Bulletin des Energies Renouvelables N° 55

Le stockage d’énergie: Accompagner le déploiement des
énergies renouvelables et la régulation du réseau électrique
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Introduction

L'énergie est considérée comme |'un des facteurs les plus im-
portants qui joue un role vital dans la croissance et le déve-
loppement économiques durables. Laugmentation actuelle
de la demande d’électricité et le changement climatique ont
renforcé la nécessité de s’affranchir des combustibles conven-
tionnels et d’utiliser des sources des énergies renouvelables
[2].

Les énergies renouvelables ont fait des progres impression-
nants dans le secteur de I'électricité. Au cours de la derniére
décennie, la capacité a augmenté de 130 %, alors que les
énergies non renouvelables n‘ont progressé que de 24 % (fi-
gure 1). En 2021, la capacité totale d’électricité renouvelable
atteindra 3 064 GW, générant environ 8 000 térawattheures
(TWh) d’électricité [2,5].

Les systemes photovoltaiques connectés au réseau sont le
type d’application de I'énergie solaire le plus largement utilisé
de nos jours. Actuellement, les centrales PV connectées au ré-
seau a grande échelle sont considérées comme I'un des prin-
cipaux moyens de réduire les colts, de diminuer la consom-
mation d’énergie et de développer la fiabilité et la flexibilité
des systemes électriques dans le monde entier. La capacité
installée de I'’énergie solaire photovoltaique devrait étre mul-
tipliée par sept d’ici 2030 (pour atteindre prés de 5200 GW)
et multipliée par vingt d’ici a 2050 pour dépasser 14000 GW
[2,4, 5].
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Figure 1. Evolution de la part des énergies renouvelable
par rapport a les énergies fossiles
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A mesure que la part des énergies renouvelables augmente,
les réseaux électriques sont confrontés a de nouveaux défis
opérationnels et de planification pour assurer une intégration
fiable et efficace de ces ressources. Traditionnellement, la
flexibilité est assurée par la production thermique classique.
Cependant, la flexibilité doit désormais étre recherchée dans
tous les secteurs de I'énergie, y compris les systemes de stoc-
kage de I'énergie qui sont I'une des solutions clés pour un ave-
nir alimenté par les énergies renouvelables. [1, 2,4, 5].

Le stockage de I'électricité fait référence aux technologies qui
permettent de stocker I'énergie électrique et de la restituer
sur demande au moment ou elle est le plus nécessaire. Grace
a sa capacité unique d’absorber, de stocker et de réinjecter
I'électricité, le stockage de I'électricité est considéré comme
une solution clé pour relever les défis techniques liés a I'inté-
gration des énergies renouvelables, paralléelement a d’autres
solutions (demande plus souple, accélération de la montée en
puissance des centrales électriques traditionnelles, etc.) Par
conséquent, le stockage suscite un intérét croissant dans le
secteur de I'électricité et devrait jouer un rdle clé dans les pro-
chaines étapes de la transition énergétique (figure 2)[1- 5].
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Figure 2. Cadre d’évaluation du stockage de I'électricité

Services du stockage dans les centrales
photovoltaiques connectées au réseau

Les systemes électriques avec l'intégration des énergies re-
nouvelable ont besoin d’une série de services auxiliaires pour
garantir un fonctionnement fiable. Les possibilités d’utilisa-
tion des systémes de stockage d’énergie (BESS) avec le réseau
peuvent étre regroupées dans les cas de fonctionnement sui-
vants [1,5]



1. Réserves d’exploitation

Pour garantir un approvisionnement en électricité sir et
fiable, la production doit étre égale a la demande a tout
moment. Toute inadéquation entre I'offre et la demande se
manifeste par I'écart de fréquence du réseau par rapport a
sa valeur nominale. Si la production dépasse la demande, la
fréquence augmente, tandis qu’elle diminue si la production
est inférieure a la demande. Les gestionnaires de réseau se
procurent un ensemble de réserves d’exploitation a action ra-
pide afin d’arréter les variations de fréquence produites par
un déséquilibre de puissance [1, 5] :
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Figure 3. Regulation de la frequence par les systemes de stockage

2. Rampage flexible

L'une des courbes les plus caractéristiques de I'analyse des ré-
seaux électriques est la courbe de demande ou de charge, qui
représente I'énergie requise par les clients a chaque période
(secondes, minutes, heures). Dans les réseaux électriques ou
la pénétration des ERV est faible, cette courbe est souvent ca-
ractérisée par deux pics, le premier le matin, et le deuxiéme le
soir. Lorsque la pénétration des ERV, et plus particulierement
de I'énergie solaire photovoltaique, commence a augmenter,
la forme de la courbe de charge nette change radicalement
a ce que l'on appelle la «courbe du canard», Cette courbe
se caractérise par des exigences de rampe tres élevées qui
doivent étre satisfaites par d’autres ressources du systéme.
Les technologies flexibles telles que le stockage de I'énergie
permettent de répondre a ces exigences de rampe et d’aplanir
la courbe du canard. [1, 5].
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Figure 4. Variation la courbe de demande (courbe du canard)
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3. Arbitrage Energétique

Dans un marché ou les tarifs de I'énergie sont variables. Lar-
bitrage énergétique consiste essentiellement a stocker I'élec-
tricité lorsque I'énergie est abondante et peu colteuse, et a la
décharger sur le réseau lorsqu’elle est rare et trés chére, afin
de générer des revenus supplémentaires. [1,5]

