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RESUME

L’énergie électrique a la réputation de ne pas pouwvoir se stocker. Toute la
production et la distribution de I'électricité sont organisées autour de ce principe. A
chaque instant la production doit correspondre a la consommation. Un tel schéma
laisse peu de place aux énergies renouvelables intemittentes par définition
imprévisibles et perturbantes pour le réseau.

La Réunion désire réduire son indépendance énergétique. Ceci a été traduit dans un
plan ambitieux de MDE et de développement des ENR. Afin d’accompagner ce plan et
I'augmentation du taux de pénétration des ENR, des moyens de stockage devront étre
obligatoirement développés a la Réunion.

Ce travail a pour vocation de répertorier les différentes technologies et applications du
stockage et de voir lesquelles sont applicables a la Réunion.

Mots-clés :

Stockage de I'énergie, insertion des EnR dans le réseau, STEP, stockage gravitaire,
DVAR.



Frangois Beaurain ARER, PFRD 2006

ABSTRACT

Electricity is known as an energy quite difficult to store. Its production and its
distribution are built on this principle. At any moment, the producton must compensate
the consumption. Such a production plan is not well adapted to intermittent energies as
solaror wind powers which are unstable and not predictable.

Reunion Island wishes to be energy self-sufficient by the year 2025. To reach that
goal, the island has an ambitious program to develop renewable energies and energy
management. In order to sustain the development of renewable energies, Reunion
Island has to think now how to store energy.

This work is a first approach to energy storage. We will see the techniques, the
applications and some concrete examples that can be developed here on the Island.

Keywords :

Energy storage, renewable energies integration, pumped hydro, DVAR.
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1.

ORGANISATION DU TRAVAIL

L'équipe

Notre groupe de travail est composé de trois stagiaires et d’un tuteur de stage :

2.

Chef de projet: Francois BEAURAIN, (14 Awril, 5 Octobre 2006), étudiant au
mastere de 'ENSAM sur les énergies renouvelables

Chargée d'étude « stockage hydrogene »: Julie LALLEMAND (20 féwrier 2006
— 28 Juin 2006), Etudiante en deuxieme année de Master Professionnel en
Procédés Electrochimiques a I’'Université Paul Sabatier de Toulouse.

Chargée d'étude «stockage hydraulique »: Sophie TISON (11 Mai 2006 — 4

septembre 2006), Etudiante en deuxieme année de [lEcole Centrale de
Nantes.

Tuteur de stage : Idriss Ingar

Planning

Dés le départ, TARER a délibérément choisi de mettre I'accent sur deux technologies,
I'hydraulique et ’'H2 couplés a de 'éolien. Les deux stagiaires que j'encadrais ont donc
travaillé a plein temps sur ces deux problématiques. Face aux difficultés rencontrées et
face aux rares possibilités offertes par ces deux technologies pour la Réunion, jai
décidé de rouwvrir le sujet et de m’intéresser a d'autres possibilités. J'ai donc effectué
un travail de veille technologique qui nous a poussé aussi a penser le stockage d’'une
autre maniere.

Mon stage peut donc étre divisé en trois phases :

* un travail de veille technologique qui pemet d'appréhender les technologies
et les applicatons des différentes technologies de stockage (P1)

e une étude sur la particularité du réseau électrique réunionnais afin de mieux
cibler les besoins de stockage (P2)

* une recherche d’applications directes de ces technologies sur I'ille (P3)

Enfin il ya aussi une phase de finalisation, de rédaction et de présentation (P4).

Ce rapport resume donc uniquement la part personnelle de ce travail sur le stockage.
Les autres travaux effectués avec les autres stagiaires ne seront pas détaillés ici.
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INTRODUCTION
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1. Présentation de I'agence

a) Son organisation générale

L'Agence Régionale de I'Energie Réunion (ARER) est une association de loi 1901 a
but non lucratif, créée en décembre 2000 et présidée par Monsieur Paul Verges,
Sénateur et Président du conseil Régional de la Réunion.

Elle est financée par des membres de droit: Région Réunion, EDF, ADEME, CESR,
CCEE, SIDELEC Réunion et la commune de Saint-Leu, ainsi que des membres
associés : la CIREST, le TCO, la commune de Petite-lle, la commune de
Mamoudzou, la commune de Sainte-Marie, la commune de Saint-Denis, la SIDR, la
SAPHIR, le Conservatoire Botanique des Mascarins, la Chambre de Métiers et de
l'artisanat, Sciences Réunion, I'Association Technopole de La Réunion (ATR) et le
Centre Communal d'Action Sociale de Saint-Louis.

L'ARER dispose de plusieurs Espaces Infos répartis géographiqguement sur Iile,
dans lesquels se répartissent les salariés (voir annexe 2: organigramme). Un
nouveau EIE doit ouwrir ses portes fin 2006 pour le p6le Est.

b) Sa mission

Pour I'lle de la Réunion, les récentes éwvolutions Iégislatives (Loi d’Orientation pour
I’Aménagement et le Développement Durable du Territoire LOADDT) pemettent aux
collectivités la promotion d'une politique régionale énergétiqgue fondée sur la notion
de développement durable. L'objectif proposé par le Conseil Régional est d'assurer
sur le long terme une sécurité durable de l'approvisionnement en énergie, en ayant
recours a des ressources locales et non polluantes. La cible est d'atteindre en 2025
I'autonomie de I'lle pour la production d'électricité.

L’ARER est alors chargée de promouwvoir et développer les actions tendant a
economiser I'énergie, utilisant les Energies Renouvelables (ENR) et préservant les
ressources énergétiques.

L'équipe de I'ARER pour répondre a ces objectifs développe plusieurs axes de
missions :

* Information du grand public

» Aide technique et logistique aux porteurs de projets pour intégrer l'utilisation
rationnelle de I'énergie, les énergies renouvelables et les concepts
bioclimatiques dans leurs réflexions

» Faire le lien entre porteurs de projets et professionnels de I'énergie

e Soutenir, a La Réunion et dans I'Océan Indien, le développement des filieres
technologiques liées aux Energies Renouvelables et a |'Utllisation Rationnelle
de I'Energie.

* Promouvoir les métiers de I'énergie et I'insertion professionnelle

13
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* Fédérer etanimer un péle de compétence pour I'Océan Indien

c) Les Moyens de 'ARER

Pour mener a bien ses missions I'ARER a mis en place :

* Un réseau de sites démonstratifs représentatifs des technologies existantes a
La Réunion.

* Un réseau d'Espaces Info Energie, conseil auprés du grand public sur les
économies d'énergie et les Energies Renouvelables.

* Une équipe technique et une méthodologie a disposition des porteurs de projet
pour les accompagner dans leur mise en ceuwre.

* Un service de conseil gratuit au 0262 257 257 et par Internet:
http://www.arer.org

» Une banque d'outils pédagogiques a disposition de tous : expositions mobiles,
jeux...

* Un centre documentaire, Observatoire de I'énergie, des technologies Energies

Renouvelables et des métiers de I'énergie.

Une plate-forme stage de Recherche & Développement.

d) Sa Plate-Forme Recherche et Développement (PFRD)

Dans le cadre de son activité, 'ARER engage en partenariat avec ses financeurs
'animation et le développement d'une plate-forme stage interactive de
formation/action en Recherche & Développement appliquée aux "Technologies
Energies Renouvelables et Maitrise de I'Energie pour 'aménagement, la construction
et les transports, pour espaces insulaires et Microclimats".

La plate-forme forme est organisée autour de sujets de stage en relation avec les
problématiques auxquelles sont confrontés les acteurs de terrains. La plate-forme
stage est emmenée en grande phase de travail individuel par chaque stagiaire, en
alternance avec des réunions de travail collectives d'une journée, rassemblant les
partenaires, 'ARER et les stagiaires si le sujets’y préte. Ces réunions marquent des
étapes dans le développement des études : synthése documentaire, annuaire des
rencontres et enquétes terrains a mener, phase diagnostic, phase propositions, et
phase de rédaction finalisée.

Chaque année, plusieurs séminaires, appelés PFRD (Plateforme Recherche et
développement), de présentations des activités des stages sont organisés par les
stagiaires. Cing journées de PFRD se sont déroulées pendant mon stage.

Les sujets de stage 2006 sont :
* Soutien a l'organisation et a la gestion du programme d'actions « Island
NEWS 2006 »

* Guide technique maison individuelle en construction durable a La Réunion
* Immeuble adapté au développement durable de La Réunion

14
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» Structuration d'une base de données des matériaux et des technologies pour
I'hnabitat réunionnais

« Identification et comparaison technique et financiere des différents modes de
stockage des énergies intermittentes d'origine renouvelables et élaboration
d'un programme de développement de ces filieres pour I'lle de la Réunion

» Modélisation d'une station de stockage de I'énergie électrique produite par une
ferme éolienne sous forme hydraulique, et sous forme hydrogéne par
électrolyse, en zone de montagne ou de collines.

* Modélisation d'une tour a ventintégrée en falaise

 Accompagnement et hamonisation des méthodes de Conseil en Energie
Partagé des collectivités et de gestion des flux de la Réunion en coopération
avec I'ARER

 Etude de faisabilité et de méthode d'exploitation énergétique des courants
marins a La Réunion

2. L’Mle de La Réunion

a) Uneile jeune etvolcanigue

L'lle de la Réunion est située dans I'Océan Indien, a environ 700 km & I'Est de
Madagascar, par 21°de latitude sud et 5530 de lon gitude est; elle est formée d'un
enome volcan bouclier de 7000m de hauteur, reposant sur le plateau océanique a
4000m de profondeur.

Sa surface terrestre, de 2511km2, est dominée par le Piton des Neiges qui culmine a
3069m. Un volcan actif - le Piton de la Fournaise (2631 m) - connait réegulierement
des périodes d'activité intense. La présence de ce volcan dans le Sud-est de I'lle
rend tout développement impossible sur ce secteur, qui demeure relativement vierge.

15
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Figure 2. Carte de 1'lle de La Réunion
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L'lle est caractérisée par la présence de reliefs jeunes, tres escarpés,
caractéristiques des pitons et des trois cirques (Cilaos, Salazie et Mafate) qui
occupent le centre de lile.

Le relief s’adoucit sur le pourtour de [lile, par la présence de planézes qui
descendent en pentes plus douces (6°a 89 vers la frange littorale, lieu du plus fort
développement.

La monotonie apparente des pentes externes de Ille cache une diversité de
paysages de l'intérieur dont le caractere grandiose contribue a faire de la Réunion
"I'le Intense". Les trois cirques, forteresses longtemps inaccessibles et qui servirent
de refuge a des populations exclues, ont été creusés dans l'ancien édifice du Piton
des Neiges. Une érosion trés active en a déchiqueté les fonds et ne laisse que des
terrains particulierement instables entourés de crétes trés élevées et parsemés de
petits secteurs subhorizontauxisolés et caractéristiques de ces cirques, les ilets.
Quant au Sud-est de I'ile, il est occupé par le volcan du Piton de la Foumaise en
forme de vaste coupole découpée par I'emboitement successif de trois calderas
d’effondrement concentrique. Ses paysages impressionnants et son activité réguliere
(3 éruptions en 2000) font de cette partie de I'lle un lieu spectaculaire attirant a la fois
les touristes et les réunionnais d’'origine.

Le littoral présente un tracé relativement régulier, délimité par de petites falaises
vives ou mortes et des cordons de galets disposés le long du rivage. La zone cotiere
Ouest est caractérisée par la présence de lagons et de récifs coralliens.

Il n'existe aucun site de port naturel et les baies sont tres ouvertes, n’offrant qu'une
protection tres faible.

Le réseau hydrographique de lile est un réseau radial trés dense composé de
ravines prenant naissance autour des sommets et divergeant ensuite vers la cote.
Les réseaux hydrographiques des cirques sont assez ramifiés, composés de trés
nombreuses et courtes ravines et drainent les eaux vers la sortie des cirques et les
concentrent en rivieres péerennes (Riviere des Galets pour le cirque de Mafate,
Riviere du Mat pour le cirque de Salazie et Bras de Cilaos pour le cirque de Cilaos).
L'influence de l'érosion a fait apparaitre, sur le versant occidental des gorges trés
étroites et profondes découpant le flanc de la montagne, et sur le versant oriental,
d’'impressionnantes vallées aux parois subverticales "les remparts”, dans lesquelles
s’'écoulent les principales rivieres en franchissant dimmenses marches descalier
sous formes de cascades impressionnantes

b) Le climat
Le climat tropical humide estmarqué par 2 saisons :
* I'hiver austral, de mai a novembre, est plutot frais et sec ;

» |'été austral, de décembre a awril, est nettement plus chaud et pluvieux, avec
des précipitations extrémes et des phénomenes cycloniques.
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La présence du relief élevé induit deux régions climatiques tres distinctes, qu'il faut
également croiser avec l'altitude qui accentue les différentiels themmiques et
pluviométriques (on parle des "hauts" de I'lle) :

» la cbte "au vent", orientée Nord/Est face aux alizés)
* la cbte "sous le vent" orientée Sud/Ouest

Les isothermes moyennes annuelles montrent des classes de températures peu
éleveées, en regard de la latitude de I'lle. De méme, leur amplitude est faible et
montre une différence notable avec des températures tropicales continentales.

Les isohyetes moyennes annuelles mettent en évidence le contraste (comme pour
les températures par ailleurs) entre les plaines littorales et les Hauts ainsi qu’entre
les régions au-vent et sous-le-vent. La pluviométrie est inférieure a 2 m sur le versant
Sud-ouest et peut atteindre et dépasser 9 m dans les hauts du versant Est.

Quant a l'insolation, elle aussi trés liée a l'altitude des formations nuageuses
d’évolution diume (de 400 a 1600 m), faisant passer la durée moyenne
d’ensoleillement de pres de 7 heures / jour sur le littoral a moins de 4 heures sur
certaines zones de mi-pente dans l'ouest de lle.
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Figure 4. Coupe de La Réunion

c) Une région monodépartementale

En application des lois du 19 mars 1946 (création des DOM) et du 31 décembre
1982 de décentralisation, la REUNION est a la fois un département et une région.

La Réunion compte 24 communes organisées en 5 communautés de communes.
Le décret du 23 juin 1975 a créé, a la Réunion, une zone géographique spécifique,
dite aujourd’hui “ des Hauts ". Cette zone englobe une partie importante de I'lle (66%
de la surface totale), a I'exception des franges littorales.

Une partie importante du territoire est placée sous statut départemento-domanial
administré par I'Office National des Foréts, qui gére au total un terrtoire
correspondant & 39% du territoire réunionnais et a 82% de la surface boisée
réunionnaise.
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3. Le contexte énergétigue de la Réunion

a) Une dépendance énergétique accrue

L'lle de la Réunion est dépourwue de ressources combustibles fossiles.
L’approvisionnement énergétique de I'lle se fait donc par importation de ressources
fossiles et par la valorisation du potentiel énergétique local (les énergies
renouvelables).

Pour 2005, I'approvisionnement énergétique en combustibles fossiles (produits
pétroliers, charbon et gaz butane) a été de 1,075 millions de tonne équivalent pétrole
soit environ 305 000 de plus qu'en 2003.

Les produits pétroliers, essentiellement destinés aux transports et a la production
d’électricité, représentent la part la plus importante dans [I'approvisionnement
énergétique fossile soit 59%. La part du charbon, utilisée essentiellement dans les
centrales themrmiques pour la production d’électricité, est de 39%. Le gaz butane
correspond a 2% des produits importés. Cette ressource se répartit entre les
secteurs du résidentiel, I'industrie et I'agriculture. En deux ans, I'importation des
produits pétroliers a augmenté de 19% et celle du charbon de 32%. Ces hausses
alourdissent la facture énergétique de l1le.

