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Energy Bags de I'Univer-
sité de Nottingham testés
en piscine.

Stockage pneumatique

sous-marin d'énergie

Des réservoirs hydrostatiques installés dans les fonds marins et lacustres: une
idée a creuser ? | Le stockage de I'énergie aussi bien photovoltaique quéolienne est
I'un des défis a relever pour assurer la transition du renouvelable. Le stockage
sous-marin dair comprime associant échangeurs thermiques et réservoirs hydros-
tatiques souplesinstallés au fond deslacs offre des éléments de réponse originaux

et prometteurs.

TEXTE JACQUES RICHARD, FLAVIO NOCA

e stockage d’énergie électrique
L (Electrical Energy Storage, EES)

est un élément-clé pour la
modernisation du réseau électrique.
Traditionnellement, la production
d’énergie a été effectuée d’une maniére
stable par de grandes installations cen-
tralisées. Avec le déploiement intensif
de systémes de production d’énergie
renouvelables tels que les installations
photovoltaiques et éoliennes, les
réseaux doivent incorporer des sources
de production d’énergie électrique
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intermittentes, tout en préservant la fia-
bilité de la distribution.

11 existe de nombreuses techniques
de stockage d’énergie électrique, les
plus connues étant les batteries (et les
supercapacités). Cependant, pour un
stockage de grande envergure, les
méthodes chimiques posent des pro-
blémes au vu de la quantité de maté-
riaux nécessaires et des aspects envi-
ronnementaux. A grande échelle,
D'utilisation des barrages en mode pom-
page-turbinage offre une excellente

efficacité énergétique mais arrive a
saturation. Il est donc nécessaire d’ex-
plorer d’autres pistes. Le stockage par
air comprimé en est une.

Au niveau international, différents
systémes de CAES (Compressed Air
Energy Storage) ont été étudiés et cer-
tains mis en pratique. La plupart butent
cependant sur le probleme du cycle
thermodynamique engendré, ce qui
limite sérieusement l'efficacité énergé-
tique. Ce n'est pas le cas d’un systeme
associant un échangeur thermique et
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un réservoir hydrostatique souple ins-
tallé au fond d’un lac ou de la mer. Ce
type de stockage d’énergie comporte
nombre d’avantages:de grandsvolumes
sont disponibles, le rendement thermo-
dynamique de compression/décom-
pression est élevé et les atteintes au pay-
sage sont tres faibles, voire nulles.

Aspects thermodynamiques

L'étude du cycle thermodynamique
d’un systeme de stockage pneumatique
permet d’en évaluer son efficacité éner-
gétique. La compression d’un gaz est
généralement accompagnée de produc-
tion de chaleur-onenatousfait 'expé-
rience en gonflant un pneu de vélo avec
une pompe manuelle - et, dans un tel
cycle, la chaleur dissipée représente
une perte d’énergie.

Pour étre efficace, il faut que la com-
pression et la décompression puissent
étre effectuées de fagon isotherme, car,
dans ce cas, le travail de compression est
égal au travail de détente, ce qui permet
en théorie un rendement de 100 % [1]; il
faut pour cela disposer d’un tampon
thermique assurant ’absorption de la
chaleur ala compression et sa restitution
ala décompression. Or, dans le cas d’un
stockage pneumatique sous-marin, 'eau
desprofondeurspeutétre utilisée comme
un gigantesque tampon thermique.

Aspects énergétiques
Le stockage de l’air comprimé en pro-
fondeur permet aussi de s’affranchir de

la nécessité de concevoir d’épaisses
parois: dans un réservoir placé sur le
fond, l'air comprimé y est stocké de
facon hydrostatique; la pression utile
dépend de la profondeur. Sur la base
d’un procédé isotherme, 1’énergie stoc-
kable dans un volume donné peut étre
déterminée a une profondeur donnée.
La densité énergétique volumique de
différents moyens de stockage est pré-
sentée dans le tableau 1.

