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Résumé

Pour faire face aux changements climatiques, la transition énergétique s’impose aujourd’hui comme
une évidence. Les sources d’énergie renouvelables devant aider à cette transition sont caractéri-
sées par leurs intermittences qui requièrent des dispositifs de stockages afin de garantir la fiabi-
lité des systèmes énergétique utilisant ces dernières. Le stockage d’électricité par air comprimé
(CAES) est l’un de ces dispositifs de stockage d’énergie. Cependant, dans sa configuration actuel-
lement commercialisée, le CAES brûle en phase de décharge du gaz naturel afin d’améliorer le
rendement de conversion du système. Le présent travail contribue à la diminution de l’empreinte
écologique de cette technique de stockage en proposant un système de taille réduite n’utilisant
aucune source d’énergie fossile. Dans un premier temps, une modélisation thermodynamique
fine d’un tel système est faite en fonction des types de composants choisis et de leurs compor-
tements thermiques (adiabatique, polytropique). Une étude expérimentale visant à démontrer la
faisabilité d’un tel système est par la suite réalisée sur un prototype de laboratoire. Le très faible
rendement de conversion expérimental obtenu (4%), bien que confirmant la faisabilité technique
nous a suggéré une optimisation du système de stockage proposé. L’algorithme génétique à co-
dage réel, modifié afin de stabiliser et d’accélérer sa convergence est présenté de façon détaillée
puis utilisé pour identifier un ensemble de 13 paramètres maximisant le rendement exergétique
du système. Un rendement électrique de conversion d’environ 20% est obtenu sur le système op-
timisé pour un rendement énergétique global de plus de 75%.

Mots clés : Stockage d’électricité par air comprimé à petite échelle, analyse thermodynamique, ana-
lyse exergétique, dimensionnement des échangeurs, optimisation, algorithme génétique à codage
réel, méthode dite de violation de contraintes.
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Abstract

To address climate change, the transition to a decarbonized energy system is self-evident. The re-
newable energy sources to support this energy transition are intermittent. Therefore, they should
be coupled at an electrical storage system to ensure the reliability of power system using same.
Compressed air energy storage (CAES) happens to be one of these technologies of energy storage.
Unfortunately, in its current configuration, CAES requires the combustion of natural gas during
the discharging periods to improve the global energy efficiency of system. This work contributes
to the reduction of the environmental footprint of compressed air energy storage by proposing a
small-scale CAES using no fossil fuel energy source. Initially, a careful thermodynamic modeling of
such a storage system is made according to the types of components chosen and to their thermal
behavior (adiabatic or polytropic). Subsequently, for demonstrating its feasibility, a comprehen-
sive experimental investigation was performed on experimental prototype existing in our lab. The
very low experimental conversion efficiency obtained (4%) although confirming the technical fea-
sibility, it has suggested that the proposed storage system should be optimized. A modified real
coded genetic algorithm to stabilize and accelerate its convergence is documented here and used
to identify a set of thirteen parameters who maximize the global exergy efficiency of proposed
electric energy storage system. The result of the optimization indicates that in the optimum oper-
ating point, the electrical efficiency of storage system is about 20% for a round trip efficiency of 75

Keywords: Small scale compressed energy storage (SS-CAES), Thermodynamic analysis, Exergy anal-
ysis, heat exchangers sizing, optimization, Real Coded Genetic Algorithm (RCGA), Violation Constraint-
Handling method.



page vi



Remerciements

J’aimerais ici traduire ma profonde gratitude aux personnes suivantes :
Lingai LUO DONG, (affectueusement Professeur Lingai) ma directrice de thèse pour la confiance

qu’elle m’a accordée lorsqu’elle m’a confié ce travail de recherche. Qu’elle trouve en ces quelques
mots, l’expression de ma reconnaissance pour sa gentillesse, sa générosité, sa patience, sa dispo-
nibilité bienveillante et ses encouragements durant ces années de thèse.

Mohand TAZEROUT, pour sa participation à la direction de cette thèse, pour avoir gracieuse-
ment accepté de m’ouvrir les portes de son département à l’école des Mines pour des expérimen-
tations et d’avoir pris sur lui, de financer l’instrumentation du prototype expérimental. C’est aussi
l’occasion pour moi de remercier les techniciens du département des systèmes énergétiques et
environnement de l’école des Mines de Nantes ; Jérôme MARTIN en particulier pour avoir assuré
l’instrumentation et l’acquisition des données sur le prototype expérimental.

Dominique TARLET, qui a gentiment accepté de co-encadrer ce travail de recherche diamé-
tralement opposé à son domaine de prédilection qu’est la combustion et plus particulièrement la
micro explosion des émulsions d’eau dans l’huile. Sa patience, sa disponibilité et son approche
pédagogique m’ont été d’un grand soutien dans l’accomplissement de ce travail.

J’exprime ma gratitude envers le professeur Christian CRISTOFARI et le Dr.(Hdr) Jean CASTAING-
LASVIGNOTTES pour m’avoir fait l’honneur d’accepter de rapporter cette thèse, et pour leurs
lectures attentives du manuscrit. Je remercie également le professeur Roland SOLIMANDO et le
Dr.(Hdr) Khaled LOUBAR ; autres membres du jury pour avoir accepté d’examiner mon travail.

Nombreuses sont les personnes que j’aimerais remercier d’avoir contribué au plaisir que j’ai
eu à me rendre tous les matins de bonheur dans un laboratoire qui a presque été durant ces der-
nières années ma deuxième maison. Je souhaite pour cela commencer par Theodor BURHELEA
(Teo) pour ces multiples conseils et compassions lorsque j’étais par moment au bord de la dé-
prime, mais surtout pour son aide inestimable dans la relecture des rapports dans la langue de
Shakespeare et ses conseils dans la production des documents de très bonne qualité visuelle. Mes
remerciements vont également à l’encontre de Christophe JOSSET pour son aide dans l’affinage
de l’optimisation du système proposé dans ce travail. J’aimerais remercier l’ensemble du formi-
dable personnel administratif du LTEN ; votre travail est parfois invisible, mais d’une importance
capitale. Si nous pouvons trouver des fournitures à disposition, nous déplacer pour des manifes-
tations scientifiques et j’en passe, sans toutefois nous préoccuper de la logistique, mais rien que
de la science c’est bien parce vous exécuté avec maestria vos missions respectives.