2002 2003 2004 2 005

PRODUCTION ELECTRIQUE PAR TYPE D'ENERGIE GWh Kiep GWh Kiep GWh Ktep GWh Kiep
Fuel lourd + Gazole 475 £0,9 567 L8,7 765 65,7 501 517
charbon 631 54,2 649 55,8 557 47.9 97 77,2
[Total production d'origine fossile 1106 95,1 1216 104,5 1322 13,6 1498 1289
Bapgasse 241 20,7 232 19,9 292 25,1 261 22,4
Hydraulique 594 51,1 630 54,2 577 49.6 510 43,8
Autre Enr [PY+Ealien| nc nc nc nc 0,085 0,007 1 0,09
[Total production d'origine renouvelable 835 71,8 B62 4,1 869,085 74,707 772 66,29
TOTAL DE LA PRODUCTION 1941,0 166,9 2078,0 1786 2190,9 1883 2 270,0 195,2

Sources: DRIRE - EDF/ Observatoire Energie Réunion

Figure 5 : Origine de I'énergie primaire sur I'ille de la Réunion

En 2005, la production électrique livrée sur le réseau HTB est de 195,2 ktep.

Cette production électrique provient pour 66% de la production themique (fuel lourd
et gazole) contre 34% issue de la production a partir des énergies renouvelables.
Cela représente une baisse notable pour la production électrique a partir des EnR
qui était de 44% en 2003.

L’'indépendance de I'lle pour la production électrique s’est donc fragilis ée.
L’augmentation de la demande en énergie est liée d'une part a cause de la

croissance rapide de la population et d’autre part en raison de la hausse du niveau
de vie.

19




Francois Beaurain ARER, PFRD 2006

Figure 6 : évolution et composition de la production électrique a 1a Réunion.

b) Le potentiel Réunionnais en EnR

L’énergie hydroélectrique

En 1980, I'le de la Réunion était autonome en énergie grace a la ressource
hydraulique, technologie maitrisée par l'ingénierie EDF en France, et dontla Réunion
a bénéficié. Aujourd’hui, 30% de I'électricité produite est d’origine hydraulique.

L’énergie de la biomasse

L'lle possede un fort potentiel de valorisation de la biomasse, et deux centrales a
bagasse charbon sont actuellement en activité, la centrale du Gol, et celle de Bois
Rouge. Cependant la saison de la bagasse étant assez courte (3mois), le charbon
importé estamené a remplacer cette biomasse.

L’énergie solaire

Le potentiel solaire est particulierement élevé, avec un taux d’ensoleillement de 1800
kWh/m?2/an sur le littoral.

En 2005, I'électricité primaire produite a partir de I'’énergie solaire photovoltaique est
de 2 GWh. On dénombre environ 240 sites raccordés au réseau dont 71% sont
installés chez des particuliers et 29% chez des professionnels. Le pourcentage
d’installations réalisées « en location de toiture » est passé de 68% en 2003 a 94%
en 2005. 332 sites isolés sont équipés dont 244 se situant a Mafate. La puissance
installée & Mafate représente 264 kWc.
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Le développement des chauffe-eau solaire est plus important a la Réunion qu'en
métropole. En 2004, 50 000 installations de chauffe-eau solaires individuels dont été
installés, soit 200 000 m2 de panneaux dont 76% uniquement pour les CESI de 300
litres.

L’énergie géothermique

Au point de we géothemie, l'activité volcanique induit une exploitation de la
ressource pour des centrales a hautes températures. Actuellement cette filiere n'en
estgu'ason début, des mesures sur terrain sont effectuées.

L’énergie éolienne

L'lle de La Réunion posséde un potentiel éolien intéressant.
Actuellement, 2 fermes éoliennes sontinstallées a 'Est de I'ile :

* Parc éolien de Sainte Rose : 23 éoliennes.

» Parc éalien de Sainte Suzanne : 14 éoliennes, soit une puissance installée de
3,8 MW.

Les éoliennes installées dans ces deux parcs sont de type GEV MP VERGNET
d’'une puissance nominale de 275kW. Ces éoliennes sont les seules qui possédent
un systéme de basculement en cas de vents puissants pendant les cyclones.

Figure 7 : Ferme éolienne de Sainte Suznne
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Figure 8 : Systéme de basculement d'un aérogénératear VERGNET

Les projets futurs envisagent I'installation de nouvelles fermes éoliennes :

¢ Sainte Suzanne 2 : 12 GEV MP de 275 kW soit 3.000 kW installés ce qui
portera a 7.150 kW la puissance totale de la ferme de Ste Suzanne. Début
des travaux en ao(t 2006.

¢ Sainte Marie : 9 GEV MP de 275 kW, soit 2.475 kW installés. Pemis de
construire déposeé en juillet normalement. Travaux préwus en 2007.

« D'autres projets sont a I'é¢tude a Ste Rose et St Benott.

4. Laproduction de I'électricité a la Réunion

a) Le Parc de Production

La consommation annuelle d’électricité a la Réunion est d’a peu prés 2200 GWh
(2004). Au premier Janvier 2005, la puissance installée a la Réunion étaitde 511
MW répartie ainsi :

code
Tranches année couleur

Langevin

Bras de la Plaine
Takamaka 1
Takamaka 2
Riviere de I'Est
BrasdesLianes
Le Gol

Bois Rouge

Riviere des Galets
PC4
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La possession 40 4*55 72 -74 |PC2
3*11 75-76 |PC3

TACPortest 40 2002 TAC40

TAC Riviere des

galets 60 3*20 1989-1992 | TAC20

Ste Suzanne 4
2
Tableau 1: Nom, puissance et date de mise en service des principaux moyens de production ala Réunion.
Le code couleur fait référence a la Figure 9.

Parmi ces moyens de production, on distingue principalement trois catégories, les
centrales themrmiques au charbon/bagasse qui assurent la base, les TAC au fioul
lourd qui assurent la pointe et les centrales hydrauliques qui font un peu les deux
(Figure Figure 9).

joumée du 29/10/2004

450

gl —vlarge

. e TAC 20

. Ca TACAD

S 250 1 SHaE destockage ST destockage == Hydraulicque

— O
— 0]
—

e Bois-Rouge
e Gol

Charge totale

N ]
S R S

Figure 9 : exemple courbe de charge réunionnaise.

b) Le réseau

La carte ci-dessous représente la distribution géographique des principaux moyens
de production ainsi que le réseau de transport HTB (381 km en 63 kV) qui assure
I'alimentation en énergie des postes sources. Le réseau HTB recoit son énergie de
I’ensemble des centrales de production de [ile.
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Erreur! wann~
Figure 10 : Réseau électrique réunionnais. En rouge le réseau de transport HTB, en vert le réseau de
distribution HTA

Le réseau de distribution a une structure bouclée-maillée. Chaque centrale électrique
(a part Langevin) est reliée par deux lignes HTB. Ceci pemrmmet de sécuriser le réseau
(en cas de panne sur une ligne HTB, tous les moyens de production restent
connectés entre eux).

Le réseau de distribution HTA constitue une structure arborescente qui regroupe de

nombreux quartiers a la tension de 15 kV. Le réseau HTA est connecté a 'HTB au
niveau des postes sources.

c) La Gestion du réseau

Le rble du gestionnaire de réseau est d’assurer :
* I"équilibre production/consommation
* lerespectdu transitdans les lignes
* la qualité de 'onde électrique

Le r6le des moyens de production dans la gestion du réseau réside dans :

+ laqualité de la tension fournie
* leréglage tension et fréquence
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» la prévision de la production pour le dispatching.

La régulation des transits

Les transits d’énergie constituent un flux allant des postes ou sont raccordées les
centrales vers les postes ou sont raccordés les clients ; il emprunte les lignes et les
cables de transport en se répartissant au prorata de l'inverse de leur impédance. Ce
gui est, en quelque sorte, une préférence marquée pour le "chemin le plus court". Ce
flux d’énergie se matérialise par le courant qui traverse les ouvrages. Plus le transit
d’énergie est élevé et plus les intensités des courants seront fortes. Ces intensités
peuvent croitre, en particulier lorsqu’un ouvrage a déclenché suite a un défaut. En
effet, le transit supporté initialement par cet ouvrage va se reporter sur les ouwvrages
voisins : c’estle phénomene du report de charge.

Or, a tout instant, I'exploitant du systeme doit garantir que le courant de transit dans
les ouwrages de transport (liaisons aériennes et souterraines, transformateurs et
autotransformateurs) se situe en deca dun seuil fixé : intensité maximale
admissible en régime permanent (IMAP)  pour les lignes et les cables, courant
nominal pour les appareils de transformation. En cas de dépassement, des
protections de surcharge alertent le dispatcher qui dispose alors d'un temps limité,
variable selon I'ampleur du dépassement (20mn, 10mn ou 1mn pour les liaisons 400
kV), pour ramener le transit a une valeur acceptable. Dans le cas contraire, la
protection de surcharge fait déclencher I'ouvrage a I'’échéance de la temporisation.
La régulation des transits est assurée en jouant principalement sur deux parametres:

* la topologie du réseau : en adaptant les schémas d’exploitation, le dispatcher
modifie les impédances des difféerentes mailles du réseau (création de files
longues pour augmenter I'impédance du réseau ou, au contraire, mise en
paralléle d’ouvrages pour la diminuer) et joue sur la répartition des charges
par rapport aux sources de production ;

* les programmes de production : en adaptant les programmes de production

des groupes, le dispatcher joue sur la répartition des sources de production
par rapport aux charges.

L’équilibre production — consommation

A chaque instant la puissance consommée est équilibrée par une production
équivalente adaptée aux circonstances.
La fréquence est une mesure instantanée de I'équilibre.

Explication :
Dans un réseau a courant alternatif, la fréquence est le nombre de cycles par

seconde de la tension comme du courant : 50Hz en Europe, 60Hz aux USA. Cette
fréquence est directement liée a la vitesse de rotation des groupes de production.

25



Frangois Beaurain ARER, PFRD 2006

L’augmentation de la consommation a tendance a freiner la rotation des groupes de
production car la résistance a I'effort se durcit : la fréquence diminue donc.
Inversement, la diminution de la consommation a tendance a accélérer la rotation car
la résistance a I'effort s’allege : la fréquence augmente.

Les gestionnaires de réseau ont comme mission dassurer en permanence
'équilibre de la production avec la consommation, ce qui signifie avoir une
fréquence stable trés proche de la valeur de référe  nce, soit 50,000 Hz.

Pour réaliser cette adaptation du niveau de production, il faut disposer de réserves
de puissances mobilisables soit par le biais d'automatismes (réglages primaire et
secondaire), soit par l'action des opérateurs (réglage tertiaire).

Le réglage primaire est mis en ceuwre par l'action des régulateurs de vitesse des
groupes de production qui agissent en général sur les organes d’admission du fluide
moteur a la turbine lorsque la vitesse du groupe (image de la fréquence) s’écarte de
la vitesse de consigne par suite d'un déséquilibre entre la production et la
consommation de 'ensemble du systéme.

Cependant, le réglage primaire ne rétablit I'équilibre offre-demande que si on dispose
d’'une réserve de puissance suffisante. A la Réunion, seuls les groupes themiques
constituent la réserve primaire.

De plus, I'adaptation rapide de la production a la consommation faite par le réglage
primaire, laisse, en fin d'action, un écart de fréquence. L'objectif du réglage
secondaire fréquence-puissance est donc de ramener la fréquence a sa valeur de
référence. L'organe centralisé situé au dispatching a pour role de modifier le
programme de production des groupes afin d’annuler I’écart de puissance.

Suite a une perturbation, il se peut que I'action du réglage secondaire ne puisse pas
résorber entierement les écarts de fréquence et de transit de puissance. La réserve
primaire est entamée et la réserve secondaire est épuisée.

En prévision de circonstances de ce type, il est préw, par contractualisation
journaliére en J-1, une réservation de puissance qui est décomposée en plusieurs
produits selon son délai de mobilisation et sa durée dutilisation. Cette puissance
tertiaire est mobilisée par appel sur le mécanisme d’ajustement, afin de recaler les
programmes de production sur la réalisation et de reconstituer les réserves primaires
et secondaires.

Le réglage tertiaire (qui n'est pas automatique au contraire du primaire et du
secondaire) a pour but de mobiliser tout au long de la joumée la réserve tertiaire tout
en cherchant a la reconstituer ou a l'ajuster.

Le délestage estla forme de réglage ultime du gestionnaire de réseau.
En cas de perte dun moyen de production (ou de hausse wviolente de la
consommation), la fréquence du réseau peut chuter. Cette chute de fréquence va

perturber les moyens de production et peut provoquer l'arrét d'un groupe de
production, qui elle-méme va provoquer une nouvelle baisse de fréquence, etc.
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Afin d’arréter ce cercle vicieux, le gestionnaire se réserve le doit d’effectuer un
délestage, ie de couper le courant a une partie de [llle. La consommation
économisée ainsi, doit correspondre a la réserve primaire engagée, et permet ainsi
de rétablir la fréquence.

Ala Réunion, il y a une vingtaine de délestage par an. La fréquence limite acceptée
estde 49,5 Hz, en deca de ce seuil il yaura délestage.

A'la Réunion, ou la taille des groupes est particulierement importante par rapport la

puissance totale installée (100MW a Bois-Rouge sur les 500MW installés), la perte
d’un groupe peut étre particulierement grave pour I’équilibre du réseau.

5. La production électrigue d'origine ENR

a) Les problémes soulevés par la production électrigue des ENR

Il est absolument nécessaire de faire la distinction entre les deux types d'EnR
suivantes:

* les ENR non-dispatchables (ou intemmittentes) i.e. I'éolien et le PV (et bientbt
énergies des mers)

* les ENR dispatchables, hydraulique, bagasse, bois énergie et Géothermmie

1000

— Load
— PV
750 1

1]

260 ) ﬂ f"l'\j - '}\
J W

0 T T T
Time fl?ours] 18 0

Power [Watt]

Figure 11 : superposition d'une courbe de charge d'un systéme isolé ainsi que sa production PV. Les deux
courbes ne se superposent pas.

Ces deux familles d’EnR ne fournissent pas une énergie de méme « qualité », en
terme de qualité du signal, de régularité et de programmation de la production.
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Qualité du signal

Prévisibilité " . Modulable*
electrique
Eolien - - -
PV + +++ -
Bagasse +++ +++ ++
Hydraulique ++ +++ ++
Géothemie +++ +++ +

*On sous entend par « modulable », la souplesse dutilisation d'un moyen de production (rapidité a éteindre ou allumer un
moyen de production ou la possi hilité de faire varier la puissance fournie)

» L’éolien est EnR la plus contraignante car elle pose a la fois des problémes de
gualité du signal ainsi que de gestion. Par ailleurs, les éoliennes se protégent
des incidents issus du réseau en se déconnectant plus rapidement que les
autres moyens de production, par exemple sur baisse de fréquence ou de
tension. Ces déconnexions aggravent la situation lorsque l'incident provient de
la perte d'un moyen de production, pouvant entrainer alors le délestage de
clientele.

 Le PV n'est pas modulable, mais sa production est facilement prévisible et
correspond généralement aux pics de consommation joumaliers.

* La Bagasse se comporte comme un moyen de production themique
classique. On peut programmer la production, de plus elle participe aux
réglages primaires etsecondaires de la fréquence du réseau.