4. Economies de capital pour les centrales de pointe

Pour que le systeme électrique fonctionne de maniére sire
et fiable. Les gestionnaires du réseau doit programmer et ex-
ploiter des centrales électriques pour répondre a la demande
a court terme. En outre, il doit garantir une capacité de pro-
duction suffisante a moyen et long terme pour couvrir le pic
de demande prévu. Le stockage de I'énergie peut alors étre
utilisé pour couvrir la demande de pointe et éviter la nécessi-
té d’investir dans des centrales de pointe. [1]

5. Congestion des réseaux de transport et de distribution

La congestion des réseaux de transport et de distribution est
I'un des principaux problemes auxquels les gestionnaires de
réseau doivent faire face pour garantir la sécurité et la fiabilité
du réseau. Lorsque la pénétration des ERV dans le systeme
est élevée, le risque de congestion du réseau de transport et
de distribution est plus important, ce qui pourrait menacer la
sécurité et la fiabilité du systeme en raison de la variabilité et
de l'incertitude des ressources ERV. Dans cette situation, les
gestionnaires de réseau sont parfois obligés de recourir a la
réduction de 'ERV comme méthode de gestion de la conges-
tion. [1]

6. Lissage de I’ERV

Les ERV se caractérisent par leur variabilité et leur incertitude.
Dans le cas de I'énergie solaire photovoltaique, la fluctuation
de la puissance est principalement causée par les mouve-
ments des nuages qui peuvent diminuer la qualité et la fia-
bilité de I’électricité et poser un probleme aux opérateurs de
réseaux. Les fluctuations de puissance produisent alors une
instabilité de la tension et de la fréquence. [1, 5]
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Figure 5. Lissage de la puissance photovoltaique
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Figure 6. Charge et décharges les batteries pour lisser la puissance photovoltaique



4 Bulletin des Energies Renouvelables N° 55

I. Interconnexion les centrales photovoltaiques
et les batteries

Il existe deux scénarios possibles de I'intégration des BESS
dans l'architecture d’une centrale photovoltaique [5] :

1. Connexion en paralléle aux panneaux PV par le biais d’un
convertisseur de charge DC/DC dédié.

Interconnexion d’un BESS dans une centrale PV en parallele
aux panneaux PV nécessaire pour Latténuation de l'intermit-
tence et les contraintes opérationnelles comme les problemes
de la qualité de I'énergie.

2. Connexion par des convertisseurs propres utilisant un
transformateur de puissance commun ou dédié.

il est possible de séparer les installations de production et de
stockage d’énergie en connectant les BESS avec leurs propres
onduleurs de batterie en paralléle avec les onduleurs PV et en
s’interfacant avec le réseau par des transferts de puissance
communs ou dédiés. Les solutions BESS dans ce cas néces-
saire pour assurer les services auxiliaires mentionné Précé-
demment.
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Figure 7. Interconnexion d’un BESS dans une centrale PV
en paralléle aux panneaux PV.
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Figure. 8. Interconnexion d’un BESS dans une centrale PV
par des propres convertisseurs.

Il. Choix des technologies de stockage

Les batteries sont identifiées comme un moyen approprié de
stockage I'’énergie pour les systemes électriques au regard des
exigences mentionnées. Elles stockent I'énergie en conver-
tissant I'énergie électrique en énergie chimique par le biais
d’une réaction chimique [1]. L'énergie peut étre stockée pen-
dant un certain temps et peut étre libérée en cas de besoin
grace a la conversion de I'énergie chimique en un potentiel
de tension entre les électrodes positives et négatives qui se
trouvent dans I'électrolyte de la batterie.

Actuellement, les batteries lithium-ion sont I'une des formes
de stockage d’énergie la plus utilisée dans les systemes
d’énergie renouvelable. Elles existent sous différentes formes
et différents types, et représentant 85,6 % des systemes de
stockage d’énergie déployés jusqu’a I'année 2021. Le tableau
donne un apercu de lI'adéquation des technologies de stoc-
kage stationnaire de I'énergie a certaines applications cou-

rantes dans le réseau électrique. Les classements peuvent
étre représentés sous la forme d’une carte thermique indi-
quant le degré d’adéquation de chaque technologie a chaque
cas. La couleur verte indique les technologies les plus adap-
tées, tandis que la couleur rouge indique celles qui le sont
moins (1= meilleur, 10= pire). Selon les statistiques, les batte-
ries lithium-ion c’est les meilleurs choix et offre un équilibre
entre les performances et le colt [1].
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1. Evaluation technico- économique du service de stockage :

Les services de stockage sont complétés par une analyse tech-
nico-économique des technologies de stockage de I'électrici-
té. Selon IRENA les principaux parametres technico-écono-
miques sont pris en compte [1-5].

Analyse technique :

®Rendement des batteries.

@ Taux de charge ou de décharge de la batterie minimale
(C-rate minimum).

@ Taux de charge ou de décharge de la batterie maximale
(C-rate maximum).

@ Profondeur de décharge maximale.

@ Température de fonctionnement maximale.

@ Sécurité (stabilité thermique).

Analyse économique :

@ Dépenses d’investissement en matiére de stockage (USD/
kWh).

@ Convertisseur de puissance (USD/kWh).

@ Délai de développement et de construction.

@ Colt de fonctionnement (USD/kWh).

@ Densité énergétique (Wh/kg)

@ Densité énergétique (Wh/L)

Conclusion

Le stockage d’énergie par batterie est un moyen de stabiliser
le fonctionnement du réseau électrique et de permettre I'ins-
tallation d’une plus grande capacité d’énergie renouvelable,
facilitant I'accélération de la transition énergétique grace a un
déploiement rapide et évolutif, et a la fourniture efficace de
services auxiliaires. En outre les producteurs des énergies re-
nouvelables sont de plus en plus nombreux a Co-déployer le
stockage pour maximiser la rentabilité de leurs de production.
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