Je voudrais également remercier mes voisins de bureau pour la bonne humeur que j’ai tou-
jours trouvé auprès d’eux. Je pense particulièrement à Guillaume BOUTIN, Antoine SOULLIER,
Julien AUBRIL et Arab BELKADI. Je souhaite remercier tous les membres permanents et collègues
(ex-collègues) doctorants du LTEN qui m’ont aidé de différentes manières à travers des échanges
d’idées. Je pense particulièrement à Jérôme BELLETTRE, sa gentillesse, son humilité et l’atten-
tion qu’il porte aux membres de son équipe de recherche a suscité toute mon admiration. Mes
collègues de l’équipe système énergétique, Florian GUGAST, Ugo PELAY, Cyril PISTORESI, Min
WEI et j’en oublie certainement, pour leur bonne humeur et le soutien mutuel dans les moments
de difficulté durant ces années de thèse.

vii



Ces remerciements n’auraient pas de valeur à mes yeux sans une très grande pensée pour mes
chers parents ainsi qu’à mes sœurs et frères ; merci pour votre confiance et soutien sans fin. Que
Dieu tout puissant continue d’être votre bouclier. Trouvez ici chers parents, une retombée de vos
sacrifices immenses.

Je termine par ma douce et tendre épouse Gaelle Marcialle à qui ce travail est dédicacé, à qui
j’adresse mes pensées les plus affectueuses pour lui exprimer ma gratitude et ma reconnaissance
pour sa patience, ses encouragements et pour la force qu’elle a eue de s’occuper toute seule de nos
deux magnifiques enfants Joane-Kevia et Jerry-Nathan durant toutes ces années de thèse. Merci
pour tout, ma chérie.

page viii



Table des matières

Résumé ii

Abstract iii

Remerciements vii

Table des matières xi

Liste des figures xv

Liste des tableaux xvii

Liste des abréviations et des symboles xxii

Introduction générale 1

1 Synthèse bibliographique 5
1.1 Intérêts du stockage d’énergie électrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2 Technologies de stockage d’énergie électrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2.1 Stockage d’électricité sous forme mécanique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2.1.1 Stockage par pompage hydraulique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2.1.2 Stockage sous forme d’air comprimé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2.1.3 Stockage sous forme d’énergie cinétique dans les volants d’inertie . 11

1.2.2 Stockage chimique d’électricité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2.2.1 Stockage électrochimique dans les batteries . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2.2.2 Stockage chimique d’électricité dans l’hydrogène . . . . . . . . . . . 13

1.2.3 Stockage électrique d’électricité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2.3.1 Stockage électrique d’électricité dans les condensateurs et super-condensateurs 14
1.2.3.2 Stockage électrique d’électricité dans les inductances supraconduc-

trices (SMES) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.2.4 Stockage thermique d’électricité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.2.5 Comparaison des différentes technologies de stockage d’énergie électrique . 18

1.3 Etat de l’art sur le stockage d’énergie par compression d’air . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.3.1 Historique et principe général . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.3.1.1 Historique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.3.1.2 Principe de fonctionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.3.1.3 Centrales de stockage par air comprimé installées ou planifiées dans

le monde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.3.2 Classification des systèmes de stockage d’énergie par compression d’air . . . 28

1.3.2.1 Stockage d’électricité par compression d’air conventionnel . . . . . . 28
1.3.2.2 Stockage d’électricité par compression d’air adiabatique . . . . . . . 29

ix



1.3.2.3 Stockage d’électricité par compression d’air isotherme . . . . . . . . 31
1.3.2.4 Classification des systèmes de stockage d’énergie par air comprimé

selon le comportement du réservoir de stockage d’air comprimé . . 32
1.3.2.5 Classification des systèmes de stockage d’énergie par air comprimé

selon la puissance nominale à la décharge . . . . . . . . . . . . . . . . 34
1.3.2.6 Comparaison des systèmes de stockage d’énergie par air comprimé 35
1.3.2.7 Symboles utilisés pour représenter les composants des systèmes de

stockage d’énergie par air comprimé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
1.4 Stockage d’électricité par compression d’air à petite échelle . . . . . . . . . . . . . . . 37

1.4.1 Système de stockage hydropneumatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
1.4.2 Système hybride éolien/diésel, avec stockage d’air comprimé . . . . . . . . . 38
1.4.3 Système hybride de stockage thermique/volant d’inertie avec stockage d’air

comprimé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
1.4.4 Système de stockage pneumatique avec conversion pneumatique d’électricité 40

1.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2 Modélisation thermodynamique 43
2.1 Hypothèses de travail . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.2 Présentation du système de stockage par air comprimé à petite échelle . . . . . . . . 44
2.3 Analyse énergétique du système de stockage d’électricité par air comprimé à petite

échelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.3.1 Analyse énergétique du compresseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.3.1.1 Compression adiabatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.3.1.2 Compression non adiabatique; approche polytropique . . . . . . . . 49

2.3.2 Analyse énergétique du moteur pneumatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.3.2.1 Detente adiabatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.3.2.2 Détente non adiabatique ; approche polytropique . . . . . . . . . . . 56

2.3.3 Analyse énergétique du réservoir de stockage d’air comprimé . . . . . . . . . 57
2.3.4 Analyse énergétique et dimensionnement des échangeurs de chaleur . . . . . 60

2.4 Analyse exergétique du système de stockage d’électricité par air comprimé à petite
échelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.4.1 Analyse exergétique d’un étage de compression . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.4.2 Analyse exergétique d’un étage de détente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.4.3 Analyse exergétique d’un refroidisseur et d’un réchauffeur . . . . . . . . . . . 67
2.4.4 Analyse exergétique du réservoir de stockage d’air comprimé . . . . . . . . . . 68

2.5 Synthèse de l’analyse énergétique et exergétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
2.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

3 Prototype expérimental de 1.2kW 73
3.1 Présentation détaillée du banc d’essai . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

3.1.1 Le compresseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
3.1.2 Réservoir de stockage d’air comprimé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.1.3 Moteur pneumatique et générateur électrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.1.4 Instrumentation du banc d’essai . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
3.1.5 Evaluation des performances du prototype . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