* L’hydraulique estun moyen de production modulable, on peut régler avec une
grande facilité et rapidité la puissance foumie.

* La géothemie est un moyen de production de base, il est peu modulable et
peut fonctionner un grand nombre d’heures par an.

Vu leur caractére imprévisible, le gestionnaire de réseau programme la production
comme si les EnR intemittentes n’existaient pas. S'il y a du vent ou du solell,
I’énergie produite par les éoliennes ou les panneaux solaires substituera celle
produite par les turbines a combustible (car c’est la plus chére et la plus souple
d’utilisation, elle pourra prendre le relais des EnR intermittents en cas de défaut de

production).

Donc a I'heure actuelle le taux d’EnR intemittentes est limité par la taille du parc de
TAC. A la Réunion, EDF a donc fixé la limite de I'éolien & 30% de la puissance
minimale appelée, soita peu prées 60MW.

b) Les solutions

Il existe plusieurs techniques ou moyens pour favoriser l'intégration des ENR
intermittentes au réseau :
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» foisonner . Cela consiste a multiplier les types d’énergies intermittentes et les
sites de production en espérant moyenner les irrégularités de ce type de
production.

o prévoir . Il est possible aujourd’hui de s’aider de la météo pour prédire le
productible d'un parc éolien ou d’'une centrale solaire.

* soustraire la production intermittente d'une autre production plus fiable
(thermique ou hydraulique). C’est la technique généralement employeée,
décrite plus haut.

» stocker . On stocke quand la production dépasse la demande, on déstocke
par la suite en fonction des besoins.

On définit le foisonnement de la production comme la compensation statistique de la
production cumulée d'un ensemble de parcs éoliens soumis a des régimes de vent
totalement ou partiellement décorrélés. Le foisonnement est un fait a I’échelle d'un
pays ou d’un continent, ou les variations de la météorologie sont importantes mais
beaucoup moins a I'échelle de la Réunion qui est plus petite.

Améliorer la correspondance entre prévisions météos et gestion du réseau est une
technique sans cesse améliorée, mais dont la fiabilité n’est pas encore acceptable et
gui ne résout pas tous les problemes.

La solution de « soustraire » est limitée par la taille du parc hydraulique et thermique.
Il constitue donc une solution, mais temporaire, seulement jusqu’'a un certain point.
Ces trois premiéres solutions sont donc limitées. De plus elles obligent le
doublement le parc de production intermittent par d’autres centrales themrmiques ou
hydrauliques.

La demiére solution qui consiste a stocker est par essence la plus naturelle. Elle est

communément utilisée pour des installations autonomes ou des sites isolés. C'est la
voie que nous allons explorer dans ce travail.

6. Quel futur énergétigue pour la Réunion ?

Comme on I'a wu dans la Figure 6, la consommation électrique et la dépendance
énergétique ne cessent de croitre a la Réunion. Pour étre plus précis, le taux de
croissance énergétigue annuel moyen a été de 6,7% entre 1995 et 2000, puis de
5,6% entre 2000 et 2004. De plus, taux de croissance annuel moyen de la
puissance a suivi les mémes tendances.

a) Le Bilan prévisionnel dEDF

Pour les prochaines années, EDF a envisagé principalement trois scénarios,
comprenant plus ou pas du tout de MDE.

Quelque soitle scénario, EDF ne préwoit pas de tassement de la consommation.
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Figure 12 : Projection de la consommation électrique, suivantles trois scénarios envisagés

Pour faire face a cette hausse de la consommation, il faudra agrandir le parc existant
de lamaniére suivante :

Puissance de Pointe 2005 2010 2015
Scénario médian 389 480 563
Scénario haut 390 502 607
Scénario bas 385 454 514

Tableau 2 : bilan prévisionnel du parc ENR vu par EDF

De toute fagon, quelque soit le scénario, en y ajoutant le remplacement des centrales
les plus vetustes (celle du Port) il faudra a peu prés installer entre 200 et 400MW
d’ici 2015.

Selon EDF, en 2015 la production ENR intemittente sera de 150GWh, soit a peu
prés 5% de la production totale.

b) Les objectifs du PRERURE

La LOOM (ou Loi d’Orientation pour I'Outre-Mer, du 13 décembre 2000) accorde la
compétence en matiére de maitrise de [I'énergie (MDE) et des énergies
renouvelables (ENR) au Conseil Régional, qui élabore et met en oeuwre un Plan
Régional des Energies Renouvelables et d'Utilisation Rationnelle de I'Energie, ou
PRERURE.

L’objectif est 'autonomie énergétiqgue pour la Réunion en matiére de production de
I'électricité d'ici 2025.
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Pour atteindre cette indépendance énergétique, le PRERURE a défini des objectifs
par filiere :

Capacite ENR (MW) en 2000 on produit grace au PRERURE, on souhaite en 2025
' - ! 100
- | 100
110 60
115 10
20
20
L P L L B e S A o

Puissance installée et puissance supplémentaire 2 2025
Me produisant pas o ‘dlectricite, ke "chauffeesu solaire” n'opparait pas dans ce tableau. Pour autant, il est un axe prioriioire
du développement des énergies rencislables a La Reunion (dépanement francais le misux squipa)

Figure 13 : objectifs ENR du PRERURE

c) La nécessité de s’équiper d’un dispositif de stockage énergétique

On se rend bien compte que les objectifs du PRERURE sont plus ambitieux que les
prévisions d’EDF en termes d'EnR. La somme totale des ENR intemittentes
atteindrait méme les 200MW, soit beaucoup plus que les 30% admis.

Donc a cause des problémes de gestion posés par les ENR intemittentes, ARER

estime que la Réunion doit obligatoirement penser a s'équiper un jour de solutions
de stockage énergétique.
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ETAT DE L'ART DE LAFILIERE STOCKAGE ENERGETIQUE
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1. Caractéristiques techniques des moyens de stockage

On peut d’abord définir des parametres extensifs caractérstiques d’une unité de
stockage :

* Wstock : Capacité énergétique en Wh
 Pmax: Puissance de charge ou de décharge (parfois différentes)
* T :constante de temps 1 = Wstoc/Pmax.

Mais afin de comparer deux technologies de stockage il peut étre plus intéressant de
définir les parametres intensifs suivants :

* 1 :rendement. Attention ceci est un parameétre souvent dur a estimer ou/et qui
peut varier fortement (T°, autodécharge, usure ...)

* pem : densité énergétique massique (Wh/kg)

* pev:densité énergétique volumique (Wh/l)

* ppm :densité de puissance massique (W/kg)

* ppv:densité de puissance volumique (WI/)

Enfin un autre parametre trés important pour caractériser les moyens de stockage et
le temps de réaction du dispositif, c.a.d. le temps de mise en route et la faculté a
faire varier sa puissance en fonction du temps. Ce temps de réaction dépend
évidemment des caractérstigues du dispositif de stockage, mais aussi de
I’électronique de puissance qui y est associé.

Un gros travail de R8D est actuellement fait pour augmenter les densités
énergétiques pour les applications embarquées. Pour des applications stationnaires,
les efforts visent a augmenter les capacités de stockage ; les puissances disponibles
et a réduire les temps de réaction des dispositifs.

2. Les applications

Les dispositifs de stockage d’énergie peuvent étre utilisés de cing manieres
différentes :

» Stabiliser la fréquence, la tension et I’équilibre puissance active/réactive d’un
réseau (power quality) (voir Figure 14)

» Différer la production électrique, écréter la courbe de charge (energy
managment, peak shaving). Cela pemmet de reporter des investissements en
moyens de production et en renforcement de réseau.

e Sécuriser un réseau ou une installation (UPS, Uniterruptpible Power Station)

* Réinjecter du courant dans un réseau en arrét général (black-start
capability )

» Faire la jonction entre 'arrét et le démarrage de deux systemes de production
(bridging power ).
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Figure 14 : exemple de stabilisation de lafréquence par un volant d'inertie sur un réseau électrique.

Peak Shaving Micro Grid
Load Leveling Stabilization

Total Output
Energy Peak Photovoltaic
Shift = Discharge Shaving P ol 000

Fuel Cell

Power from Grid Chatgs NAS Battery

Discharge

Wind Power
i sSiabilization

Spikes

Harmonics NAS Battery
Sag + PCS

Interruptions
Freq. Variation Transients

Active Reactive Power Control

Figure 15 : exempledes "vertus' des batteries souffre/sodium qui ontun champ d’applications trés large.

3. Les technologies

On peut stocker I'énergie électrique sous forme :
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» Electrostatique (condensateur)

e Magnétique (aimantsuperconducteur)

* Thermique

* Chimique (batteries, H2)

* Mécanique (air comprimé, hydraulique, volant d’inertie)

a) Air comprimé

La technologie d’air comprimé en caverne (CAES — Compressed Air Energy Storage)
représente une technologie déja relativement mature avec plusieurs réalisations de
grande puissance

Le principe est de stocker I'’énergie sous forme d’air comprimé, qui sera par la suite
utilisé dans une turbine a gaz (TAG). En effet, une partie de I'énergie fournie par la
turbine a gaz sert a comprimer l'air en entrée de la turbine, ce qui fait baisser
fortement le rendement de la turbine. En utilisant de l'air déja comprmé, on
augmente fortement la production de la TAG.

C’est une technique intéressante pemettant de stocker des quantités importantes
d’énergie, mais qui nécessite de posséder une source de gaz naturel et une TAG.
Dans le cadre de la Réunion, cette technique est donc peu envisageable car elle
favoriserait le développement et la dépendance envers une nouvelle source
d’énergie fossile.

Air comprimé en caverne

combustion

Refroidissement
intermediaire

Exemple :
Huntdorf (1979)

air a 70 bars dans

Gaz
naturel

2 cavernes de

310000 m?

Turbine

&
il 290MW. 2 heures

Caverne de stockage ‘
de l'air comprimé

12 kWh/m? de caverne a 100 bars
Rendement : 50 % (avec apport Gaz)
Capacité : 0.1 4 10 ag GWh

Figure 16 : principe d'une CAES (Compressed Air Energy Storage)

35



Francois Beaurain ARER, PFRD 2006

b) Les batteries

Les batteries ou accumulateurs électrochimiques tirent leur énergie d’'un couple

réducteur/oxydant.
décharge
o il
p—
e
—_—
OXO,
<H> + Li* + e —3 <HLi> <HLi> =3 <H> + Li* + &-
<MLi> —3= <M> + Li* + &~ <M> + Li* + e-—» <MLi>

Figure 17 : principe de fonctionnement d'un accumulateur au lithium

Les technologies sont nombreuses (plomb-acide, Nickel-cadmium, Nickel-metal
hydrures, sodium soufre...) et leurs principales qualités sont leur forte densité
énergeéetique et leur maturité. Par contre, les inconvénients sont leur faible durée de
vie (nombre de cycles limités) et la présence de métaux lourds dans leur

composition.

nalish n Lead-acid Nickel Nickel-Metal Lidon Lidon
engl ame battery Cadmium Hydrure battery polymer
Densité massique KWh/T 30 40-50 50-140 150-200 130
Densité volumique KWh/m3 20a 50 60-75 90-150 250a500 300
Puissance KW/ kg 200 150-500
Capadité réalisable kwh AoMh
Cycles admis 10041000 > 1000 4500 >2000
Rendement électrique 0,708 0,6 -0,7 >0,9
Profondeur de décharge admise jusqu a 0,3 jusqu a 0,2
Connaissance état de charge Pas précis Pasprécis Pasprécis Pasprécis
Auto déchamge %/mois 20 30

Perte de capacité %/an 5 20 >20

Maturité +++ +++ ++ ++ +

Co0t €/KWh 200-1000 600-2000 600-2000
Colt €/kW 300-600 500-1500 1500-3000
Remar Métaux Métaux
GRS lourds lourds
Effet mémoire non oui oui non non
Constructeurs SAFT Sanyo
Toshiba,
HITACHI MicroTech
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Tableau 3 : caractéristiques des principales techniques de batteries.

Les batteries sont généralement employées a petite échelle pour des sites ou des
villages isolés, mais il existe des exemples de stockage a grande échelle assurant la

sécurité électrique d’un réseau entier.

GOPYRIGHT 2001,
[ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE

Figure 18 : exemple des stockage a grande échelle a batteries Pb-acide & Chino (Californie). Capacité: 40

MWh-10 MW. Coiit: 200Euros/kWh ou 800 Euros/kW

c) Les batteries Sodium/Soufre

o Electron @ Sodium @ Sodium ion ¥ Sulfur
DiS(‘:hHl‘gE 'j Sodium polysulfide

-l,;‘—__ﬁ_______Lu:-ad X
o O R ——
W e @ ) > 1 &N

Megative ¥ -
g]gctr.;..jg Sodium (liquid) /
Beta alumina (zolid) g6 o
(Tiquid) Fositiwve
— Charge electrode

r} p——— —— ax'\'_f'-:-wer Source
\i

@ o ' e —
B L R Y Y
2 ] Y*ﬁ ¢ J 1 I\F—_‘&
| N 0=
MNegatiwve / . r ﬂ_] ,ﬂ

electrode Sodium (liquid) |
Beta alumina (zolid) oy Pogitive
Miguid)  electrode
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Electrical
insulation

Sodium
chamber

Iet al insert

Sodium
electrode

Solid
electrolyte

; : L Sulfur

electrode
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Les batteries sodium-soufre [29, 30] sont des batteries secondaires rechargeables
travaillant a 350° Une céramique spéciale conductrice du sodium et nommée beta-
alumina est utilisée comme électrolyte solide, la décharge et la recharge d'électricité
étant produites par le déplacement des ions positifs du soufre et des ions négatifs du
sodium a travers I'électrolyte solide. La décharge autonome de ces batteries est
extrémement faible.

Cette technologie nécessite peu d’entretien, admet une décharge totale et un grand
nombre de cycles. Les batteries au soufre sodium sont aussi tres réactives (<1ms).

Cette technologie est commerciale depuis 2003. Les prix sont en diminution
constante (1100$/kWh en 2003, 300 en 2006).

Al'heure actuelle la plus grosse installation est celle de Hitachinka au Japon, qui
peut fournir LOMW pendant 6h. Cette installation tient sur un terrain de 1000m2.

d) Les batteries a circulation

Y

La batterie a circulation (flow-battery) est une technologie récente de batteries
chimiques ou les électrolytes sont liquides. L’échange de protons se fait a travers
une membrane échangeuse d’'ions (comme dans les piles a combustible).

= A Redresseur
:( I/QT'\\l: % / -
N

/" = Onduleur

(l_\ r_l\
S I o H H
Réservoir (o) (o) Réservoir
d'glectrolyte d'électrolyte
oxydant reducteur

Pompede | _—¥ —

circulation

d'électrolyte Membrane
sélective

Figure 19 : principe de fonctionnement d'une batterie a circulation.