En matiere de stockage réversible, les
batteries ont la plus forte densité volu-
métrique d’énergie. Mais le volume
mobilisable dans un ouvrage tel qu'un
barrage est gigantesque et constitue l’'un
desfacteurs-clésdupompage-turbinage.
En ce qui concerne le stockage d’air
comprimé sous-marin ou sous-lacustre,
les volumes mobilisables sont égale-
ment trés grands tout en présentant un
impact sur le paysage tres restreint,
voire inexistant. Cela constitue un avan-
tage & I’heure ou il est difficile de
construire de nouveaux barrages.

Quelques réservoirs
hydrostatiques

Le principe d’un réservoir hydrosta-
tique consiste a utiliser la pression
régnant en profondeur pour confiner
I’air comprimé dans une structure
légere; de grands volumes sont ainsi
disponibles. Différents scénarios ont
été imaginés: par exemple des struc-
tures souples en forme de ballon néces-
sitant un arrimage sur les fonds par lest
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ou systéme de cables d’ancrage appro-
prié, tels que les projets « Bulle» [2] et
«Energy Bag» [3] illustrés dans la
figure 1.

Un réservoir sous forme d’une cuve
de béton a également été imaginé; la
masse de béton agit ici en tant que lest.
L'eau al’'intérieur de la cuve est chassée
par ’air comprimé et sert de piston
hydrostatique. De telles installations
sontal’étude a Toronto en complément
de réservoirs souples. [4]

Profil environnemental /
énergie grise
Il s’agitici de situer I’intérét du stockage
pneumatique au moyen de réservoirs
hydrostatiques installés dans les fonds
marins et de s’assurer que le bilan envi-
ronnemental est favorable. Pour ce
faire, ce type de stockage a été comparé
a d’autres types pour une quantité
d’énergie identique et en se limitant au
réservoir proprement dit.

Les différents scénarios pris en
compte ici sont:
®le réservoir hydrostatique sous-
lacustre «Bulle» [2], lest effectué au
moyen d’une cuve d’acier remplie de
gravier, plongé a 100 m de fond;
®le réservoir hydrostatique sous-
lacustre « Bulle Light », lest effectué au
moyen d’une structure souple remplie
de gravier, plongé a 100 ou 60om de
fond;
® la cuve hydrostatique en béton plon-
gée 24100 ou 600 m de fond;
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Figure1 Exemples de réservoirs hydrostatiques souples: projets « Bulle » - I'idée de stockage pneumatique a été explorée a I'EIG dés
1995 sous ses aspects de génie civil - [2] (a) et « Energy Bag » de I'Université de Nottingham [3] (b).
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B Santé humaine

B Qualité de I'écosysteme

B Changement climatique

B Ressources

mPt

Batterie PbO
Batterie’ Li<ion

Citerne 100 bars

Balle 100 m
Cuve Béton 100 m  Bulle Light 100 m  Cuve Béton 600 m  Energy Bag 600

Bulle Light 100 m  Energy Bag 100 m

Bloc Béton 600 m Bulle Light 600 m

== : H—
Bulle Light 600 m

Energy Bag 100 m

3

Energy Bag 600 m

Figure 2 Comparaison selon Impact 2002+ ? (unité fonctionnelle: pouvoir stocker 1 MJ
dans un réservoir de capacité de 10900 MJ) [5] (a) et agrandissement des résultats
obtenus pour les moyens de stockage dont I'impact est le plus faible (les scores des
scénarios « Bulle Light 600 m » et «kEnergy Bag 600 m » sont inférieurs a 1 pour mille de

ceux de la batterie PbO).

Densité énergétique volumique / MJ/m? MJ / capacité de1 MJ
Batteries Pb-PbO 360 Batterie PbO 753

Li-ion 1080 Batterie Li-ion 201

Ag-Zn 1800 Citerne 100 bar 327
Barrages Grande Dixence 18 Cuve Béton 100 m 265

(1800 m de chute)

Bulle 100 m 164

Hongrin (900 m de chute) 87 Bulle Light 100 m 374
Air comprimé | 100 m 2,6 Energy Bag 100 m 277
sous-marin

600 m 245 Cuve Béton 600 m 281
Combustibles | Pétrole 33600 Bulle Light 600 m 0,91
fossiles

Charbon 45000 Energy Bag 600 m 0,77

Tableau 1 Densité énergétique vo-
lumique de différentes méthodes de
stockage.