3.1.5.1 Performances du compresseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.1.5.2 Performances du moteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.1.5.3 Remplissage et décharge réservoir . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

3.2 Résultats et discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.2.1 Résultat de l’étude expérimentale de la phase de compression (charge) . . . . 81

3.2.1.1 Mesure du débit d’air du compresseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.2.1.2 Mesure de la pression à la sortie des étages de compression . . . . . 82
3.2.1.3 Mesure de la puissance électrique appelée par le compresseur . . . . 83

page x



3.2.1.4 Mesure de la température entre les étages de compression . . . . . . 84
3.2.1.5 Analyse et discussion des résultats de l’étude expérimentale du com-

presseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
3.2.2 Résultat de l’étude expérimentale du remplissage et de la décharge des bou-

teilles d’air comprimé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
3.2.3 Résultat de l’étude expérimentale de la phase de détente ; production d’élec-

tricité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
3.2.3.1 Mesure du débit d’air d’alimentation du moteur . . . . . . . . . . . . 90
3.2.3.2 Mesure de la pression à l’entrée et à la sortie du moteur pneumatique 90
3.2.3.3 Mesure de la température à l’entrée et à la sortie du moteur pneuma-

tique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
3.2.3.4 Mesure du couple moteur et de la puissance électrique instantanée

délivrée par le générateur couplé au moteur pneumatique . . . . . . 92
3.2.3.5 Analyse et discussion des résultats de l’étude expérimentale du mo-

teur pneumatique couplé au générateur . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
3.2.4 Rendement du système . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

4 Optimisation d’un SS-CAES 101
4.1 Présentation du système à optimiser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.2 Présentation de l’Algorithme Génétique à Codage Réel modifié (RCGA) . . . . . . . . 104

4.2.1 Génération de la population initiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.2.2 Evaluation de la population des solutions potentielles . . . . . . . . . . . . . . 107
4.2.3 Rangement de la population évaluée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.2.4 Formation de la poule de croisement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
4.2.5 Croisement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

4.2.5.1 Croisement binaire simulé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
4.2.5.2 Croisement SIMPLEX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

4.2.6 Mutation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.2.6.1 Vérification de la convergence et déduction de la solution optimale . 112

4.3 Formulation du problème d’optimisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.3.1 Définition de la fonction objective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.3.2 Formulation mathématique du problème d’optimisation . . . . . . . . . . . . 113
4.3.3 Présentation des contraintes du problèmes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

4.4 Comparaison du modèle thermodynamique ayant servi à la construction de la fonc-
tion objective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

4.5 Résultats de l’optimisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
4.5.1 Etude de la stabilité de la convergence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
4.5.2 Répartition des variables d’optimisation dans la population au fil des généra-

tions pendant l’évolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
4.5.3 Analyse de sensibilité ; effet des variables de décision sur le rendement exer-

gétique global ainsi que sur la violation des contraintes . . . . . . . . . . . . . 125
4.5.4 Analyse thermodynamique du SS-CAES optimisé . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

4.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

Conclusion générale 133

page xi



page xii



Table des figures

1.1 Profil de charge d’un réseau électrique avec système de stockage de grande capa-
cité [1]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2 Classification de différentes techniques de stockage de l’énergie électrique en fonc-
tion de la durée de déstockage et de la puissance délivrée pendant cette décharge [2]. 8

1.3 Principe du stockage par pompage hydraulique [3]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.4 Principe de fonctionnement des CAES conventionnels [4] . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.5 Schéma de principe d’un CAES conventionnel avec récupération de la chaleur de

combustion [3] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.6 Schéma de principe d’un système de stockage inertiel d’énergie [2] . . . . . . . . . . 11
1.7 Schéma de principe d’une unité de stockage électrochimique d’électricité . . . . . . 12
1.8 Schéma de principe d’une batterie à circulation [5] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.9 Schéma de principe d’une unité de stockage chimique d’électricité (pile à combus-

tible) [6] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.10 Schéma de principe d’une unité de stockage électrique d’électricité (super conden-

sateur) [2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.11 Schéma de principe d’une unité de stockage électrique d’électricité (inductance su-

praconductrice ; SMES) [7] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.12 Schéma de principe d’un système de stockage d’électricité par pompage cryogé-

nique. Cycle de charge (à gauche) et de décharge (à droite) où (HP) désigne la pompe
à chaleur ou une machine frigorifique et (PC) un cycle thermique. T1 est la tempéra-
ture du réservoir de stockage du froid et T0 celle du milieu extérieur [8] . . . . . . . . 17

1.13 Schéma de principe d’un système de stockage thermique d’électricité (pompage ther-
mique) [9] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.14 Comparaison des différentes technologies de stockage électrique en fonction de la
durée de décharge, de la puissance nominale et de la capacité [10] . . . . . . . . . . . 20

1.15 Comparaison des systèmes de stockage d’énergie électrique en fonction de la matu-
rité de la technologie utilisée [10] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.16 Répartition des cavités souterraines en France susceptibles d’être transformées en
réservoir de stockage d’air comprimé [11] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.17 Schéma du principe de fonctionnement d’un CAES conventionnel tel qu’installé à
Huntorf en Allemagne [12, 13] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.18 Schéma du principe de fonctionnement d’un CAES conventionnel avec régénérateur
tel qu’installé à McIntosh en Alabama aux USA [12, 13] . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.19 Photo de l’installation pilote de stockage d’électricité par Air Liquide de Birmin-
gham [14] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

1.20 Centrale pilote chinoise de stockage d’électricité par air comprimé supercritique (à
gauche) et adiabatique avancé (à droite) [14] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1.21 CAES conventionnel ; cas de Huntorf (à gauche) et McIntosh (à droite) [12, 13] . . . . 29
1.22 CAES adiabatique (a) et adiabatique avancée (b) [15] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

xiii



1.23 CAES adiabatique avancée basse température [16] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.24 Stockage hydropneumatique d’électricité à cycle fermé (a) et fermé(b) [17] . . . . . . 32
1.25 CAES isobare ; (1) cheminée, (2) usine/centrale, (3) réservoir d’eau jouant le rôle de

pompe naturelle, (4) air stocké à pression constante, (5) colonne d’eau de contre
pression [17] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