Par rapport & des technologies de batterie classique, les densités énergétiques sont
comparables, mais il ya des avantages énormes :
- lIn'ya pas d’autodécharge
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- On peut décharger la batterie jusqu’'a 100% de sa capacité sans dommages
pourses éléments.
- Le nombre de cycles admis est plus important (plusieurs milliers, plusieurs
dizaines de milliers pour le vanadium)
- Iy a une grande souplesse de dimensionnement d'un tel systéeme. La
capacité étant proportionnelle a la taille des réservoirs et la puissance
proportionnelle a la taille des cellules.
- Les technologies employées sont moins polluantes (pas de métauxlourds)

Aujourd’hui le marché est dominé par la technologie au Vanadium [31], elle présente
un avantage non négligeable ; ces deux électrolytes sont composées du méme
élément chimique, elle ne subit donc pas de contamination, source principale d’'usure
de toutes les batteries.

engdlish name

Densité massique
Densité volumique

Puissance
Capadité réalisable
Cycles admis

Rendement électrique
Autodécharge

temps de réaction
Profondeur de
décharge admise

Cot €/KWh
Colt €/kwW
maintenance

Remarques

Constructeurs

KWh/T
KWh/m3

a 80% de
décharge

€/KWh

NaS PSB VRB
; Polysulfide
Eodlum sulfur Bromide Vanadium
attery
Battery
100-120 110-120
150-180 14-22
1-8 MW
(bientét 30) kw to 10MW
4500 a 5500 10000
>0,75 0,7_ 0’75
non non non
<ms <s
jusqua 0 jusqua 0 jusquia 0
300 350-700
2000 3500
0,001
fonctionne a
300-350C
VRB power
systems,
NGK Cellenium
company
limited

Zn-Br

Zinc Bromine

75-85

MW
KWh -Mwh
2000

non

jusqua 0

ZBB, Premium
Power

Grace a sa rapidité de réaction et des puissances réalisables, le spectre d'utilisation
de ce genre de technologie est assez vaste. Elle est tout a fait adaptée pour assurer
I'autonomie énergétique de petits systémes, réguler la production d’'un parc éalien,
mais aussi écréter la courbe de charge ou stabiliser en fréquence et tension un

réseau.
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e) Les volants d'inertie

Les volants d'inertie (flywheel) sont des moyens de stockage mécanique. Une masse
tournante en lévitation magnétique tourne sur elle-méme dans une enceinte sous
vide. Cette masse peut étre couplée avec une tres grande rapidité a un alternateur et
restituer ainsi I'’énergie accumulée sous forme cinétique.

bus

réseau — redresseur transformateur charge

moteur/
generateur

inverseur
bidirectionnel
| | 1

volant d’inertie

enceinte
avide

paliers
magnétiques

roue en

moyeu materiau unité de 6 kWh
composite

Figure 20 : structure (2 gauche) d’un volantd'inertie de la société Beacon (2 droite)

Densité massique KWh/T 10-100 <20
Densité volumique KWh/m3

Puissance kw gqs 100kw Kwa Mw
Capadité réalisable Kwh KWh a 10 KWh
Temps de réaction <s <s
Cycles admis >100000
rpm 40000 7000
Rendement électrique >0,9 >0,9
Autodécharge oui oui
Connaissance état de charge oui oui

Maturité -

Co0t €/KWh 300

Colt €/KW 300

Remarques encore en développement

S UPS, générer courant DC,

Utilisations . .
protégerles batteries

Constructeurs Beacon, Active Power,

Pentadyne, Vycon
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Cette technologie pemrmmet de stocker des capacités moyennes mais peut pemettre
de délivrer de fortes puissances. On utilise donc ces dispositifs dans trois principales
utilisations :

- Bridging power. En cas de panne, le volant d’'inertie peut prendre le relais
le temps d’allumer un groupe de secours.

- Protéger (et donc optimiser le temps de vie) des systémes de stockage
de batteries en lissant les pointes ou les creux de tension les plus
violents.

- Sertde stockage pour des petits systemes.

- Derniérement des stations de plusieurs volant d’inertie ont été mises en
service pour stabiliser la tension et la fréquence d’un réseau.

Enfin, on notera le développement de volant d'inertie & haute densité. lls sont moins
pesants mais toument plus vites. IlIs ont donc comme leur nom lindique une plus
grande densité énergétique. lls semblent étre destinés a des applications nécessitant
des temps de décharge plus longs. Leur prix reste encore prohibitif.

f) Les supercapacités

Une supercapacité est un condensateur de technologie particuliere. La majorité des
supercondensateurs commercialisés sont réalisés selon le procédé double couche
électrochimique d'ou le sigle anglo-saxon EDLC (electrochemical double layer
capacitator). La trés forte capacité des supercondensateurs provient d'une surface
trés importante réalisée par un dépot de charbon actif (3000 m2 par gramme) sur un
film en aluminium. Les deux électrodes ainsi constituées baignent dans un électrolyte
agueux ou organique. Les charges électriques sont stockées a l'interface électrode -
électrolyte.

Double couche
electrochimigue

¥ -
Lo ¢*
A -
e e %
1S o g-:-;.-.-;.-:--
Electrode ;.;.;:{: — e;-:__._.___.;f-_f Electrode
neégative g > alafsy positive
2 e O el
e '\ by 24
Charbon actif LI
I'electrolyte

SUr alumminiurm

Figure 21 : structure d'un supercondensateur.

Double-layer

capaditors Pseudo Capacitor
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Densité massique KWh/T 0,14 10
Densité volumique KWh/m3 6a8
Densité de puissance KW/kg 3a6

Capadité réalisable Kwh S
Constante de temps

Cycles admis infini
Rendement électrique >0,95
Autodécharge

Connaissance état de charge oui

Maturité

Co0t €/KWh
Colt €/kwW

se charge avec une
tension vaiable, pas
Remarques de maintenance, se
charge rapidement, pas
de polluant
Load-leveling and Uninterruptible Power
Utilisations Systems (UPS), prolonge la vie des batteries

classiques
saft, NESS,
ESMA,
Constructeurs PowerCache
(Maxwell), ELIT,
PowerSystem Co.

Tableau 4 : caractéristiques techniques des supercondensateurs

Tout comme les wolants d’inertie, cette technologie permet d’obtenir des dispositifs
avec de fortes puissances mais de faible capacité. Les applications sont donc
limitées & des applications nécessitant de fortes puissances mais sur des temps
courts.

- Bridging power. En cas de panne, le volant d'inertie peut prendre le relais
le temps d’allumer un groupe de secours.

- Protéger (et donc optimiser le temps de vie) des systémes de stockage
de batteries en lissant les pointes ou les creux de tension les plus
violents.

- Stabiliserfetv

Les avantages de cette technigue, sont sa robustesse (se charge sous niimporte

quelle tension), sa réactivité et sa durée de vie. Les gestionnaires de réseau tendent
a systématiser leurs utilisations comme renforcement de réseau.

g) Les STEP (Station de Transfert d’Energie par Pompage)

Le stockage gravitaire utilise I'énergie potentielle de leau entre deux hauteurs
comme moyen de stockage.

On a généralement, une retenue d’eau supérieure et inférieure. On pompe quand on
veut stocker, on turbine pour utiliser I'énergie stockée.
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Gravitaire hydraulique

L

%

Retenue d'eau supérieure

Ensemble Pompes
et Turbines

B , | T - Conduite forcee
|
|

Retenue d'eau
inféreura

o Exemple : Grand-Maison
1 KkWh/m” pour une chute de 360 m 3

Rendement : 65a 75 %
Capacité : 1 a gq 100 GWh 400 GWh
Puissance : 100 a 1000 MW

935 m de démvelée. 170 Mm?

12 groupes 150 MW
1400 MW en pompage

Données et dessins Jacques RUER, SAIPEM 1800 MW en turbinage

Cette technique a une densité énergétique plutdt faible (Lkwh pour 1m?® avec 360 m
de chute), mais possede de forts avantages :
- Peutréutiliser les barrages existants.
- Les quantités d’énergie stockables sont énommes par rapport a toutes les
autres technologies de stockage.
- Latechnologie est éprouvée
- On peut faire varier la puissance des turbines et maintenant des pompes
(pompes a vitesse variable) avec une grande facilité et rapidité.

On utilise généralement ce genre de dispositif pour pomper pendant les heures
creuses pour par la suite turbiner pendant les heures de pointe (peak shaving). Mais
récemment, avec I'arrivée des pompes a vitesse variable, le spectre d'utilisation de
ce genre de dispositif a évolué et on le destine de plus en plus aussi a stabiliser la
fréquence etla tension d'un réseau [1, 2, 3]. En Autriche un autre projet vise a utiliser
un réseau de STEP équipé de pompes a vitesse variable pour a la fois stabiliser le
réseau et absorber I'énergie provenant des parcs éoliens.

h) L’hydrogéne

L’hydrogene s’obtient par hydrolyse de I'eau, et est restituée grace a une pile a
combustible (PAC).

Il existe plusieurs technologies dhydrolyseurs [18] et de PAC [19]. Chacune

possédant des avantages et des inconvénients. Ces technologies sont décrites plus
en détails dans le rapport de Julie Lallemand.
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Cette technologie est trés prometteuse. L’hydrogene a en effet une densité
énergétique trés élevée et pemmettrait donc de stocker d’importantes quantités
d’énergie.

Pour I'instant cette technologie souffre de deux principauxinconvénients :

* le faible rendement du processus hydrolyseur-stockage-PAC qui atteint
aujourd’hui 20-25%
 du prix, de la puissance limitée et de la faible durée de vie des PAC

Souvent sous les projecteurs, on attend beaucoup de cette technologie qui n’a pas
encore malheureusement fait ces preuves [15].

i) Le stockage magnétique

Le SMES (Superconducting Magnet Energy Storage) est une bobine
supraconductrice court-circuitée sur elle-méme. Elle permet de stocker de I'énergie
sous la forme magnétique (E= %2 L ).

Figure 22 : exemplede SMES de la firme ACCEL (Ws=600Wh, P=200 a 800kW)

Parmi les avantages indiscutables du SMES il y a:

* Un temps de réponse trés court

» Opération de charge et décharge rapide et pas limitée en fréquence

» Décharge totale sans probléemes

» Contréle des puissances actives ou réactives

* Hautrendement

* Longue durée de vie

* Pas de problemes environnementaux, les champs magnétiques parasites
pouvant étre évités avec une géométrie adéquate.
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Il faut cependant nuancer par:

Densité massique
Densité volumique
Densité de puissance
Capacité réalisable

Constante de temps
Cycles admis
Rendement électrique
Autodécharge

Connaissance étatde charge

CoUt €/KWh
Colt €/KW

Remarques

Utilisations

Constructeurs

j) Le stockage themigue

KWh/T
KWh/m3
KW/ kg

MW

ARER, PFRD 2006

Couranttres élevés (électronique de puissance)
Quantité d'énergie réduite
Investissement élevé
Maintenance complexe

SMES

2,75
1a10
0,5
0,2-0,8

0,95
0,1%h

oui

nécessite délectronique de
puissance et de cryogénie

ACCEL, HARC

Il existe toute une gamme de techniques pour stocker l'énergie sous forme
thermique. Nous ne les décrirons pas toutes ici, wu qu’elles ne sont pas encore
arrivées a maturite.
Stocker de la chaleur pour produire de ['électricité pose généralement deux
problemes :

« il faut avoir une source chaude avec une température la plus haute possible pour

avoir une grande efficacité de conversion en électricité.

» Stocker a haute température implique de plus fortes pertes themiques
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Réfractaires Compresseur
chauffés '
Slectriquement ‘ Refroidisseur Récupérateur ? Turbine
9 de chaleur harith
température
L 7%
v v % /

/ rd
ol

=i ||'

Gaz chauds 1400°C
A 1'étude.

pas encore de réalisation.

200 kWh/m3

Rendement : environ 60 %
Capacité : 1 aqq 100 GWh
Puissance : 10a 100 MW

Figure 23 : exemple de stockage thermique

4. Synthese
La table ci-dessous reprend les caractéristiques principales des différentes
technologies.
draulique A Batterie Batteries a ola percap
ele O 0
dra allre O 0, e alo O erae A e
O » .
. 10MW - 100MW - 100KW- 1kwW -1 1KW - ~ 1KW -
Puissance 2GW 1w | HW-1OMWIE S aaw MW 100KW | 100kwW | 200kwW
.. | 100MWh - 100 a 0,14 40 10a ~
) ~ ~ ?
Capadte 10000 Mwh MWh 100MWh KWh 100Wh | 560w ;
Rendement | 0,624 0,8 0,50 0,75 0,7-0,8 0,80 >0,9 >0,9 0,25
S >10000 ? 100-1500 | 229 | S10000 | >10000 | >10000 ?
admis 10000
Réactivité min ? ms ms ms ms ms ?
Maturité +++ +++ +++ +/++ ++ ++ ++ [+
Tableau 5 : principales caractéristiques des différentes technologies de stockage. +++ signifie

« commercial et la technologie évolue peu »,
« démonstration », - « développement ».
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Si on représente graphiquement I'énergie stockée par rapport a la puissance
réalisable, on obtient le graphique ci-dessous. Chaque moyen de stockage a donc
des caractéristiques bien différentes. Plus le moyen de stockage évolue, plus il tend
a accroitre sa plage d’utilisation.

10MW —

1MW —

100kW —

Puissance

10kW —

kW —

@ Supercapacités

| |
100Wh  1kWh

l |

10kWh  100kWh

1MWh

capacité

@ Vvolantdinetie O SMES

10MWh 100MWh

1GWh

1000h

Figure 24 : tableau récapitulatif des capacités et puissances des principales techniques de stockage
énergétique.

Si on tente de faire correspondre les applications avec technologies, il faut non
seulement tenir compte des caractéristiqgues de puissance et d’énergie stockée mais
aussi de temps de réaction. On entend par temps de réaction, le temps nécessaire
au moyen de stockage pour délivrer de I'énergie. Ce temps peut varier de la ms pour
des supercapacités ou des SMES a quelques minutes pour I'hnydraulique.

Puissance

Différer/ Ecréter

Temps de
décharge

Temps de Fréquence
réaction d’utilisation

journalier

technologies

» Batteries a circulation

* NaS
* Air comprimé
» Hydraulique

Stabiliser f etV

ms

Plusieurs
fois par jour

» Supercapacités
« SMES
* NaS
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» Batteries
* Volant dinertie

UPS KW - MW min ms occasionnel | « Batteries a circulation
* NaS

* SMES

» Batteries

» Volant dinertie

Sites isolés Kw ] S journalier » Batteries a circulation
* NaS
» Batteries

5. Systeme centralisé ou décentralisé ?

Dans un réseau on peut s’interroger sur I'emplacement a donner au dispositif de
stockage. On peut parler de systeme centralisé si le stockage se trouve en amont du
réseau €lectrique (au niveau de la production et du réseau de transport) ou de
systeme décentralisé si on préfere installer le stockage pres de l'utilisateur final.

Le systéme centralisé présente l'avantage de profiter de I'effet de foisonnement des
utilisateurs et sera donc (proportionnellement) de taille réduite. De plus le nombre de
stockage a envisager et donc de sites a maintenir sera réduit.

Emax
/ Jﬂl.yj s Ly
e R LI i

Foste
Transfo

Foste &
source

Emoy

Figure 25 : schéma représentant les réseaux D’arborescence des réseaux HTB, HTA et BT ainsi que les
courbes de charge types associées. Les variations de puissance sont proportionnellement plus fortes
proches de I’utilisateur final.

Le systeme décentralisé présente lui 'avantage, en écrétant la courbe de charge

chez le consommateur, de réduire les investissements sur tout le réseau en amont.
(De maniere générale, il faut retenir que le stockage énergétique évite des
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investissements en renfort de ligne en amont de cel  ui-ci et pas en aval). Pour le
consommateur final, ce stockage peut aussi accessoirement lui servir de systéeme
électrigue de sécurité. En contrepartie, le consommateur final peut avoir une
consommation électrique trés irréguliere, il va donc lui falloir proportionnellement un
stockage beaucoup plus important que si le stockage était centralisé. Autre grande
régle un peu intuitive, a besoins identiques, une consommation d'énergie
irréguliere va nécessiter un plus grand stockage (e n terme de capacité et de
puissance) qu'un consommateur plus régulier [5].