®]e réservoir hydrostatique sous-

marin « Energy Bag», ancré au fond a

l’aide de cibles par 100 ou 600 m de

fond;

® le réservoir d’acier ausol travaillant

100 bars;

® |a batterie lithium-ion;

® ]a batterie au plomb.
Enpremierlieu,laméthode « Cumu-

lative Energy Demand » permet d’éva-

luer I’énergie grise nécessaire a la

construction des réservoirs d’une
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Tableau 2 Energie grise nécessaire pour
pouvoir stocker 1 MJ dans un réservoir de
capacité de 10900 MJ?.

méme capacité. Celle-ci est ensuite
rapportée a la capacité de stocker
1M]J Y. Le tableau 2 présente en détail
les valeurs obtenues. Dans ce cas
d’étude, les batteries Li-ion nécessitent
200 fois leurs capacités pour étre fabri-
quées. Le stockage pneumatique dans
des réservoirs souples hydrostatiques,
bien que de densité volumique d’éner-
gie relativement faible, est, pour sa
part, d’'un colt en termes d’énergie
grise bien plus restreint que les batte-

ries. Ceci est d@t aux grands volumes
mobilisables par cette technique.

Pour compléter ces aspects énergé-
tiques et effectuer une analyse plus
générale, la méthode «Impact 2002+ »
synthétise lesdommages surla santé, la
qualité des écosystemes (biodiversité),
les changements climatiques (CO-) et
les ressources (énergies non renouve-
lables et minerais). Sur la figure 2,
I’échelle en ordonnée correspond a des
«points environnementaux» définis
par une normalisation se référant aux
émissions moyennes européennes.

Les batteries au plomb sont les plus
défavorables; le plomb présente un
impact sévere sur la santé, car son bilan
est particuliérement alourdi par les
opérations d’extraction et de raffinage.
Le réservoir en acier travaillant a
100 bars est également peu favorable;
ceci est dl a la grande masse d’acier
nécessaire a sa fabrication, les hauts
fourneaux dégageant beaucoup de CO:
et particules fines tout en étant éner-
givores. Pour la cuve en béton, le bilan
n’est pas favorable non plus; ce scénario
impacte fortement le changement cli-
matique en raison du CO: émis lors de
la fabrication du ciment.

La comparaison montre clairement
que, dans le cas des réservoirs immer-
gés, il vaut mieux travailler a grande
profondeur (la densité d’énergie stoc-
kable y est plus importante). Par rap-
port aux batteries Li-ion, les scénarios
impliquant une structure souple appa-
raissent intéressants dés une profon-
deur de 100 m.

Quel potentiel en Suisse?

Les sites intéressants pour ce type de
stockage sont évidemment constitués
par les mers affichant des profondeurs
importantes a proximité des cotes. La
Méditerranée en est un bel exemple.
Mais la Suisse, avec ses nombreux lacs,
n’est pas en reste. Plus concrétement:
quelle capacité de stockage serait envisa-
geable dans le Léman? En imaginant
peupler le fond du lac a partir de 100 m
deprofondeurde ballonsde s mderayon,
ces réservoirs permettraient de stocker
12 PJ (pétajoules, 10]), soit un peu plus
que ce que permet la Grande Dixence.

Conclusion

L'objectif de cette petite étude est de
situer l'intérét du stockage pneuma-
tique d’énergie électrique dans des
réservoirs hydrostatiques installés
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dans les fonds des lacs ou des mers,
tout en se focalisant sur les aspects
d’énergie grise et les impacts environ-
nementaux liés aux réservoirs néces-
saires a cette technologie. En premier
lieu, on constate que ce type de stoc-
kage est parfaitement concurrentiel au
regard de la technologie des batteries.
En outre, par rapport a cette technolo-
gie, il permet plus facilement de conce-
voir et de construire des capacités de
stockage relativement grandes. En
deuxiéme lieu, on observe que les
structures souples et 1égeres sont a pri-
vilégier («Bulle Light» ou «Energy
Bag»). La masse nécessaire au lest est
alors a puiser autant que possible sur
place ou pourrait aussi étre constituée
de gravats a treés faible empreinte envi-
ronnementale. Enfin, on constate
aussi que la profondeur a laquelle sera
plongé le systéme est un facteur impor-
tant. A noter que ce type de stockage
présente également un avantage du
point de vue thermodynamique. En
effet, la masse d’eau environnant le

systéme permetderéaliserunexcellent
tampon thermique.