1.26 Diagramme du principe de stockage d’électricité par Air Liquide [18] . . . . . . . . . 34
1.27 Schéma de principe du système hybride éolien/diésel avec stockage d’air comprimé [19] 39
1.28 Micro réseau expérimental utilisant le concept hybride éolien/diésel avec stockage

d’air comprimé construit par TechnoCentre éolien au Canada [20] . . . . . . . . . . . 39
1.29 Schéma de principe du système hybride TACAS [21] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
1.30 Schéma de principe du système stockage pneumatique avec conversion pneuma-

tique d’électricité [15] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.1 Système de stockage d’électricité par air comprimé à petite échelle proposé dans
cette thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.2 Etage de compression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.3 Diagramme de Clapeyron des différents types de transformations thermodynamiques

que peut subir un gaz pendant sa compression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.4 Etage de compression élémentaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.5 Etage de détente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.6 Schéma de modélisation du réservoir de stockage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.7 Modèle d’échangeur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.8 Diagramme de la méthode de dimensionnement d’un échangeur . . . . . . . . . . . 61
2.9 Transfert d’exergie à travers un système ouvert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

3.1 Photo et diagramme synoptique du prototype expérimental . . . . . . . . . . . . . . 74
3.2 schéma du bloc compresseur utilisé dans le prototype expérimental . . . . . . . . . . 75
3.3 Bouteilles sous pression de stockage d’air comprimé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.4 Photo du moteur pneumatique à pistons radiaux couplé à un alternateur synchrone

sans balais et coupes du moteur pneumatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.5 Courbes des performances du moteur pneumatique à pistons radiaux (fournies par

le constructeur) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.6 Diagramme d’instrumentation du prototype expérimental . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.7 Photo du système portant le débitmètre situé à l’entrée du compresseur (point de

mesure FT14 du diagramme d’instrumentation) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.8 Débit massique de l’air du compresseur pendant le remplissage des bouteilles . . . 82
3.9 Pression de l’air à la sortie des trois étages de compression pendant le remplissage

du réservoir . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.10 Puissance électrique expérimentale (Pel c,c,E xp ) absorbée par le compresseur pen-

dant le remplissage des bouteilles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
3.11 Température expérimentale de l’air aux étages de compression pendant le remplis-

sage des bouteilles d’air comprimé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.12 Diagramme de répartition de l’énergie pendant la phase de remplissage des bou-

teilles ; cas du prototype expérimental (le premier) et cas d’un système où la com-
pression se ferait de façon adiabatique (le deuxième) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

3.13 Evolution de la pression dans les bouteilles de stockage d’air comprimé pendant le
remplissage (gauche) et la décharge (droite) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

3.14 Photo du système portant le débitmètre situé à l’entrée du moteur pneumatique
(point de mesure FT05 du diagramme d’instrumentation) . . . . . . . . . . . . . . . 90

3.15 Débit massique de l’air du moteur pneumatique pendant la détente . . . . . . . . . . 90
3.16 Pression de l’air à l’entrée (courbe de couleur violette) et à sortie (courbe de couleur

rose) du moteur pneumatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
3.17 Température expérimentale de l’air à l’entrée et à la sortie du moteur pneumatique 92

page xiv



3.18 Puissance électrique expérimentale (Pelc,G ,E xp ) produite par le générateur couplé au
moteur pneumatique pendant la décharge des bouteilles . . . . . . . . . . . . . . . . 92

3.19 Vitesse de rotation de l’arbre moteur pendant la décharge . . . . . . . . . . . . . . . . 93
3.20 Formation du givre à la surface du moteur pneumatique pendant la détente preuve

d’un transfert thermique avec l’air ambiant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
3.21 Diagramme de répartition de l’énergie pendant la phase de décharge des bouteilles ;

cas du prototype expérimental (à gauche) et cas d’un système où la détente de l’air
dans le moteur pneumatique se ferait de façon adiabatique (à droite) . . . . . . . . . 96

3.22 Diagramme de la répartition des flux d’énergie avec recyclage de la chaleur de com-
pression : (i) cas du prototype expérimental ; (ii) cas de son équivalant adiabatique . 98

4.1 Système de stockage d’électricité par air comprimé à petite échelle à optimiser . . . 104
4.2 Diagramme de l’Algorithme Génétique à Codage Réel modifié (RCGA) proposé dans

cette thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
4.3 Règle de faisabilité par paire : "Pair-wise feasibility rules" [22] . . . . . . . . . . . . . . 108
4.4 Point de croisement choisi de façon aléatoire dans les chromosomes père et mère . 109
4.5 Chromosomes fils issus du croisement simple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.6 Instabilité de la convergence avec la technique de croisement dite simple . . . . . . 110
4.7 Unique chromosome fils issus du croisement SIMPLEX . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.8 Chromosomes fils issus du croisement lorsque la dernière variable du chromosome

est choisie comme point de croisement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.9 Système de stockage utilisé pour valider le modèle thermodynamique servant à la

construction de la fonction objective ; issu des travaux publié de Liu et al. [23] . . . . 118
4.10 Evolution de la valeur maximale du rendement exergétique à chaque génération

(Cas 1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
4.11 Evolution de la valeur maximale du rendement exergétique à chaque génération

(Cas 2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
4.12 Evolution de la valeur maximale du rendement exergétique à chaque génération

(Cas 3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
4.13 Répartition des variables d’optimisation pendant l’évolution (les six premières) . . . 123
4.14 Répartition des variables d’optimisation pendant l’évolution (les sept dernières) . . 124
4.15 Effet de la variation du nombre d’étages de compression (a&c) et du taux de com-

pression (b&d) sur le rendement exergétique global et sur la violation des contraintes
au point optimal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

4.16 Effet de la variation du volume du réservoir d’air comprimé (a&c), du taux de détente
de l’étage haute puissance (b&d) et basse puissance (e&f) du moteur pneumatique
sur le rendement exergétique global et sur la violation des contraintes au point opti-
mal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

4.17 Effet de la variation de la température de l’air à l’entrée de l’étage haute puissance
(a&c) et basse puissance (b&d) du moteur pneumatique sur le rendement exergé-
tique global et sur la violation des contraintes au point optimal. . . . . . . . . . . . . 127

4.18 Effet de la variation du rendement isentropique du compresseur (a&c) et du mo-
teur pneumatique (b&d) sur le rendement exergétique global et sur la violation des
contraintes au point optimal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