On s’apercoit donc que le choix de I'emplacement du stockage énergétique devient
donc la recherche d’un optimum entre :

» prixdu renforcement du réseau électrique
* prixdu stockage énergétique

Dans le réseau francais, tel qu'’il est construit et organisé, on peut grossiérement
envisager trois emplacements pour le stockage électrique [7] :

e au niveau des postes sources (au niveau du réseau de transport de maniere
générale)

* au niveau des transformateurs HTA/BT
* chezle clientfinal

6. Les colts

a) Les colts du dispositif

Il est dur d’estimer les colts d'un dispositif de stockage et encore plus de les
comparer.

Le prix d’'un dispositif de stockage dépend a la fois de la puissance (€/kW) et de
I’énergie stockée (€/kWh). Souvent le rapport W/P est imposé par le dispositif
(batteries, NaS ...), mais la plus part du temps ces deux parameétres sont décorrélés
(gravitaire, H2, batteries a circulation...). Par exemple pour une batterie a circulation,
la puissance du dispositif est proportionnel a la surface de la membrane échangeuse
d’ions, et la capacité de stockage au volume des résenvoirs.

Pour I'hydraulique gravitaire, la configuration des sites, leur éloignement etc... font
gu’il esttres dur d’avoir un prixmoyen de 'ouwrage.

Pour certaines technologies, les prix évoluent tres vite. Des technologies comme les
batteries NaS ou a circulation ont des prix qui diminuent régulierement tous les ans.

Enfin le prix peut varier en fonction de I'électronique de puissance qui y est associé.

Le tableau ci-dessous issu de I'Energy Storage Association donne une premiére
estimation des prix actuels des différentes technologies disponibles.
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Capital Cost per Unit Energy - $/kWh-output
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Figure 26 : diagramme 2D représentant les coiits d'un dispositif de stockage en fonction de ses prix

unitaires $/kW et $/kWh

b) Coltdu kWh stockeé

Le coOt du kWh stocké va dépendre de plusieurs critéres :

La durée de vie du dispositif
La profondeur de décharge admise

Du nombre de cycles admis (souvent fonction de la profondeur de décharge

ou on utilise le dispositif)
Du rendement du dispositif de stockage
Du prixde I'énergie

En s’inspirant de la méthode TEC (Taux en Enrichissement en Capital) développé
par Bernard Chabot a 'ADEME, on peut essayer d’exprimer le CGA (Coit Global
Actualisé) du kWh stocké.

Soit:

Ea I'’énergie stockée annuellement
W la capacité nominale du dispositif
P sa puissance

| son codt initial

Nc le nombre de cycles admis
%DOD la profondeur de décharge

r le rendement
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* Celle coltde I'électricité
La durée de vie du systeme « n »en années peut s’exprimer de la maniere suivante :
n=Ea/(Nc.W.%DOD)

Cette durée de vie du systeme sera utile pour calculer le taux d'actualisation du
systeme Ka(n,a).

Maintenant on peut ramener linvestissement total par rapport a la capacité du
stockage. On définit alors le colt unitaire du kWh Iw en €/kWh.

I=Iw . W
Or CGA=I(Ka(n,a)+ Kem)/Ea+Cel/r
On aura donc:
CGA=Iw.n.(Ka (na)+ Kem)/Nc . %DOD + Cel/ r

Généralement on trouver plutdt I'expression suivante qui est similaire mais qui ne
tient pas compte du taux d’actualisation des codts d’entretien et de main d’ceuvre.

CG=Ilwn/Nc.%DOD+ Cel/r

7. Conclusion

Ce tour d’horizon pemet donc de se rendre compte, non seulement de I'étendue et
de la diversité des technologies de stockage énergétigue mais aussi des services
qgu’il peut rendre.

En dehors des sites isolés et des systemes de sécurité, en simplifiant les choses, on
peut distinguer deux applications :

» Différer la consommation ou la production
* Limiter et stabiliser les fluxd’énergie dans les différents éléments du réseau

Respectivement le stockage peut donc éviter :

* D’installer et d’'utiliser des moyens de production de pointe
» De renforcer le réseau
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Technologie Lisser Différer Sites isolés

Batterie

X X

Na3

Batterie a
circulation

Supercapacité % %
H2 2

)

Hydraulique x x
SMES x x

Volant d'inertie x 2

Tableau 6 : récapitulatif des technologies et de leurs champs d’application.

Le stockage d’énergie peut donc, et va slrement dans un futur proche, changer la
maniere de produire, transporter et de distribuer 'énergie électrique.

Pour pouwoir stocker de grosses quantités dénergie et étre compétitifs, il faut
posséder un moyen de stockage économique, de grande capacité, avec un bon
rendement et une faible autodécharge. A cause de cela, pour linstant seul
I'hydraulique gravitaire s’est développé Mais attention, d'ici peu des technologies
comme les batteries a circulation ou la batterie NaS peuvent elles aussi étre
compétitives.

Pour garantir la qualité du signal et donc réguler les flux d’énergie, le rendement,
'autodécharge et le prix (ramené au kWh) du dispositif importent moins. On
recherche plutét des dispositifs trés réactifs et admettant un grand nombre de cycles.
Beaucoup de systemes se développent dans ce sens. Généralement le codt du
systeme de stockage est compensé par des économies de renforcement de réseau.
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COUPLAGE EOLIEN/STOCKAGE D’ENERGIE.
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1. Avant-propos

L’ARER s’intéresse au stockage de I'énergie provenant des éoliennes. Le sujet du
stage initial visait a étudier comment stocker I'énergie d’'un parc éolien sous forme
hydrauligue ou H2. Julie Lallemand et Sophie Tison ont traité ce sujet. Ceci est
techniguement faisable mais économiguement irréalisable.

Pour ne pas rester sur une impasse, j'ai décidé, sur le temps que I'encadrement me
laissait, de reprendre le sujet a la base. Apres le tour d’horizon sur les technologies
de stockage, je me doutais qu'il y aurait sGrement plus a faire du c6té de la qualité du
signal que du transfert de charge. Jai donc décidé d'approfondir la problématique de
I'insertion des éoliennes dans le systeme électrique et de wvoir les solutions a
apporter.

2. Influence des éoliennes sur la stabilité du réseau et la qualité du signal
électrique

La majeur partie des informations décrites ici proviennent de la thése de Pedro
Rosas intitulé “Dynamic influence of wind power on the power system”.

a) Les variations de tension (flicker)

L’énergie réactive est une des notions les plus abstraites en électricité. Par définition,
I’énergie active est celle qui fournit I'’énergie dans nos maisons, qui allume les
lampes ou fait tourner les moteurs. L’énergie réactive qui dérive du déphasage entre
courant et tension est souvent considérée comme la partie inutile du courant
alternative mais est fondamentale car elle sert a maintenir le champ magnétique
dans les bobines des moteurs ou des transformateurs.

Mesuré en Volt-Ampére pour les différencier des Watts (puissance active), I'équilibre
entre puissance active sur puissance réactive a 0,8 (ou encore cos$=0,8)

Grossierement on peut dire que tout circuit électrique peut étre ramené a un systéeme
d'impédance Z comportant une composante réelle (les résistances) et complexe (les
capacités et les inductances). L'énergie active est sensible a la partie réelle de
I'impédance, par contre 'énergie réactive a celle complexe. Toute variation du
rapport entre puissance reactive et active se traduira donc par une chute de tension.

Ce phénomene bien connu qui se traduit chez soi par le scintillement des lampes a
incandescences est appelé flicker.

Les éoliennes possédant une génératrice asynchrone et donc un stator a bobine
inductrice sont sujettes aux variations brutales du rapport puissance active/réactive
lui-méme dépendant des irrégularitts du vent, des défauts propres a l'éolienne
(passage des pales devant le mat surtout) et aux opérations de maintenance et de
fonctionnement de 'éolienne (mise en arrét et en marche).
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Plus facilement intelligibles, les variations de puissance des éoliennes dérivent
directement des fluctuations du vent ou des irrégularités des machines.

c) Influence de la taille du nombre de machines

On considere généralement que les variations de puissance ou de tension varient en
1/n ou n est le nombre d’éoliennes d’un parc. Evidemment ceci est un cas idéal, les
éoliennes ne sont pas forcément totalement indépendantes.

FPowsripa) Powar{p.w) Powenp.a)
. T T ’ L T T T T T T T T T
AEHEIN) PR PP SIS | SPGB [ ) L S | PR L S| | PRSPPI
| | | | 1 | | | | | | |
A+ = H%Hq‘ﬁ.,v‘\ghﬂ‘d B ks Lkt T S R e e
k. L SR P Sy L1 e -y L _ 1. L L ] L]
; | ! | ; 1 ] | | | T [ [ | [ |
e ——- -1 e s ] L R M —— = = = — =
& I L 1 I [ i | 5 I B -
e I I R A I R B B I A R A B
E B A e I —_ = W md ek e — = ] S [T ol [P Sy g
| 1 | | 1 | | | | | | |
Jorer) e | e EESTEET AT AR T b o e P e ey e
k—& + ’ e ———— : —a———
1 Wind A i l
e 150 Wind Turbines 300 Wind Tarbines
Iy ™,
O O O
L ]
] ,.-;‘:-""
. -~

11

L
o F
,

Figure 27 : Les graphiques présentés sur cette figure représentent les fluctuations de tension d’un parc
éolien de 1, 30, 150 et 300 éoliennes (resp. gauche a droite).

d) Problémes soulevés par les fluctuations de puissance et de tension

Dans un réseau de grande taille, ou la proportion des éoliennes est faible (<10%),
seule les variations de cos¢ perturbent le plan de tension au niveau du parc éolien.

Dans un réseau de petite taille, tous les groupes participant au réglage primaire n’ont
pas assez de réserve pour amortir les variations de puissance des éoliennes. Dans
ce cas la, les fluctuations de puissance des éoliennes peuvent donc perturber le plan
de tension du réseau mais aussi la fréquence du réseau (via le réglage secondaire).
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A la Réunion, le taux de pénétration de I'éolien est trés faible, les éoliennes ne
peuvent pas perturber la fréquence du réseau mais perturbent localement le plan de
tension. Il est difficile d’évaluer cette influence, cela dépend a la fois du site, du
réseau et des machines.

3. Exemples de couplage éolien/stockage d'énergie

a) Le projet Utsira (Utility System In Remote Area)

L'exemple le plus intéressant de projet de couplage éolien/H2 est celui de I'lle
d'Utsira [22, 23, 24, 25, 26] en Norvege ou 220 habitants sont alimentés par ce
systeme. Le dispositif a été mis en service en 2004 pour une durée de deux ans.

La consommation de [lille est d’environ 3500 MWh/an, les habitants connectés a la
station ont un pic de consommation d’environ 50 kW, la pointe de consommation en
hiver étant de I'ordre de 900 kW.

Wind tirbing
Control & regulating

Transfomer

Figure 28 : vue de la station de stockage au pied du mat del'éolienne Enercon 600KW.

Le réservoir de H, a une capacité suffisante pour couwrir la consommation des
habitants pendant 2 a 3 jours sans vent. Le projet a codté environ 5 millions d’euros.

Le systeme qui alimente en électricité 10 ménages et les transports, comprend :
o 2 éoliennes de 600 kW,
e un moteur a hydrogéne de 55 kW,
* une pile a combustible de 10kW,
e un électrolyseur (alcalin je crois) de 10 Nm3/h (48 kW),
e un compresseur (5.5 kW),
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e unréservoir d’'une capacité de stockage de 'hydrogene de 2400 Nm3

P

Electralyser

Fuel cell/
H; engine

[> H, storage

., " e, r b, o

Figure 29 : schéma de principe du projet Utsira en Norvége

On notera dans cet exemple la présence d’autres moyens de stockage :

* Le wlantd’inertie chargé de stabiliser le réseau local et de couvrir les besoins
de I'lle pour des temps inférieurs a la minute. Le volant d’inertie permet donc
de combler les déficits de production les plus brefs et ainsi d'éviter de
démarrer la PAC inutilement.

* Le parc de batteries sert a sécuriser I'installation.

b) King Island en Tasmanie

King-lsland est une ile australienne qui tire son énergie d'une centrale au fioul
domestique et de deux éoliennes de 850kW. Une batterie a circulation au Vanadium
a été mise en service en 2003 par lasociété canadienne VRB. Elle a une capacité de
1100kWh et peut délivrer 200kW pendant 4 heures ou un maximum de 400kW
pendant 10 secondes [31].

L’'objectif de ce systeme est double, il s’agit a la fois de stabiliser la fréequence et la
tension du courant fourni par les éoliennes et donc par conséquence celles du
réseau, mais aussi de maximiser I'énergie produite par les éoliennes. La batterie au
vanadium pemet donc de stocker des surmplus de production des éoliennes mais
évite aussi les démarrages fréquents de la centrale fioul.

On note aprées la mise en service du la batterie, une économie nette de la
consommation de fioul et une stabilisation du réseau.
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Figure 30: vue dela centrale au fioul et des éoliennes de King-island

c) DSTATCOM (Hawaii)

DSTATCOM (Distributed STATic COMpensator) désigne une technologie récente
d’électronique de puissance visant a réguler I'équilibre puissance réactive/active
ainsi qu’a réduire les variations de puissance [32, 33, 34].

D’abord destiné aux réseaux de transports électrigues ou pour des applications

industrielles bien précises, S 8C Electric Company teste depuis cette année ce
dispositif sur un parc éolien de 30MW a Hawaii.
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Ce dispositif est constitué d'un transformateur, d’un filtre, d’'un onduleur, d’'une
batterie de supercapacités et d’'un systeme de contrble. Le systeme de contrdle
calcule a chaque instant le rapport entre les puissances active et réactive ainsi que la
variation de I'énergie (damping) fournie par les éoliennes.

Le contréle du rapport actif/réactif permet de maintenir la tension. En cas de
variations brusque de puissance fournie par les éoliennes, le contrble peut décider
d’'injecter ou d’absorber I'’énergie afin de limiter la variation de puissance (temps de
réaction du systeme < 1ms).
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S8C dimensionne sastation de stockage de la maniere suivante :

Pstock= 10-20% Pyindtarm €t Witock = Pwingtarm * 15-20's.

Une commercialisation d’un tel dispositif est en cours.

d) Star Fish Hill wind farm (Australie)

ARER, PFRD 2006

Le parc éolien de Star Fish Hill en Australie est équipé depuis 2003 d’'un systeme de
compensation SVC (Static Volt Ampere Reactive Compensator) de la compagnie
Japonaise Mitsubishi Electronic Power Products. Le SVC a des propriétés similaires
au STATCOM, il permet de contrbler la tension (grace au contrdle du cos¢) et de
réduire les variations de puissance (damping).

Starfish Hill SVC single line diagram
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Wind Turbine Generators

(1.5 MW = 23 units)

La aussi le dispositif est déja disponible commercialement.

e) Projet Hachijojima

;

VAL

Pour le compte de la NEDO (New Energy and Industrial Technology Development
Organization), NGK insulator a installé une batterie soufre-sodium sur I'lle de Hachijo
en complément d’'une turbine de 500kW déja présente 2930].

