou 55Kg H2, en admettant que I'on ait une installation de puissance électrique (PAC)
de 20KW (qui délivrera son énergie sur une plage de 100 heures de charge/décharge pleine
puissance). On devra investir:

1. 36K€pour 20.KWe de PAC

2. 33K€pour 2.2MWh de réservoir sous pression

3. 45K€pour électrolyseur de 45 KW d’Hydrogene

4. 90K<€pour le compresseur d’hydrogene (2000€/KWH2)
Au total un investissement de 200K€, a comparer aux 300-400K€pour un MWh de
batteries. Prix de revient du MWh (1000 cycles de une semaine): 220€/MWh pour une

installation hydrogene (20KW) et 300-400€/MWh pour une installation a batteries.
MAIS CE N'EST QUE LINVESTISSEMENT!

\_ %P - ) : ,,;,l ke SR F J
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Contribution investissement

Eour estimer la contribution de l'investissement, il faut avoir un nombre N de cycles et un —‘
temps 7 de cycle. On peut supposer que l'investissement est amorti sur un temps total 7" de
10ans (88,000 heures), sauf pour les STEPs, qui est plutoét de 100 ans (880,000 heures).

Si on fait un calcul simplifié en divisant le colt de I'investissement par le nombre de cycles,
et en posant que le capital investi correspond a un fonctionnement ininterrompu de cycles de
charge/décharge:

C/N = (2C, + Cy * 7)/N

Le nombre de cycles, en fonctionnement permanent, est soit N = T'/r, si le nombre
maximum de cycles Ny,q2 > N SOit Nypgz St Nmaz < N. On peut supposer que
Nnmaz = 5000 pour une batterie au Lithium et que toutes les autres installations
électrochimiques supportent 10 ans de fonctionnement continu (peu probable pour des
PAC).

|| ‘ CENTRE MATIORAL
HINF T LA BRCUETOHT
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Variations du prix avec

cap. cost vs cycle period
500 L L L L] L]

450 |}
400 }
350 }
300 }
250 }
200 F
is0F
100 b

. Pression -===="
H2 hydrures, =" - -

e il
P bkl
. o
- o1 e
"
o

Cap. cost (Euro per stored MWh)

O B =1 | ] ] ] ] ] ]

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Heures

Evidemment, difficile de comparer un investissement sur 100 ans sur 10 ans (En pratique,

GM n’a que I'équivalent de 10° cycles). TOUS les calculs financiers sont aussi trompeurs,

voir le débat sur 'EPR. La discussion n’est valable que si I'électricité de départ est gratuite.

Seul cas: les data centers, apres 60 heures. Cout autour de 0.3M€/MWh.. Les diesels sont
Lbien moins chers, en les préservant des inondations (Fukushimal). J

|| ‘ CENTRE MATIORAL
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Et les “couts variables”

Si on estime les rendements de cycle n des diverses techniques et qu’on prend pour valeur
de I'électricité renouvelable C, ~ 100€/MWh, on doit ajouter a ce colt d'investissement la
valeur C'. /n ce qui donne pour nos diverses techniques:

Techn. étudiée STEP Batteries H2
n 0.7%-0.8% | 0.95%-0.9% | 25%-30%
colt variable (€ par MWh) 130 110 350

On voit que, sauf a pétendre avoir de I'électricité gratuite, la solution hydrogene ne semble
pas avoir le moindre intérét, outre son aspect esthétique (I'électricité a “prix négatif” est un
artefact de marché). Pour les STEPs, on peut avoir une forte augmentation de prix si on veut
transporter |'électricité sur de grandes distances (il y a des projets européens de transport
de grandes puissances sur plus de 1000km, par exemple de la Mer du Nord aux Alpes).
Déja les tarifs “TURPE” alourdissent le bilan des STEPs.
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Exemple: Myrte

CHIFFRES CLES o

: : Electrolyseur & PAC-PEM  __~Stockage H,
EXECUTION DU PROJET _ T f |
DE2009A 2015 BUDGET DE 21 M€
ELECTROLYSEUR

200 kW A 35 BARS

PUISSANCE INSTALLEE CENTRALE PHOTOVOLTAIQUE
DE 560 kWe SUR 3 700 m*
PRODUCTION SOLAIRE DE 700 MWh / an

G gﬂf}gﬂmmm FOURNITURE EN ELECTRICITE
D'ENVIRON 200 FOYERS

PRODUCTION DE CHALEUR ._ NN P g,
800 kiWh /] W | - E
: | B LY f

Fruit d’'une collaboration U. Corte-AREVA-CEA.
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Un dispositif adapte a une ile?