4.19 Effet de la variation du rendement mécanique du compresseur (a&c) et du moteur
pneumatique (b&d) sur le rendement exergétique global et sur la violation des contraintes
au point optimal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

4.20 Effet de la variation débit massique d’air du compresseur (a&c) et du moteur pneu-
matique (b&d) sur le rendement exergétique global et sur la violation des contraintes
au point optimal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

4.21 Schéma synoptique du système de stockage d’électricité par air comprimé à petit
échelle optimisé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

page xv



page xvi



Liste des tableaux

1.1 Comparaison des différentes technologies de stockage électrique [2] . . . . . . . . . 19
1.2 Comparaison des systèmes de stockage d’énergie par air comprimé [2, 12, 14] . . . . 36
1.3 Symboles des composants constituant les systèmes de stockage d’énergie par air

comprimé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.1 Caractéristiques techniques du compresseur utilisé dans le prototype expérimental 76
3.2 Caractéristiques techniques du moteur pneumatique et du générateur utilisés dans

le prototype expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
3.3 Caractéristiques techniques du moteur pneumatique et du générateur utilisés dans

le prototype expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.4 Résultat de l’étude expérimentale des étages de compression . . . . . . . . . . . . . . 86
3.5 Résultats du dimensionnement des refroidisseurs air-eau entre les étages de com-

pression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
3.6 Résultat de l’étude expérimentale du moteur pneumatique couplé à l’alternateur . . 95
3.7 Résultats du dimensionnement du réchauffeur air-eau à l’entrée du moteur pneu-

matique dans le cas où l’eau chaude est issue d’une phase de compression poly-
tropique (première partie du tableau) et d’une compression adiabatique (deuxième
partie du tableau) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

4.1 Bornes des variables d’optimisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
4.2 Durée de remplissage et décharge du réservoir d’air comprimé calculée et mesurée 118
4.3 Comparaison entre les valeurs calculées et celles publiées dans [23] pour la phase de

compression et de détente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
4.4 Paramètres de l’algorithme génétique à codage réel modifié (RCGA) pour les trois cas

ayant servi à l’analyse de la stabilité de la convergence . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
4.5 Valeurs optimales des variables d’optimisation maximisant le rendement exergétique 122
4.6 Propriétés thermodynamique à chaque point ou état du système optimisé . . . . . . 130
4.7 Résultat de l’analyse thermodynamique du système optimisé . . . . . . . . . . . . . . 130
4.8 Total exergy destruction and exergy destruction ratio of each component for a com-

plete cycle of charge and discharge. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

xvii



page xviii



Liste des abréviations et des symboles

Les Abréviations

A A−C AES Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage

C .V Constraint Violation factor

C AES Compressed Air Energy Storage

C ASt Compressed Air Storage tank

CC Combustion Chamber

C S Compression Stage

C T EtoRT E Contribution of Thermal Energy to Round-Trip Efficiency

DRM Dynamic Random Mutation

G A Genetic Algorithm

HE Heat Exchanger

HPe/LPe High and Low power expaansion stage

HW t Hot Water tank

M electrique drive Motor

M axGens maximum number of generations

N .V Number of Violation

PopSi ze size of population

RCG A Real Coded Genetic Algorithm

RT E Round-Trip Efficiency

SB X Simulated Binary crossover

SP X Simplex crossover

SS −C AES Small Scale Compressed Air Energy Storage

V C H Violation Constraint-Handling method

Les exposants

xix



b Boundary pour frontière d’un système thermodynamique

D Détruite

i n Inlet pour à l’entrée

j Compteur des variables d’optimisation

L Borne inférieure

M ax Maximum

out A la sortie

Q Echangée par transfert thermique

U Borne supérieure

W Echangée par travail

Lettre Grecque

α Paramètre caractérisant une compression polytropique réversible

α
′

Paramètre caractérisant une détente polytropique réversible

βHP Taux de détente étage haute puissance du moteur pneumatique

βLP Taux de détente étage basse puissance du moteur pneumatique

ηc Rendement polytropique du compresseur

ηex Rendement exergétique

ηI s,m Rendement isentropique du moteur pneumatique

ηI sC Rendement isentropique du compresseur

ηmC Rendement mécanique du compresseur

ηmm Rendement mécanique du moteur pneumatique

ηm Rendement polytropique du moteur pneumatique

ηr e f Rendement d’une centrale thermique virtuelle (ou de référence)

π Taux de compression des étages du compresseur

k Exposant polytropique d’étage de compression

m Exposant polytropique d’étage de détente

Les indices

c Compresseur

cw cooling water pour eau de refroidissement

DP Discharge Process pour phase de décharge

F P Filling Process pour phase de charge

G Générateur électrique ou alternateur

page xx



h hot pour chaud(e)

HP Haute puissance

hw heating water pour eau de réchauffement

i Numéro de l’étage de compression

I s Isentropique

LP low power pour basse puissance

m Moteur

n Dernier étage de compression

Rh De réchauffement

t Tank pour réservoir de stockage d’air comprimé

Symboles

Ė x
Q

Exergie tranférée par unité de temps kW
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Introduction générale

L’intérêt pour l’énergie renouvelable n’a cessé de croître ces dernières années. En effet, la révolu-
tion industrielle du 19e siècle a favorisé une croissance exponentielle de la population mondiale.
Le modernisme ayant accompagné cette révolution industrielle a entraîné une demande massive
d’énergie électrique dont la production reste fortement dépendante des énergies fossiles. L’aug-
mentation de la production d’énergie électrique de source fossile permettant de suivre la forte
demande s’est accompagnée d’une émission mondiale de CO2 qui n’a cessé de croître depuis les
années 1970 pour atteindre un niveau record de 12 milliards de tonnes annuelles en 2008. L’envo-
lée des prix du pétrole cette même année ajouté aux effets néfastes du changement climatique a
suscité un regain d’intérêt presque mondial pour les énergies renouvelables. C’est d’ailleurs dans
cette optique que l’UE lors de son conseil tenu un an avant en 2007 s’était fixé des objectifs afin
de porter à l’horizon 2020 la part des énergies renouvelables dans l’énergie totale consommée
à 20%, d’améliorer de 20% l’efficacité énergétique et partant, de diminuer de 20% les émissions
de GES. Malheureusement, les énergies renouvelables sont intermittentes et diffuses, parfois trop
éloignées des zones de forte demande [24]. Or le consommateur final doit en tout lieu et à tout
temps pouvoir disposer de sa puissance souscrite. La stabilité de l’offre en énergie électrique et
la sécurité du réseau d’approvisionnement restent donc un challenge dans le déploiement des
énergies renouvelables [25]. Une des solutions envisagées pour venir à bout du problème d’inter-
mittence des énergies renouvelables est de les coupler aux systèmes de stockage [26]. Ces systèmes
de stockages devant continuer leurs missions d’écrêtage des pics d’appel de puissance qu’ils rem-
plissent sur le réseau conventionnel fortement dépendant des énergies fossiles et fissiles, mais
aussi, de corréler l’offre et la disponibilité en énergie renouvelable à la demande.