La batterie est chargée la nuit par I'’éolienne et se vide pendant la journée en fonction

de la charge sur le réseau.
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Figure 31 : photos del'éolienne et de la batterie NaS

Les spécifications du systeme sont données ci-dessous :

Voltage DC 464 V Method

control

NAS Battery AC-DC Converter Wind Power Plant
"~ Output  |400 kW | Output  |400 kW | Output 500 kw
Capacity 3,000 kWh | Control voltage type " Tower Height |44 m
I | PWM current " Blade Diameter |38.4 m
|

Current DC 463 A

'Number ofBlades |3 blades

Element used |IGBT |

Number of
cells

Wind Speed

2,560 cells Nominal

14 m/s

Ce projet a pemmis de tester la validité des batteries au sodium couplées a une éolienne.
L’année prochaine, selon une communication de NGK insulator, un autre test, mais sur un
parc de 20MW, seramis en place.

e) Lesysteme WindControl de GE

Le systeme WindCONTROL de GE assure la régulation de la tension et de la puissance
en temps réel. Comme avec une centrale électrique conventionnelle, I'installation alimente
le réseau en puissance réactive quand il en a besoin, assure la régulation de la tension du
réseau et, ainsi, la stabilisation des réseaux faibles.

GE fournit un systéme intégré simple de régulation de la puissance réactive grace a la
compensation dynamique de la puissance réactive servant, dans les éoliennes a vitesses
variables de GE, de source principale de puissance réactive ; contrairement a d’autres
installations, ce systeme n’a pas besoin de condensateurs supplémentaires ou de
compensateurs de puissance réactive. De plus, le systeme WIindCONTROL de GE
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pemet lintégration sans soudure de batteries de condensateur si des capacités VAR plus
élevées sont exigées pour I'éolienne.

Le systeme WindCONTROL de GE assure également, grace a la technologie de vitesses
variables mise en ceuwre dans toutes les éoliennes de GE, la régulation de la puissance
débitée des installations. Chaque éolienne dispose d’'une régulation précise du couple et
de la rotation des pales pour 'ajustement de sa puissance débitée et de sa vitesse a des
changements de condition de vent ou de réseau.

Les centrales électriques conventionnelles sont dotées d’un statisme de régulateur, d’un
contréle de la rapidité de réponse en cas de modification des consignes de puissance
ainsi que de procédés d’arrét et de démarrage contrélés. Bien qu'il puisse y avoir plus de
100 éoliennes reagissant a différentes conditions de vent, le systtme WindCONTROL de
GE est en mesure de faire fonctionner celles-ci comme une centrale conventionnelle. Le
systtme WindCONTROL répond également & de nombreuses exigences en matiere de
connexion réseau et concernant la réaction des éoliennes.

Aujourd’hui, plus de 2000 éoliennes de GE en service aux quatre coins du monde sont
équipées du systeme WIindCONTROL. Grace a sa capacité a réguler la puissance
réactive et active et a alimenter le réseau suivant besoin, ce systeme, demandé de plus en
plus par les concepteurs et entreprises d'approvisionnement en électricité, sera bientdt un
systeme standard. Il est également exigé dans de nombreux contrats sur les connexions
réseau.

Caractéristiques du systeme WindCONTROL :

* Limitation de la puissance maximum

e Statisme fréquence-puissance

* Limitation de la vitesse de montée de la puissance

 Démarrage/Arrét

« Contrdle intégré des batteries de condensateur/ de bobine de réactance
» Compensation de la chute de tension réseau et du statisme de tension

4. Bilan

Parmi les exemples décrits ci-dessus, on constate que lutilisation du stockage
énergétigue couplé a de I'éolien n’en est qu’a ces balbutiements.

Acelail y a plusieurs raisons :

» le taux de pénétration des €oliennes est faible, le besoin en systémes de régulation
utilisant un stockage est donc faible aussi

* le développeur éolien n'est pas encouragé financierement a utiliser un tel dis positif

* latechnologie n'est pas totalement disponible

Néanmoins, on se rend compte que dans le cas ou on utilise le stockage a des fins de
stabiliser le signal électrique, il s’agit uniquement de modifier une technologie déja
existante. Que ce soit Mitsubishi Electronic ou S8C, il s’agit uniquement de dispositifs
standards d'électronique de puissance que l'on teste et que I'on adapte pour la premiére
fois sur des éoliennes.
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De plus les quantités d’énergie stockée (quelques secondes de la puissance maximale de
I’éolienne) rendent ces projets techniguement et financierement acceptables.

Quand il s’agit de stocker des quantités d’énergie plus importantes, le prix du kWh stocké
devient un frein. Mais ce n’est peut étre gu’'une question de quelques années. Par
exemple en 2003, NGK insulator annoncait le kWh stocké avec les batteries sodium-
soufre a 1100%$, aujourd’hui elle annonce 300.

Grace a 'augmentation du taux de pénétration des éoliennes dans le réseau et grace a la

diminution du prix du kWh stocké, le couplage éolien/stockage va rapidement devenir
incontournable.

5. Développement d’'un projet de couplage stockage/éolien a la Réunion

a) Contexte et objectifs

Vu la faiblesse du réseau réunionnais (par rapport a celui francais par exemple), le
raccordement a un parc éolien doit se faire presque obligatoirement directement sur un
poste source. Or a la Réunion, le réseau HTB longe la cote et donc les zones les plus
urbanisés (voir Figure 10). Les zones ou l'on peut installer un parc éolien sont donc
limitées.

L’ajout d'un systeme dynamique de contrdle de I'énergie réactive (DVAR) au poste de
livraison peut réduire les irrégularités du signal électrique (tension et puissance) provenant
d’un parc éolien. Un tel systeme peut donc pemettre de simplifier le raccordement du parc
eolien.

Cet avantage peut se déclinersous deuxformes :

» réduire les colts de raccordement. Soit on se raccorde par piquage sur une ligne
HTA au lieu de tirer une ligne jusquau poste source. Soit on limite les
renforcements de réseau, lorsqu'on a l'occasion de pouvoir se raccorder par
piguage.

» augmenter la surface des zones accessibles aux parcs éoliens. Cette surface étant
généralement limitée a un certain périmetre autour des postes sources, avec un
systeme DVAR on peut envisager d’'installer un parc éolien sur un périmeétre autour
du réseau HTA.

L’étude & mener doit donc pemettre :

1) De quantifier les améliorations en terme de qualité du signal que peut apporter un
systeme DVAR a un parc €éolien.

2) De comparer économiquement les solutions de raccordement avec ou sans DVAR

3) En déduire les nouvelles zones accessibles aux parcs €oliens équipés d’'un DVAR
a la Réunion
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b) Les partenaires

Un tel projet, n‘ayant pas dantécédents en France, doit servir de pilote. Il doit

obligatoirements’articuler autour de plusieurs partenaires.

* les déwveloppeurs éoliens présents a la Réunion: Aerowatt et EDF-Energies

Nouwvelles

» les fabricants de systemes de type DVAR: S8C ou Mitsubishi Electronics par

exemple
* le gestionnaire de réseau : EDF

c) Principe de I'étude de faisabilité a mener

En préalable il est important de trouver un exemple de parc éolien existant ou non dont le
colt du raccordement est particulierement problématique. Ce choix doit s’effectuer entre

développeurs et EDF.

Partenaires

(1) Regrouper les données sur les caractéristiques du signal électriqgue du
Parc de Ste Rose (ou un autre)

ARER/
développeur

(2) Dimensionnement du systéeme DVAR, estimation des gains sur le signaljconstructeur

Devis.

(3) Simulation de demande de raccordement a EDF avec les nouvelles|EDF

données

|(4) Etude économique ARER/
développeur

|(5) Déterminer les nouvelles zones accessibles aux parcs €oliens. ARER/

développeur

(1)

Les constructeurs de systtme DVAR sont capables de dimensionner un tel systeme en

fonction des machines utilisés et du site. lls ont donc pour cela besoin au choix:

» des caractéristiques techniques des éoliennes (document du type « Data sheet of
power quality measurement» qui donne les caractéristiques du signal électrique

des éoliennes) et de données précises de vent.
* 0ou mieux, des mesures sur une année de la puissance etde la tension en
parc éolien avec une précision de l'ordre de la seconde)

(2)
A partir de ces données les constructeurs sont capables calculer les caractéris
signal en sortie de parc éolien avec systeme DVAR.

3)
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On peut alors demander a EDF de recalculer le colt du raccordement en tenant compte
des nouvelles caractéristiques du signal électrique du parc éolien.

(4)
On pourra alors comparer les deux solutions lors d’'une analyse financiére qui tiendra
aussi compte des gains ou des pertes de production et des frais de maintenance.

d) Recherche de financements

Ce projet peut donc pemettre une meilleure pénétration de I'éolien a la Réunion. Les
partenaires financiers logiques pour un tel projetsont donc TADEME et la Région.

e) Les points de blocage

Les fabricants cités ci-dessus n'ont pas développé jusqu’'a maintenant de tels projets en
Europe (et encore moins a la Réunion), on se trouve donc loin de leur zone d’action
habituelle. Il faudra donc tenir compte de I'éloignement des compétences.

Un systeme de type DVAR est peu commun en France et totalement inexistant du
paysage €éolien francais. Son emploi n’est pas préconisé par EDF, il ne s’inscrit pas dans
une démarche classique de demande de raccordement. Ces caractéristiques techniques
et les améliorations de qualité du signal qu'un systtme DVAR peut apporter sont
méconnues.

Le développeur de projet éolien a ces habitudes. Le développement de projet éolien obéit

a une démarche bien précise. Y insérer un nouveau concept, une nouvel élément,
comporte des risques et peut retarder le développement d’un parc éolien.

f) Conclusion

Vu la faiblesse du réseau réunionnais, pour se raccorder il est presque toujours obligatoire
de venir sur un poste source. Ceci réduit drastiquement les zones accessibles aux parcs
éoliens.

Un systéme du type DVAR peut réduire le flicker et le damping d'un parc éolien. I
pemettrait donc un raccordement par piguage sur le réseau HTA. Les zones accessibles
aux parcs éoliens se trouveraient donc accrues.

Une étude faisabilité technique et économique doit étre entrepris pour voir les avantages
que I'éolien réunionnais peut en tirer.

Ala clé, il ya peut étre un moyen de favoriser le développement de I'éolien a la Réunion.
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INSERTION D’UNE STATION DE TRANSFERT D’ENERGIE PAR POMPAGE AU
PROJET D’ADDUCTION D’EAU DE L'OUEST DE LAREUNION
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1. Avant-propos

Dans le cadre du stage de Sophie Tison qui portait sur le stockage hydraulique, nous
avons cherché les possibilités d’installer une STEP (Systeme de Transfert d’Energie par
Pompage) sur I'lle de la Réunion. Ayant conscience du prix d'un tel ouwrage et de la
difficulté de mettre en ceuvre un projet hydrauligue a la Réunion, nous nous sommes
focalisés sur deux axes :

» Transfomation d'une centrale hydroélectrique existante
* Modification des réseaux d’adduction d’eau d’irrigation

Rapidement nous avons compris que le réseau hydroélectrique réunionnais est a
saturation, il 'y a plus de place pour des modifications.

Pour les réseaux d’irrigation, la situation est plus ouverte, mais souvent complexes dans
leur structure et leur fonctionnement, peu de réseaux peuvent se préter a un tel exercice.

En ce moment, a la Réunion, un énome projet de transfert des eauxd’est en ouest de I'lle
est en cours de réalisation (ILO, Irrigation du littoral Ouest). Ce transfert des eaux est
accompagné d'un ambitieux projet d’irrigation encore au stade de dimensionnement.
Soucieux de la consommation électrique énome que représente ce projet, le malitre
d’'ouvwrage de ce projet nous a pemis et donné les moyens d'étudier la faisabilité
technique et économique d'une STEP inséré au projet ILO.

2. Le projetILO

Le « Projet d’Irrigation du Littoral Ouest » (Projet ILO) est I'application de I'étude de la
mobilisation d’'eau en provenance de la cdte au vent. La cote au vent est a I'Estde I'lle ou
la pluviométrie, et donc les ressources en eau, sont beaucoup plus abondantes qu'a
I'ouest ou sont concentrés les populations. Le Projet ILO a pour principale vocation
I'irrigation de terres agricoles. Cependant une part de la ressource est destinée a la
fourniture en eau brute pour les communes et pour des usages industriels.

L’arrété du 26 juillet 1994 qualifie le Projet ILO de Projet d’Intérét Général et fixe comme
objectif l'irrigation de 7150 ha. A la notification du présent marché, environ 2670 ha (dont
environ 370 ha pour le Périmetre existant de Grand Fond) sont déja équipés et en service.
Au cours du présent marché, environ 1550 ha seront a prendre en charge par 'exploitant
au momentde la mise en service des antennes d’irrigation n8, 6 et 3.

Le Projet ILO est en cours de réalisation. Une partie est réalisée et fonctionnelle
(opérationnelle ou non). Cette partie des ouvrages qui seront a la charge du futur
exploitant est nommée dans le présent rapport « Réseau de I'Ouest ».

Le Réseau de 'Ouest mobilise a ce jour :

e une partdes eaux captées de la Riviere du Bras de Sainte-Suzanne et de la Riviere
des Galets (cirque de Mafate),
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* une part des eaux drainées par les galeries du transfert (cirque de Mafate et cirque
de Salazie).

» laressource du périmétre intégré de Grand Fond qui est une part des eaux captées
de lariviere de la Ravine St Gilles

A terme seront égalementmobilisées :

* une part des eaux captées de a la Riviere du Mat et de la Riviere des Fleurs
Jaunes (cirque de Salaze),
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Ouvrages de captage et de transfert
O Prizes de Salazie (en travaux)
E Prises de Mafate (en service)
Gaenes dz Salazie (en travaux)
e e GFleries de Mafate (en service)
Réseaux d'adduction et de distribution
O Részervoir de téte (réalse)
—— Concduile mairesse 18re lranche (réalise)
= e e om Conciuite matresse 28me tranche
Antennes 0 et 4 (2n service)
————— Arfennes & fealiser
Périmetre imigué
m Fone( - B0 m (secteurs & & E 5250 ha)
Zone 660 - 800 m (zecteurs F - 1400 ha)

m Perimétres existants

r____: Limites Conmunales

Figure 32 : le projet ILO, les ouvrages de captage et les périmétres irrigués.

La distribution de I'eau est assurée par une conduite maitresse longeant la c6te (conduite
primaire) allant de la Riviere des Galets a St Leu. Les terres agricoles a irriguer, situés au
dessus de cette conduite primaire ont été divisés en 8 zones. Chaque zone s’appelle
« antenne» et est lu-méme divisé en «secteur ». Chaque secteur correspond a un

dénivelé de 150 a 200m.

antenne

Captages

secteur

Conduite maitresse

Figure 33 : organisation saptiale du projet ILO
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A ce jour le secteur F estencore a I'état de projet (2012-2015). Il ne sera peut étre jamais
réalisé. Certaines antennes sont déja réalisées d’autres en cours de réalisation.

Apart le secteur Aqui estirriguée par gravité, les secteurs B a F sont situés au dessus de
la prise de la conduite maitresse, ils doivent donc étre alimentés par refoulement. L’eau
est donc refoulée de secteur en secteur grace a une station de pompage. Il est a noter
gue EDF interdit le pompage pendant les heures pleines (9h00 a 12h30 puis de 19h00 a
20h30 soit 5 heures par jour). Pendant ces cing heures Ia, I'alimentation du réseau tertiaire
se fait alors par gravité grace a de I'eau stocké dans des réservoirs pendant les heures
creuses.

3. Objectifs et contexte de ce travail :

Ce travail est une ébauche du dimensionnement d'une station de transfert d’énergie
insérée au projet d’Irrigation du Littoral Ouest (ILO).