- ‘ _ N

Production du 26 Avril 2010

Production du 11 Avril 2010
: 8.00

a.00

6,00

= !
£ 400

200

12 18 20
Temps (heures locales) Temps (heures locales)

lllustration de [’'intermittence photovoltaique
Courbes de production photovoltaique sur un méme site au cours d’un méme mois

On est surpris de trouver comme argument de “vente” I'intermittence d’une journée
nuageuse, en ce cas, on a montré que les batteries sont seules raisonnables.

Le stockage est sous 35 bars, et ils donnent 1.75MWh d’énergie stockée. Si c’est juste
I'énergie de I'hydogéne, cela fait 35Kg de H2 et a 3Kg/m3, 12m3 de réservoirs. Comme la
puissance est de 200KW, on a 9 heures de stockage: cela réepond en principe a un cycle
journalier.

1 i
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Nombreux projets
in projet dans les Pouilles: —‘

24M€pour 39MWh stockes (sous forme des réservoirs basés sur I'hydrure de magnésium
de McPhy). Subvention européenne de 14E€. Cela fait un investissement de 600€/KWh!

Un projet a Croix Valmer:

“La Croix Valmer veut étre la plus autonome possible en énergie”. Résultat, stockage H2
avec 35KW de puissance PV. Et Luc Oursel de se réjouir: ”..Avec ce succes commercial,
Areva se positionne plus que jamais parmi les leaders de la filiere hydrogene et pile a
combustible”. Est-ce bien le bon endroit ou investir?

Des projets d'installations de sauvegarde informatiques
en lieu et place de dispositifs a batteries (onduleurs).

Des projets domestiques

Je veux aussi parler d’'une utilisation proposée réecemment dans un article de “Pour la
Science”. Source: I'équipe qui a éte a I'origine de McPhy (voir dia suivante).

Il semble que Siemens fait un calcul plus intelligent:

Siemens Develops Modular Power Storage for Renewable Energy (batteries!)

http://www.treehugger.com/clean-technology/siemens-develops-modular-power-storage-renewable-energy.html

H ¥ | “!P- ‘ % CTENTRE BATIONAL!
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Un article de lobbying

B POURLA

J illet 2041 - n° 405

_UHYDROGENE

Une énergie propre

 pour demain ?

Le zéro absolu
[ Un piége inspiré
- du démon de Maxwell
. Crises de conscience
de de I'épilepsie éclaire
diverses facettes de la conscience
. Sexualite
| Les vertébrés s'accouplent
| depuis 375 millions d’années

On stocke 4.5 Kg H2 dans un conteneur solide (Mg). Cela donne autour de 80KWh

d’électricité (40KWh/Kg et rendement de 45nous dit que c’est la consommation

hebdomadaire d’une famille (4AMWh/an donc). Mais pour avoir 4.5Kg de H2, il faut injecter

0.35MWh d’électricité dans la semaine, ce qui nécessite de produire 50KWh chaque jour, ce

qui veut dire 15KWc (120m2, 80k€) de panneaux PV, alors que 5KWc fournissent cette
Lénergie pourvu qu’on la stocke en batteries.

\I ‘ il J
! i CTENTRE MATIOAAL
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Prévisions DGEC

Capacile Capacite Valeur das
e installée en |installée en | investissements
POE | nlissance | énergie (rmillians
{Gw) (G Peliren) Consommation d hydrogéne pour
STEP 151 1341 60700 applications energétiques
CAES 17 itz | a0 [milliers de tonnes)
T = e = MNombre de stations hydrogéne 15 5 200
e L Mombre de piles a combustible 15| plusde
Batteries a vendues {milliers de tonnes)
elrcukation VREB 21 124 A9E00 & 000
PTITT Taille de marché des piles a 0.3 224
Lithiumisn a0 iz 28700 combustible [milliards d'euroz)
Batteries Lithium-ion
2%
Battaries a circulation
VRE
Dintteties LR n-som A58,
1 STEP o v
g Batter|e:szl;cpa:ﬁ|umI0|1 Batteries sodiin- ‘l'
soufre et Y
Elamsetug & sHEULAEON - 2 \
VRE ;
5% i Batteries 4 circulation &
| VRE | STEP
). o | 47
3 Eatteries sodium-
-AES soutre
I 7% CAES
Blattinies sodism- S 40%
woLrkn CAES
3%, 1%

Investissement (en %), Puissance (en %) Energie (en%)

i
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Resumé

-

. La production de batteries LiFePO4 va rapidement se
developper pour les VE

. Ces batteries sont le meilleur moyen de stockage local
pour I'intermittence jusqu’a 24 heures

. Au dela de 24h, le surcolt augmente rapidement

. Le probleme du rendement du cycle rend le stockage
hydrogene toujours trop codteux

. Pour I'intermittence des renouvelables connectées au
réseau, seuls les STEP fournissent un surcoit
acceptable, mais le nombre de sites est limité et cela
rend nécessaire le transport de I'électricité sur de
longues distances
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