Dans l’industrie mondiale d’énergie électrique, en termes de densité d’énergie stockée, de du-
rée de déstockage et de maturité, deux technologies sont utilisées de nos jours pour le stockage
massif de l’énergie électrique. Il s’agit respectivement du stockage par pompage hydroélectrique
et du stockage d’énergie par compression d’air CAES (Compressed Air Energy Storage) [27].

Le stockage par pompage hydroélectrique est basé sur un système de pompage-turbinage de
l’eau entre deux réservoirs situés à des altitudes différentes. Du fait de la dénivellation qui doit
exister entre les deux réservoirs, cette technique fait face malheureusement dans les pays indus-
trialisés à un manque de sites géologiques appropriés puisqu’ayant été tous exploités [28]. Quand
bien même certains sites seraient encore disponibles, ces derniers sont particulièrement éloignés
des utilisateurs finaux et nécessitent la construction des nouvelles lignes de transport. Malheureu-
sement, cette construction de nouvelles lignes de transport ajouté à l’impact environnemental et
écologique qu’ont les stations de stockage par pompage hydroélectrique est loin de rentrer dans
les bonnes grâces des écologistes qui y opposeraient certainement de vives résistances. Bien plus
encore, la centralisation du stockage par pompage hydroélectrique nécessaire à sa rentabilité est
un autre frein majeur à son déploiement.

Le stockage d’énergie électrique par compression d’air comme son nom le dit, consiste à uti-
liser l’énergie électrique disponible sur le réseau pendant les heures creuses pour comprimer l’air
dans un réservoir. Lorsque le besoin se fait sentir, l’air stocké sous haute pression est extrait du
réservoir puis turbiné pour alimenter à nouveau le réseau électrique [2]. Contrairement au sto-

1



Introduction générale

ckage par pompage hydroélectrique, cette technologie offre plus de flexibilité en termes de rapport
densité d’énergie stockée et espace utilisé. En effet, le stockage par air comprimé occupe moins
d’espace pour une même densité d’énergie stockée que le stockage par pompage hydroélectrique,
réduisant ainsi son impact environnemental [29]. Néanmoins, les réservoirs traditionnellement
utilisés pour le stockage d’air comprimé sont des cavités géologiques (cavités salines, cavités ro-
cheuses, aquifères, réservoirs de pétrole ou de gaz naturel appauvris) qui ont pour inconvénient de
ne pas retenir la chaleur contenue dans l’air à l’issue de la phase de compression. Ainsi, pendant la
phase de déstockage, l’air comprimé est extrait du réservoir et chauffé (car ayant cédé sa chaleur
à la paroi du réservoir) par la combustion d’un combustible fossile généralement du gaz naturel,
avant d’être détendu dans une turbine à gaz ; c’est la technique conventionnelle actuellement uti-
lisée dans le monde. Malheureusement, la pollution occasionnée par l’utilisation de combustible
fossile pendant le déstockage, ajoutée à la répartition éparse des sites géologiques appropriés à la
construction des réservoirs de stockage d’air comprimé constitue un véritable frein à l’expansion
du stockage massif d’électricité par compression d’air conventionnel [3, 30].

Un inconvénient commun à ces deux techniques de stockage massif est la dépendance aux
sites naturels appropriés à leur construction. Ces sites ne sont malheureusement pas équitable-
ment répartis sur le globe. Néanmoins, contrairement au stockage par pompage hydroélectrique
qui n’offre pas toujours d’alternative à ce problème, le CAES pourrait utiliser des réservoirs artifi-
ciels pour le stockage de l’air comprimé tels que les réservoirs en aciers, les réservoirs de pétrole
ou de gaz naturel appauvris. Si les deux derniers peuvent avoir des volumes pratiquement équi-
valents à ceux des réservoirs géologiques naturels (voir même plus) et donc capables de stocker
la même densité d’énergie, leurs utilisations pourraient être dangereuses du fait du risque d’auto-
inflammation de l’air sous haute pression au contact des vapeurs d’hydrocarbures volatiles géné-
ralement présent dans ce type de réservoir. La problématique de l’apport en chaleur pendant la
phase de déstockage dans les systèmes de CAES a longuement été discutée dans la littérature. La
solution envisagée étant de remplacer la chambre de combustion des systèmes de CAES conven-
tionnel par un système de stockage thermique (TES ; Thermal Energy Storage). En effet, la chaleur
de compression est récupérée à la sortie du compresseur puis stockée et réutilisée pour réchauf-
fer l’air pendant la détente au moyen d’un réseau d’échangeurs de chaleur ; ce sont les systèmes
de stockage par air comprimé adiabatique avancés (AA-CAES : Advanced-Adibatic Compressed
Air Energy Storage) [31, 32]. Si l’AA-CAES résout le problème de l’utilisation des combustibles fos-
siles, celui de la dépendance au site de stockage de l’air comprimé persiste réduisant ainsi les
potentialités du AA-CAES [33]. Une autre solution proposée au problème de la dépendance au
réservoir de stockage est le stockage d’énergie par compression d’air isotherme (ICAES : Isother-
mal Compressed Air Energy Storage). L’ICAES consiste à stocker l’air comprimé à haute pression
et à température ambiante dans des réservoirs artificiels (bouteilles d’air comprimé), d’utiliser un
système de stockage thermique performant capable de restituer toute la chaleur de compression
pendant la détente. De tel système pouvant être utilisé pour la trigénération [34, 35]. En effet, une
compression au cours de laquelle la température du gaz reste constante est la moins énergivore
possible. De ce fait, l’énergie stockée dans le gaz comprimé est susceptible d’être entièrement ré-
cupérée pendant le déstockage. Or, pour réaliser une compression isotherme, l’augmentation de
la pression dans le compresseur devrait être suffisamment lente afin de permettre un transfert effi-
cace de chaleur avec l’extérieur [36]. L’entreprise SustainX propose comme dispositifs techniques
pour réaliser l’ICAES, un compresseur à piston couplé à une pompe hydraulique qui injecte conti-
nuellement des sprays d’eau dans le cylindre de compression [37]. Ces sprays ayant pour rôle de
récupérer la chaleur de compression, puis de la restituer de la même manière dans un moteur hy-
draulique pendant le déstockage. Bien que cette technique résolve à la fois les problèmes liés à la
dépendance aux énergies fossiles et aux réservoirs géologiques des systèmes de stockage par air
comprimé conventionnels, le couplage compresseur/pompe hydraulique demande une innova-
tion technologique qui entraîne un surcoût d’investissement.