Nous tenons compte du fait que la mission premiere de ce réseau d’irrigation n'est pas la
fourniture dénergie. Nous recherchons donc la solution la moins perturbante et
nécessitant le moins d'investissements supplémentaires par rapport au projet ILO initial.

D’un point de we environnemental, ce projet doit pemmettre de limiter l'utilisation des
groupes de production électrique les plus polluants de I'lle (généralement les TAC pendant
les heures pleines).

D’un point de wue économique, ce projet vise a réduire la facture électrique due au
refoulement des eaux.

4. Un peu de physique

L’énergie stockée gravitairement est proportionnelle a la hauteur de chute h et a la masse
d’eau emmagasinée :

W =mgh en Joule (unité S.I)
Ou encore W=V.h/367 enkWh,avec Ven m3ethenm

5. Etapes du projet

L’idée d’adapter un réseau d’irrigation a émergé durant le mois de Juin. Le mois de Juillet
a été consacré a la prospection, le mois d’aolt a étudier le fonctionnement des antennes
et a rédiger des propositions.

Ces propositions ont été validées techniguement lors d’une réunion avec maitre d’ceuvre
et maitre d’ouvrage le 6 septembre. L’étude économique sera présentée début Octobre.
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Rencontres Date

Rencontre Direction SAPHIR (réseau d’irrigation sud

Réunion) 05-juil prospection § prise de contact

Rencontre Maitre d'ouvrage-ILO prospection § prise de contact
10-juil

Rencontre maitre d'oeuvre antennes 1 et 2 du projetILO 19-juil Détermination des modifications a

apporteraux antennes

Visite de chantier. 26-juil Visite de I'antenne 8 a StLeu

Réunion avec maitre d'ouvre et maitre d'ouvrage 06-sept présentation de deux propositions

Réunion avec maitre d'ouvre et maitre d'ouvrage 04-oct présentation de I'étude économique

Ce projet a donc eu un planning sommaire, il s’agit plutdét d’'une course contre la montre.
L'implantation des antennes 1 et 2 doit étre arrété cet automne, aprés il ne sera plus
possible de modifier les réservoirs etles pompes.

6. Projetactuel

Le schéma ci-dessous donne un apercu du fonctionnement de I'antenne 2 comme elle est
préwue aujourd’hui a des fins d’irrigation seulement. Cette antenne a la particularté de ne
pas posséder de tranche A. L’eau provenant de la conduite maitresse ne peut arriver pas
gravité jusgu’au réservoir RT2 (situé ici sur la tranche B), il faut un surpresseur.
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Schéma de principe de l'antenne 2

A Pompe
Réservoir
} ® Turbine
Conduites :
primaire
S secondaire
tertiaire

Conduite maitresse

Figure 34 : schéma deprincipede I'antenne 2

Lors de la présentation de I'APD de l'antenne 2, la SOGREAH a évalué les débits
d’adduction et de d’irrigation de la maniere suivante :

secteur  QOuvrages  altitudes Surfaces Débit Débit
associés irriguées irrigation adduction
800
(m) (ha) (I/s) (/s)
A 0-140
B
S2/RT2 140-270
c STC2/RC2  270-400 136,8 84,5 401,5
D STD2/RD2  400-530 126,3 72,7 294,7
B STE2/RE2 530-660 1487 73,7 202

Tableau 7 : Débitd'irrigation et d'adduction de I'antenne 2

Pour le choixdes pompes et la taille des réservoirs ceci se traduit de la maniére suivante :

altitude Volume Nombre de HMT Volume/h
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bassin pompes pompe
(cOte 660)
m m3 m m3/h
RT2/STC2 330 4600 3+1 200 365
RC2/STD2 480 1000 2+1 180 355
RD2/STE2 620 1100 1+1 170 365
RE2 734 1200

Tableau 8 : Dimensionnement des pompes et des bassins pour I'antenne 2. Le nombre de pompes indiqué ne tient
pas compte de I’extension a la cote 800. Le «+1» désigne la pompe de secours.

7. Proposition n°1 de modification de I'antenne 2 a fin d’yinsérer une STEP:

Dans cette proposition, nous avons imaginé gque le volume d'eau stocké pour la STEP
sera de 4400m3. Cet accroissement de volume correspond a ce que refouler une les
pompes de 355m3/h pendant les heures creuses, mais aussi de ne pas modifier
significativement I'emprise au sol des antennes. Grace au jeu des heures pleines (HP) et
heures creuses (HC) ce sont jusqu'a 6000m3 d’eau qui peuvent étre pompés et turbinés
chaque jour (voir annexe).

a) Les résenvirs

Le résenoir bas de cette STEP sera le bassin RT2 a la céte 330m environ. Le bassin eau
sera RE2 a 730m de haut. Ces deux bassins seront donc agrandis de 4400m3 afin de
pouvoir accueillir le volume d’eau destiné a la STEP. Les bassins RD2 et RC2 ne devront
pas étre modifiés, ils ne stockeront comme préwu que I'eau destinée a l'irrigation.
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b) Les pompes

o | Schéma de principe de I'antenne 2 avec STEF

A Pompe

Réservoir
® Turbine
Conduites :

primaire

— secondaire
tertiaire

Conduite maitresse

Figure 35 : schéma de I'antenne 2 avec STEP, proposition n°1

Les stations de pompage STC2, STD2 et STE2 devront étre agrandies pour accueillir les
pompes supplémentaires nécessaires a la STEP. Par rapport au projet initial, nous avons
gardé les caractéristiques des pompes choisies. Il s’agit de pompes multicellulaires
centrifuges a axe horizontal de 355 m3/h pour une HMT variant de 170 a 200m. Comme il
a été dit plus haut, chaque station de pompage dewra étre accrue d’'une seule pompe. Ace
point |4, on peut choisir, soit de rajouter une pompe par station de pompage ou alors
d’'utiliser la pompe de secours.

c) Les turbines

Les stations STC2/RT2, STD2/RC2 et STE2/RD2 dewront étre équipés chacune d’une

turbine. Ces trois turbines Pelton auront des caractéristiqgues similaires (une puissance
approximative de 600kW pour une HMT de 200m pour un débit de 1500m3/h). Elles
pourront donc étre éventuellement identiques (a Vvérifier).

d) Les conduites
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Il esta noter que ce projet ne modifie pas la pression de I’eau dans le réseau. Seul le débit
est modifié. Donc seules les conduites secondaires des troncons (STC2 a RE2) dewront
étre élargies afin de supporter le débit de turbinage plus le débit d'irrigation durant les
heures pleines (soit a peu pres 47715).

Le matériel de protection lui aussi devra étre modifié en fonction du nouveau débhit.

e) Bilan

Pour la taille des réservoirs, nous avons considéré une hauteur utile de réservoir de 4,7m
(pour une hauteur d’équipement de 5,4m). Pour les stations de pompage, nous avons
rajouté 3m a la longueur du batiment par pompe et 6m pour la turbine.

Projet initial Projet modifié Unité

RT2

Volume 4600 9000 m3

surface réservoir 31X31 48x40 m2

surface réservoir+voirie 39X53 56X60 m2
STC2

Nb pompes 3+1 4+1

Surface batiment 17X22 17X31 m2

Surface batment+voirie 37X40 37%49 m2
STC2/IRC2  conduite 500 600 mm
STD2

Nb pompes 2+1 3+1

Surface batiment 15X21 15x30 m2

Surface batiment+voirie 37%41 37%50 m2
STD2IRDZ o4 gyite 450 600
STE2

Nb pompes 1+1 2+1

Surface batment 12X15 12X24 m2

Surface batment+voirie 37X35 37X44 m2
STE2IREZ 4 uite 450 600
RTE2

Volume 1200 4600 m3

surface réservoir 36x33 m2

surface réservoir+voirie 40X18 44X53 m2

Cette modification modifiera les surfaces d’acquisition des sites RT2/STC2 et RE2/STF2,
mais pas de maniére significative (sans sortir de I'emprise au sol réservé de 200mX200m).
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8. Proposition N2 de modification de I'antenne 2 afin d’ yinsérer une STEP:

Dans cette option, au lieu d’avoir trois turbines, on peut envisager une seule turbine de
1,8MW située au niveau de RT2/STC2. Dans ce cas la, une conduite forcée partant de
REZ2 jusqu’a RT2 sera nécessaire en paralléle de la conduite secondaire.

memmm s . | Schéma de principe de l'antenne 2 avec STEP

A Pompe

Réservoir
® Turbine
Conduites :

il primaire
T— secondaire

tertiaire

Conduite
forcée

O —~Surpresseur

Conduite maitresse

Figure 36 : Schéma del'antenne 2 avec STEP, proposition n°2

Projet initial Projet modifié Unité

RT2

Volume 4600 9000 m3

surface réservoir 31X31 48x40 m2

surface réservoir+voirie 39X53 56X60 m2
STC2

Nb pompes 3+1 4+1

Surface batiment 17X22 17X31 m2

Surface batiment+voirie 37%40 37%49 m2
STC2/RC2  conduite 500 500+500 mm
STD2IRDZ 4 quite 450 4504500 mm

75



Francgois Beaurain ARER, PFRD 2006

STE2/RE2 Conduite 450 450+500 mm
RTE2
Volume 1200 5600 m3
surface réservoir 36x33 m2
surface réservoir+voirie 40X18 4453 m2

9. Evaluation du prixdes différents éléments du projet ILO

Ce paragraphe a été réalisé grace a I'aide du maitre d'ouvrage et plus particulierement
Yohann Cimbaro du Conseil Général.

a) Génie Civil
Réservoir (Génie Civil) : Gros ceuvre/ menuiseries et serrureries métalliques
En général, le colt du m3 de réservoir est compris entre 120 et 200 €.
L'augmentation du colt du m3 est étroitement lié au volume total de I'ouwrage. En effet,

plus l'ouwrage est de grande capacité et plus le colt du m3 diminuera. La courbe ci-jointe
pemet d'appréhender cette évolution.

en € HT/ m3 Evolution du Cout (HT) par m3 de réservoir
selon la capacité totale construite

200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100 f

300
1030 +
1761 +
2401 +
3222 +
3952 +
4683 T
5413 +
6144 +

MNbr de m3 de réservoir {(Volume total)

Par ailleurs, le ratio (Volume utile/ Volume total) est en moyenne de l'ordre de 77%.

Station de pompage : Gros ceuvre/ Charpente et couverture/ menuiseries / Plomberie sanitaire/
Peinture revétement sol et muraux
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En général, le colt du génie civil fluctue entre 900 et 1100 € parm2 de surface. La encore
le colt est plus élevé lorsque la surface de construction est petite (< 150 m2). Le rajout
d’'une pompe sur une chaine de pompage provoque une augmentation de la surface du
batiment qui peut étre estimé a 2,40 de largeur sur la longueur du batiment soit 13 meétres
(31 m2 a 900 € sanitaire non pris en charge).

Plates formes et terrassements complémentaires

Le codt des terrassements ramené au m2 de surface d'emprise de batiment (réservoir et
station) peut varier de 400 a 1400 € selon la nature du terrain.

Un indicateur plus précis porte sur le co(t du terrassement par rapport au m3 terrassé en
déblais (tous types de terrain confondus). Ce qui porte le colt global entre 29 et 32 € par
m3 "terrassé" (débroussaillage, terrassement en déblais en grande masse et en terrain

rocheux, terrassement en remblais, drain et enrochements liés).

Aménagements VRD et divers
Le codtrelatif a 'aménagement VRD et divers comporte :

* Les réseaux AEP, Alimentation et distribution, Aspiration et refoulement, vidange
trop plein, eaux pluviales

» Les voiries et espaces verts (voies d’'acces, cléture,...)

 Les ouvrages divers (mur de soutéenement, escalier extérieur, équipement de
secours réservoir,...)

Ce colt est dans le méme ordre de grandeur que celui du terrassement dans la majeur
partie des cas.

Il est toutefois difficile d'évaluer I'impact financier relatif a I'ajout d'un réservoir par rapport
au projetinitial.

En effet, cela dépend de I'emplacement de ce demier et de la configuration du site.

b) Equipements hydromécaniques, électricité et télégestion

Au niveau des stations de pompage :

En général, le colt relatif a I'équipement hydromécaniques, électricité et télégestion est
compris entre 440 € et 710 € du m3/h équipé.

Ce colt diminue lorsque le débit total nominal de la station de pompage augmente, et
inversement.

Le graphique ci-apres pemet d'appréhender cette évolution.
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Evolution du coiit (HT) des équipements par m3/h équipé
selon le débit total installé au niveau des stations de pom page
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Au niveau des réservoirs :

En général, le codt relatif a I'équipement hydromécaniques, électricité et télégestion est
compris entre 80 € et 280 € dum3 de réservoir construit.

Ce coltdiminue lorsque la capacité totale du réservoir augmente, etinversement.
Le graphique ci-apres pemet d'appréhender cette évolution.

Evolution du coiit (HT) des équipem ents par m3 de réservoir
selon la capacité totale de lI'ouvrage
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Les équipements représentent en moyenne le tiers du colt total d'une antenne et les
deuxtiers restants représentent I'enveloppe relative au génie civil.

c) Synthése
Au sein de la rubrique génie civil en moyenne :

* untiers des dépenses sont afférentes auxtravaux de terrassements
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e un autre tiers concerne I'aménagement VRD et divers,
e un quartau niveau du génie civil des résenvoirs
* etles 10% restant au niveau du génie civil des stations de pompage.

Au sein de la rubrique équipement en moyenne :

* 40 % concement les résenvoirs
* les 60% restants étant affectés aux stations de pompage

Le codt global (génie civil + équipement) des réservoirs est similaire a celui des stations
de pompage.

Par ailleurs, la somme des colts liés aux réservoirs et aux stations de pompage équivaut
a la moitié des charges globales liées a la mise en place d'une antenne, I'autre moitié
représentant aux travaux de terrassement et auxaménagements VRD.

Par ailleurs, un surco(t est également a considérer. Il s‘agit des charges relatives aux prix
dits généraux (installations et repliements de chantier, élaboration des dossiers de
récolement)

Ce prixestde l'ordre de 3 a 4 % du prix global des travaux.

10.Surcolts entrainé par la STEP

Le détail des colts est décrit en annexe.

Les deuxoptions ont un codt équivalent d’a peu pres 5M€ soit a peu pres 700€/kWh.

L’option deux pemmet par contre un rendement de turbinage légérement plus élevé et une
plus grande liberté d'utilisation. Le prix de la turbine étant négligeable par rapport au reste
du projet, elle pourrait étre éventuellement légerement surdimensionnée afin de pouvoir
répondre plus facilement aux appels de puissance durant les heures de pointe. On aurait
donc ainsi un vrai dispositif de pointe et une électricité de plus grande valeur.

On se rend compte aussi que cest le prix des réservoirs qui est prépondérant dans ce
projet et non celui des stations de pompage. En augmentant la hauteur de chute (de la
tranche Aa F au lieu de B a E par exemple), a investissement a peu prés constant on peut
trés bien doubler la capacité de stockage (qui est proportionnel a la hauteur de chute) et
donc diviser par deuxle prix du kWh stockeé.

11.Résultats attendus et aspect économique :

a) Consommation et productible

Si on considere un rendement de turbinage de 0,9 et un rendement du pompage de 0,7.
La STEP de I'antenne 2 consommera 3,8 GWh par an mais permettra d’en revendre 2,4.
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Ce calcul ne tient pas compte du surdimensionnement de l'antenne 2 pour lirrigation
(pompes et réservoirs). Utiliser les surcapacités de 'antenne 2 ou usufruitier des périodes
de lannée ou il y des faibles besoins en irrigation peut pemettre d’augmenter le
productible. Une étude complémentaire devra tenir compte de ce point.

b) Analyse financiére

Pour lanalyse financiere, nous avons utilisé la méthode TEC développé par M.Chabot
(ADEME). Nous avons pris comme hypothése un taux d’actualisation de 4% et des frais
maintenance et d’entretien 1,5% de linvestissement initial par an. La durée de vie du
projet est similaire a un projet hydraulique, nous avons donc choisi 30 ans.