Enfin, les sites intéressants pour ce type
de stockage seront constitués par les
fondsdeslacsapartirde 100 mde profon-
deur ainsi que par les fonds océaniques
proches des cotes, la Méditerranée en
étant géologiquement un exemple. Dans
ce cas, ce stockage pourrait étre employé
en complément d’une production photo-
voltaique. Plus loin, sur les marges conti-
nentales, il pourrait étre utilisé en com-
plément des éoliennes offshore.

La Suisse avec ses nombreux lacs dis-
pose également d’un potentiel impor-
tant: ’équivalent énergétique de la
Grande Dixence pourrait par exemple
étre stocké en utilisant les fonds du
Léman.
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" En effet, mis a part pour le cas des batteries, |a taille du
réservoir a son importance. Le projet « Bulle » (réservoir
hémisphérique de 12,6 m de rayon a 100 m de profondeur)
impliquait une capacité de stockage d’environ 11 GJ. Cette
valeur a servi pour dimensionner les autres scénarios de
stockage. On se rapporte ensuite a une valeur unitaire de
1 MJ, de la méme fagon qu’est par exemple estimé le colt
du kWh.

2 Valeurs calculées sur le logiciel Simapro a l'aide de la
base de données ecoinvent (www.ecoinvent.ch).

Druckluft-Energiespeicher unter Wasser
Hydrostatische Behalter auf dem Grund von Gewassern: eine ernst zu nehmende

Idee?

Die Speicherung von Energie, sowohl aus Photovoltaik als
auch aus Windkraft, ist eine der Herausforderungen, die es
bei der erfolgreichen Umsetzung der Energiewende zu be-
wiltigen gilt. Die Speicherung von Druckluft unter Wasser
unter Einsatz von Warmetauschern und flexiblen hydro-
statischen Behiltern, die auf dem Grund von Gewissern
errichtet werden, birgt interessante und vielversprechende
Aspekte. An der Genfer Hochschule Hepia (Haute école du
paysage, d’ingénierie et d’architecture) wurde in diesem Zu-
sammenhang eine Studie durchgefiihrt, die die Vorziige
und Nachteile verschiedener Unterwasser-Speichersys-
teme im Hinblick auf ihrer graue Energie und die 6kologi-
schen Auswirkungen bewertet.

Zunichst konnte im Rahmen der Studie aufgezeigt wer-
den, dass diese Speicherart im Vergleich zur Batterietech-
nologie durchaus konkurrenzfihig ist. Sie bietet zudem

Vorteile beim Bau relativ grosser Speicherkapazititen.
Zweitens hat man festgestellt, dass die flexiblen und leich-
ten Speichersysteme in Form von «Ballons» im Vergleich zu
Stahl- oder Betontanks deutlich vorteilhafter sind. Die als
Ballast erforderliche Masse muss dabei so gut wie moglich
vor Ort entnommen werden oder konnte auch aus Bau-
schuttbestehen, was einen sehr geringen 6kologischen Fus-
sabdruck hinterlassen wiirde. Schliesslich hat man nachge-
wiesen, dass die Tiefe, in der das Speichersystem ange-
bracht wird, ebenfalls ein wichtiger Faktor ist.

Geeignete Standorte fiir diese Speicherart sind Seegriinde
ab einer Tiefe von 100 m sowie kiistennahe Meeresgriinde.
Die Schweiz mit ihren zahlreichen Seen verfiigt ebenfalls
iiber ein grosses Potenzial: So konnte etwa eine Energie-
menge in der Grossenordung des Stausees Grand Dixence
auf dem Grund des Genfersees gespeichert werden.  cHE

Gehen Sie mit Ihrer Energie effizient um?

Wir helfen Ihnen dabei.
www.electrosuisse.ch/
energieeffizienz (]
electro
suisse
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