Le stockage d’énergie par compression d’air est loin d’être une technologie simple à implé-
menter. C’est en effet une technologie basée sur une succession de conversion d’énergie électrique
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en énergie mécanique et inversement par agencement des composants tout aussi complexes que
variés. Ces conversions devant se faire en respectant des contraintes d’ordre environnementales,
technologiques et économiques. Partant du concept de l’ICAES, nous proposons dans cette thèse
un système de stockage par compression d’air quasi isotherme à petite échelle afin de contribuer
à la décentralisation du stockage d’énergie et partant de contribuer à la pénétration des énergies
renouvelables dans le mix énergétique actuel. En plus, un tel système pourrait utiliser la chaleur de
compression pour le chauffage et l’air à la sortie du système de détente pour la climatisation. Pour
assurer l’efficacité et la rentabilité d’un tel système, la pression de stockage doit être élevée afin de
réduire le volume de stockage, la compression doit donc être étagée avec des refroidisseurs inter-
médiaires permettant un fonctionnement presque à température ambiante (quasi isotherme) du
compresseur.

L’objectif premier de cette thèse a été de développer un modèle thermodynamique à travers
une analyse énergétique et exergétique capable de prédire le comportement d’un tel système. Par
la suite, le modèle thermodynamique ainsi obtenu est éprouvé grâce à un système de démons-
tration. Nous terminons ce travail de recherche par une optimisation d’un système de stockage
par compression d’air à petite échelle destiné au secteur résidentiel ou tertiaire. Ces travaux sont
présentés dans ce rapport en quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacré à la synthèse bibliographique où nous revenons brièvement
sur l’intérêt du stockage d’énergie électrique avant de présenter de façon générale les techniques
de stockage d’électricité. Une attention particulière est portée aux techniques de stockage d’élec-
tricité par air comprimé ; de l’historique à leurs classifications. Avec un point focal sur les systèmes
à petite échelle étudiés dans cette thèse.

Le deuxième chapitre est entièrement dédié à la présentation des différents compartiments
d’un système de stockage d’énergie sous forme d’air comprimé de petite échelle et des compo-
sants constituant ces compartiments. La présentation est suivie à chaque fois d’une modélisation
thermodynamique à travers une analyse énergétique (première loi de la thermodynamique) et
exergétique (deuxième loi de la thermodynamique). Cette modélisation nous permet de définir les
critères de performance du système de stockage à savoir ; le rendement énergétique global du sys-
tème (RTE : Round-Trip Efficiency), les taux de destruction d’exergie par composant permettant
d’identifier les composants empreints à plus d’irréversibilités et enfin, le rendement exergétique
global du système.

Le chapitre 3 présente un système de démonstration de 1.2 kW instrumenté pour fournir une
base de compréhension et de comparaison au type de CAES à petite échelle proposé dans cette
thèse. Les données expérimentales acquises permettent d’obtenir le RTE sur un cas pratique. Les
performances expérimentales de chaque composant du système sont ainsi analysées et discutées.

Le dernier chapitre faisant suite au mauvais rendement du système de démonstration et de la
nécessité de l’optimiser est consacré à l’optimisation d’un système de stockage à petite échelle au
moyen d’algorithmes évolutifs. Le cahier de charge de ce système visant à couvrir les besoins d’un
immeuble certifié passif pendant deux heures au moins en phase de déstockage est présenté. Le
problème d’optimisation est par la suite formalisé, l’algorithme génétique à codage réel modifié
utilisé est présenté en détail, puis une technique de gestion des contraintes performante dite de
« violation de contraintes » est expliquée en détail. Pour finir, les résultats de l’optimisation sont
présentés et discutés.
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1.1 Intérêts du stockage d’énergie électrique

L’électricité est l’un des vecteurs énergétiques le plus utilisés dans le monde aujourd’hui. En effet,
le modernisme l’a rendue si commode qu’il est pratiquement impossible de s’en passer de nos
jours. Cependant, l’un de ses inconvénients majeurs est que sa disponibilité doit être à chaque
fois égale sinon supérieure à la demande, mais bien plus encore, une fois qu’elle est produite, elle
doit être utilisée sinon elle est tout simplement perdue sur le réseau. C’est la raison pour laquelle,
les systèmes de production d’électricité sont généralement dimensionnés lors de la construction
pour satisfaire à la demande aux heures de pointe. Ce qui fait que pendant les heures creuses, il y
a généralement plus d’énergie disponible que nécessaire sur le réseau. En outre, la part de l’élec-
tricité dans la demande d’énergie finale ne cesse de croître (23816 T W h en 2014 contre seulement
6131 T W h en 1973 [38]). Or, elle est de nos jours à près de 80% d’origine fossile et fissile donc non
renouvelable [39]. Sa génération entraîne une émission massive de CO2 en grande partie respon-
sable du changement climatique. Si la politique énergétique qui consiste à construire de nouvelles
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centrales de production ou d’appoint pour faire face à l’accroissement démographique et au dé-
veloppement économique n’est pas revue, les effets du changement climatique s’observeront de
plus en plus lors des prochaines décennies. Fort heureusement, les grands dirigeants de ce monde
(à l’exception du plus puissant d’entre eux) ont compris la nécessité d’opérer une transition éner-
gétique rapide et durable.