Pour I'option 1, les résultats sont les suivants.

Colt électricité 0,038 €/kwWh

Investissement unitaire lu = 740 €/KWh

coefficient d'actualisation Ka =t.(1+ty™/ [(1 +t)™n -1] 0,058

Colt global actualisé CGA= 0,208 €/KWh
20,80 c€/KWh

Pour I'option 2, les résultats sont les suivants.

Co(t électricité Cel= 0,038 €/KWh

Investissement unitaire lu = 759 €/KWh

coeffident d'actualisation Ka =t.(1+t)™/ [(1 +t)™n -1] 0,058

Colt global actualisé CGA= 0,212 €/KWh
21,17 c€/KWh
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c) Vente etachat de I'électricité au gestionnaire de réseau

A la Réunion (Décret 2001-102 du 19 novembre 2001) le tarif d'achat de l'électricité
hydraulique est composé d'un tarif unique (6,40 c€/kWh) et d’une prime de régularité (0,63
c€/kWh). Un tel ouvrage ne dépendant pas des conditions météorologiques dewrait donc
bénéficier de cette prime.

Pour étre rentable et sans tenir compte de I'amortissement des éléments de la STEP le
tarif d’achat doit au moins Vérifier I'inéquation suivante :

Tarif vente X1 wrbinage XN pompage > Tarif achat

Vu les hypotheses sur le rendement du turbinage et du pompage, I'inéquation est a peine
verifiee. Le temps de retour brutd’un tel ouwrage est supérieur a trente ans.

Par rapport au CGA, la différence est encore plus flagrante. Le tarif d’achat est d'a peu
prés 7c€ a comparer avec les 21c€ du CGA.

Le projet n’est donc pas rentable.

d) Mise a disposition de la STEP au gestionnaire de réseau

Notons que le gestionnaire de réseau est le premier intéressé par un tel ouvrage. En
effet :

* Ala Réunion, pendant les heures creuses, la majeure partie de I'énergie provient
des centrales a charbon, pendant les heures pleines une partie de I'énergie
provient des centrales a fioul lourd. La STEP pemet donc de transformer une
énergie économique en une énergie chere.

» Parrapporta un ouwvrage hydrauligue classique, I’énergie fournie a I'avantage d’étre
garantie tous les jours et toute I'année. Ceci a une importance cruciale pour le
gestionnaire de réseau, qui s'appuyant sur une telle garantie peut retarder ou
annuler la mise en service dun moyen de production de pointe de puissance égale
ala STEP.

* De plus par rapport a un moyen de production de pointe classique (TAC, Turbine A
Combustible), les équipements hydrauliues ont une durée de vie accrue et un
impact sur I'opinion publique réduit. (NB. La construction d'une nouvelle TAC recoit
une forte opposition en ce moment a la Réunion).

Il pourrait donc étre intéressant pour EDF de disposer d’un tel ouwrage. On pourrait

donc a partir de la une participation dEDF au projet ILO ou alors une location des
ouwvrages.
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12.STEP et énergies renouvelables

a) Bilan carbone

Pour produire 1kWh, a partir du charbon on émet 1031g de CO2 et 985g pour du fioul
lourd (source EDF). Avec un rendement de turbinage de 0,9 et un rendement de pompage
de 0,7 aura donc une émission de 1630g de CO2 par kWh stocké.

Le bilan carbone d’un tel projet est évidemment mauvais. Non seulement on perd de
I’énergie lors du stockage mais on favorise le charbon qui est plus émetteur de CO2 que le
fioul.

b) Valorisation des énergies renouvelables

Les différentes antennes du projet ILO représentent une surface importante de toiture
facilement mobilisable pour produire de I'énergie solaire photovoltaique (PV). L'énergie
électrique d'origine PV pourrait éventuellement étre utilisée par les pompes pendant les
heures creuses (le jour uniquement évidemment). Ainsi, on a la possibilité de transformer
une énergie intermittente en énergie programmable qui arrive au moment opportun. Ceci
accroit fortement la valeur intrinséque de I’énergie produite.

Chaque antenne représente a peu pres une surface de toiture de 1000m2. Sur les 8
antennes, c’estdonc a peu prés 4000m2 de toiture qui sont mobilisables pour le PV. Avec
un nhmoyen de 1300h, on a donc un potentiel PV d'a peu prés 500MWh.

Notons que le maitre d’ceuwre est en train de lancer un appel doffre pour étudier la
possibilité de mettre a profit la surface des résernvoirs (non couverts actuellement) pour le
PV. La, la surface disponible pour le PV pourrait étre deux ou trois fois supérieure.

Lors de la réunion du 4 septembre, il a aussi été décidé de relancer un projet de turbinage
des eaux étant captés en trop lors de la saison des pluies.

13. Conclusion

Insérer une STEP au projet ILO est techniquement possible.

Les options 1 et 2 ontun colt similaire, il faut donc privilégier la solution 2 qui offre plus de
liberté pour le turbinage.

Malheureusement, le colt de la STEP semble prohibitif. Le prix des réservoirs est le
facteur limitant d’'un tel ouwrage.

Afin de réduire le colt d’un tel projet, il existe d'autres possibilités :
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» l'antenne 1 qui est directement relié au réservoir alimentant la conduite maitresse
est un candidat intéressant. Ce réservoir de 25000m3 pourrait étre utilisé comme
résenoir haut ou bas (il y a deux possibilités, le fonctionnement de cette antenne
est complexe). Un projet de centrale hydraulique turbinant le surplus d’eau pendant
la saison des pluies est aussi en projet. Cette turbine pourrait étre mise a profit pour
la STEP.

* L’antenne 7, elle aussi au stade de projet, a I'avantage de posséder une tranche A
En imaginant une STEP partant de la tranche Aa la tranche F, on aura une hauteur
de chute de 700m et non plus de 400m. Une analyse rapide pemmet d’estimer cette
fois-ci le CGAdu kWh stocké a 15c€ et non plus 21c€.

De part son prix élevé, cet ouvrage n'est pas rentable aux tarifs de vente et d’achat de
I’électricité tels qu'ils sont pratiqués dans les DOM.

Seul EDF, qui connait le prix exact du kWh charbon et le kwh fioul lourd peut savoir si un
tel ouvrage estintéressant.

Enfin, le bilan carbone et environnemental d'un tel ouwrage est n'est pas positif. Mais
I'objectif n'est il pas de lancer une dynamique stockage d’énergie a la Réunion ? Une
STEP est slrement I'ouvrage techniqguement le plus accessible aujourd’hui. De plus cet
ouvrage estla pour trente ans, d'ici la I'éolien se sera peut étre développé, on pourra peut

étre utiliser cette énergie pour le pompage.
Le projet ILO est en cours de dimensionnement, quand les stations de pompage, les

réservoirs et les canalisations seront installés, il sera trop tard pour y effectuer des
modifications.

14. Poursuite du projet

Le projet est dorénavant dans les mains de M.Vinard arrivé a ' ARER en septembre afin
d’occuper un poste de chef de proejt hydrogéene.

Les deux prochaines étapes sont les suivantes.

1. Présentation de l'étude économique a la prochaine réunion le 4 octobre entre
maitre d’ceuwre et maitre d’ouwrage du projet ILO. La sera pris la décision de
poursuivre oui ou non le projet. Il peut étre alors décidé de financer une étude de
faisabilité supplémentaire au maitre d’ceuvre.

2. Accompagnement du maitre d’ouwrage lors de la présentation du projet de STEP
aupres dEDF.
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CONCLUSION
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1. Conclusions sur le stockage

a) Sur le stockage en général

Il est & peu prés évident que le stockage va se généraliser dans les prochaines années. |l
ne peutyavoir que des avantages, que ce soit pour la production ou la distribution.

Le seul blocage aujourd’hui, c'est le prix des dispositifs. Mais ce blocage n’est peut étre
gue temporaire. Par exemple, une STEP a la réputation d’étre chére, mais d’étre chére par
rapport aux TAC ou aux TAG. La raréfaction des produits pétroliers et 'augmentation de
leurs prixva (a) sGrement changer(é) la donne.

Autre conclusion, on pare beaucoup de I'hydrogene. On en attend beaucoup d’ailleurs.
Mais je reste néanmoins sceptique pour I'instant devant une telle technologie. Non pas a
cause du prix (qui va sGrement diminuer) ou de la dangerosité (le gaz de ville I'est aussi)
mais plutét devant les rendements d’un tel systeme (actuellement entre 20 et 30% a peu
pres). L’énergie va étre de plus en plus rare, on ne peut la gaspiller. Demain le prix du
systéeme sera négligeable devant celui de I'’énergie. Il est fondamental de privilégier des
systemes a haut rendement.

Personnellement, je m’attarderais plus wvolontiers sur des technologies comme les
batteries au sodium-soufre ou les batteries a circulation, plus récentes mais plus mdres
technologiqguement et avec une gamme d’utilisation trés variée. Ces technologies sont
prometteuses, surveillons les.

b) Stockage et EnR

A I'heure actuelle, il n’y a pas de besoin urgent de stockage vis-a-vis des EnR. Le réseau
électrique est loin d’étre saturé, le taux de pénétration des EnR dans les moyens de
production est faible.

Mais si on désire réellement un jour que les EnR ne soient pas une part minoritaire de
notre électricité, il faudra développer les moyens de stockage qui y seront associés.

Il faut travailler dans deux axes :
1) une meilleure insertion dans le réseau électrique
2) transformer une énergie intemittente en une énergie programmable et
fiable.

Les deux projets présentés dans ce rapport s'inscrivent dans ces deux axes.

C’est grace au stockage que les EnR peuvent devenir des moyens de production
électrigue comme les autres.
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C’est pour cela que les développements des EnR et du stockage dewvront donc étre
étroitement liés.

Le plan pluriannuel de programmation énergétique de la Réunion doit étre rewvu pour tenir

compte des moyens de stockage qu'elle devra mobiliser pour assumer ces ambitions en
termes dEnR.

2. Conclusions sur le stage

Avant ce stage, 'ARER n'avait qu'une vision tres vague des technologies et des
avantages que l'on peut tirer du stockage.

Ce stage a donc pemis d’avoir une premiéere approche dans ce domaine clé de I'énergie.
Le stockage étant étroitement lié a la distribution et a la production de I'énergie, une
analyse de ces deuxdomaines a été aussi nécessaire. Si I'on veut favoriser le stockage et
donc les EnR, il estindispensable de tenir compte des contraintes imposées par le réseau.
C’estun point a mon avis trés important auguel jai essayé de me tenir.

La dynamique du stockage est lancée a la Réunion, certains acteurs ont été sensibilisés.
Des projets sontinitiés, espérons gqu’ils donnentsuite. Il reste beaucoup de travalil.
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Annexe 1 : simulateur de STEP

Le Tableau ci-dessous représente les flux de I'eau réservée a la STEP. Le pas de
temps choisi est la demi-heure. Les parametres peuvent étre modifiés manuellement,
les productibles et les puissances sont alors recalculés automatiquement.

Volume voume
Heures résewoir pompé

production

X sonsommation
turbines

pompes kWh

voume
turbiné (M3)

RT2 (m3) (m3) kWh

Parametres _
volume réservoirs a

12h30
44375 RT2
0 RE2
dénivelé
Res.haut/Res.bas

404 m
Rendement turbinage

90%
Rendement pompage

70%

Dimensionnement

1704 Kkw

9 634 0 634 628 0
9,5 1268 0 634 628 0 393 KW
10 1902 0 634 628 0
HP 105 2536 0 634 628 0
11 3170 0 634 628 0 Résultats
115 3804 0 634 628 0 Production annuelle
12 4438 0 634 628 0 2,44 GWh
Consommation annuelle
3,77 GWh

19 2899 0 769 762 0
HP 195 3668 0 769 762 0
20 4438 0 769 762 0
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Total 6745 6745 6683 10328
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Annexe 2 : Calcul du surcodt de la proposition n°l

Projet Ini.

Projet. Modif

ARER, PFRD 2006

de STEP

Surco(t
k€

RT2
Terrassement 961 m2
Gros ceuvre 5974 m3
VRD 961 m2
equip. Hydro. 4600 m3
STC2
Terrassement 374 m2
Gros ceuvre 374 m2
VRD 374 m2
equip. Hydro. 1065 m3/

turbine et equip.

384400
716883
384400
368000

149600
336600
149600
553800

1920 m2
11688 m3
1920 m2
9000 m3

527 m2

527 m2

527 m2
1420 m3h

768000 384
1402597 686
768000 384
720000 352
210800 61
474300 138
210800 61
681600 128
141992 142

conduite 500 mm

202180

600 mm

225155 23

STD2
Terrassement 315 m2
Gros ceuvre 315 m2
VRD 315 m2
equip. Hydro. 710 m3h

turbine etequip.

126000
283500
126000
426000

450 m2
450 m2
450 m2
1065 m3h

180000 54
405000 122
180000 54
553800 128
141992 142

450

198450

600

231525 33

STE2
Terrassement 180 m2
Gros ceuvre 180 m2
VRD 180 m2
equip. Hydro. 365 m3/h

turbine etequip.

72000
162000
72000
292000

315 m2
315 m2
315 m2
730 m3h

126000 54
283500 122
126000 54
438000 146
141992 142

450

131250

600

153125 22

RE2
Terrassement 254 m2
Gros ceuvre 1558 m3
VRD 254 m2
equip. Hydro. 1200 m3

101736
311688
101736
240000

1188 m2
7273 m3
1188 m2
5600 m3

475200 373
872727 561
475200 373
448000 208
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Annexe 3 : Calcul du surcodt de la proposition N2

Projet Ini.

Projet. Modif

ARER, PFRD 2006

de STEP

Surco(t
k€

RT2
Terrassement 961 m2
Gros ceuvre 5974 m3
VRD 961 m2
equip. Hydro. 4600 m3
STC2
Terrassement 374 m2
Gros ceuvre 374 m2
VRD 374 m2
equip. Hydro. 1065 m3/

turbine et equip.

384400
716883
384400
368000

149600
336600
149600
553800

1920 m2
11688 m3
1920 m2
9000 m3

527 m2

527 m2

527 m2
1420 m3h

768000 384
1402597 686
768000 384
720000 352
210800 61
474300 138
210800 61
681600 128
340782 341

conduite

600 mm

225155 225

STD2
Terrassement 315 m2
Gros ceuvre 315 m2
VRD 315 m2
equip. Hydro. 710 m3h

126000
283500
126000
426000

360 m2
360 m2
360 m2
1065 m3h

144000 18
324000 41
144000 18
553800 128

600

231525 232

STE2
Terrassement 180 m2
Gros ceuvre 180 m2
VRD 180 m2
equip. Hydro. 365 m3/h

72000
162000
72000
292000

216 m2
216 m2
216 m2
730 m3h

86400 14
194400 32
86400 14
438000 146

600

153125 153

RE2
Terrassement 254 m2
Gros ceuvre 1558 m3
VRD 254 m2
equip. Hydro. 1200 m3

101736
311688
101736
240000

1188 m2
7273 m3
1188 m2
5600 m3

475200 373
872727 561
475200 373
448000 208
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