La transition énergétique désigne le passage du système énergétique actuel fortement mar-
qué par l’utilisation des combustibles fossiles et fissiles non renouvelable vers un système basé
principalement sur les ressources renouvelables. Elle consiste en un remplacement progressif de
ressources fossiles par des ressources renouvelables dans toutes les activités humaines ; trans-
ports, industries, éclairage, confort thermique. . . Selon le scénario 450 de l’Agence Internationale
de l’Énergie (AIE), environ 60% de l’énergie électrique produite sur les quatre plus grands marchés
d’énergie dans le monde (États-Unis, Union européenne, Chine et Inde) sera d’origine renouve-
lable à l’horizon 2040 [39]. Cet objectif de transition est donc louable au regard des dégâts causés
par le changement climatique dans le monde, mais deux verrous doivent cependant être levés
pour atteindre cet objectif ; l’intermittence des sources renouvelable et l’alignement de l’offre en
énergie électrique à la demande.

L’intermittence est très souvent associée à une distribution éparse de ces sources renouve-
lables. Ce qui entraîne l’augmentation de la production décentralisée à travers des réseaux in-
telligents (« Smart Grid ») avec d’autres challenges à relever tel que la stabilité et le contrôle des
micro-réseaux qui en découlent. Le stockage d’énergie électrique apparaît donc comme une solu-
tion idoine pour pallier à tous ces obstacles de la transition énergétique chère à la survie de notre
espèce. En effet, l’impact de l’introduction des systèmes de stockage d’énergie électrique dans le
mix énergétique actuel est multiple [40] :

• Afin de corréler l’offre à la demande et d’éviter le recourt aux centrales d’appoint extrême-
ment polluantes, car fonctionnant dans la plupart des cas au fioul lourd, les systèmes de
stockage d”énergie électrique pourraient lisser les pics d’appel de puissance observée sur
les courbes des charges pendant les heures de pointe. Il peut aussi arriver qu’une unité de
production soit momentanément défaillante, les distributeurs d’énergie ayant conclu avec
les consommateurs des contrats doivent pouvoir assurer la continuité du service malgré
l’incident technique. Les systèmes de stockages pourraient être dans ces cas, d’un grand
secours. En effet, l’énergie produite et disponible sur le réseau pendant les heures creuses
est stockée et utilisée plus tard lorsque la demande est plus importante ; la pollution pen-
dant les heures de pointe du fait de la combustion des combustibles fossiles, les pénalités
de non-respect du cahier de charge entre les distributeurs et les consommateurs sont ainsi
évitées. Bien plus encore, la nécessité de construire de nouvelles centrales est reportée sinon
carrément abandonnée.

• Assurer la continuité et la stabilité d’approvisionnement; en effet, à l’aube d’une hyper nu-
mérisation des offres de services, des entreprises et donc de l’économie des pays, il suffit
parfois d’une fluctuation de l’offre en énergie d’à peine une dizaine de millisecondes pour
endommager les systèmes informatiques et donc paralyser toute une économie. Le «tout
numérique» ne survivra que si les réseaux électriques sont de plus en plus stables.

• Permettre une pénétration importante des énergies renouvelables. Le stockage d’électricité
permet de résoudre les problèmes d’intermittence des sources d’énergie renouvelable et de
leurs disparités géographiques.

Les deux premiers avantages permettent de rendre les systèmes de production et de distri-
bution d’énergie électrique conventionnelle plus efficace. En effet, un réseau électrique sans sto-
ckage doit faire face à de nombreux challenges techniques tels que des fluctuations répétées et
soudaines de la charge, la mauvaise utilisation de la puissance générée, la mauvaise qualité de
la puissance délivrée [36]. . . La Figure 1.1 permet de mieux percevoir le rôle d’un système de sto-
ckage dans un réseau électrique. Le dernier avantage cité ci-dessus quant à lui, s’inscrit plus dans
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la transition énergétique à travers une amélioration de la compétitivité de l’électricité d’origine
renouvelable et une prolifération des unités de production décentralisée.

FIGURE 1.1 : Profil de charge d’un réseau électrique avec système de stockage de grande capa-
cité [1].

1.2 Technologies de stockage d’énergie électrique

L’électricité est la résultante d’un déplacement de particules chargées à l’intérieur d’un conduc-
teur sous l’effet d’une différence de potentiel. La question qu’il convient de se poser est celle de
savoir ; comment contenir un mouvement (déplacement des particules chargées) pour une utilisa-
tion ultérieure? On peut donc comprendre que, stocker l’énergie électrique consiste à la convertir
en une autre forme d’énergie susceptible d’être réservée dans diverses substances permettant une
reconversion en énergie électrique lorsqu’on désire disposer à nouveau d’elle [3, 36, 41]. Ainsi, les
formes d’énergies intermédiaires sous lesquelles l’énergie électrique peut être convertie lors du
stockage sont [2] :

• Mécanique

• Chimique/Electrochimique

• Electrique

• Thermique

Ces différentes techniques de conversion ont données lieu aux technologies de stockage d’éner-
gie électrique présentées dans cette partie. La Figure 1.2 regroupe toutes ces technologies en fonc-
tion de la puissance restituable et de la durée de cette restitution.

1.2.1 Stockage d’électricité sous forme mécanique

Dans cette catégorie, l’électricité disponible sur le réseau pendant les heures creuses ou pro-
duite par des sources d’énergie renouvelable est convertie en énergie mécanique (gravitaire, ci-
nétique. . . ). Trois technologies en découlent ; le stockage par pompage hydraulique aussi connue
sous le nom de station de transfert d’énergie par pompage, le stockage sous forme d’air comprimé
et le stockage inertiel dans les volants d’inertie.
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FIGURE 1.2 : Classification de différentes techniques de stockage de l’énergie électrique en fonc-
tion de la durée de déstockage et de la puissance délivrée pendant cette décharge [2].

1.2.1.1 Stockage par pompage hydraulique

L’énergie électrique à stocker est utilisée pour alimenter une pompe hydraulique qui se charge de
transférer une certaine masse d’eau d’un réservoir inférieur vers un réservoir supérieur. Lorsque
le besoin en électricité se refait sentir, l’eau du réservoir supérieur est turbinée pour à nouveau
produire l’électricité ; on parle alors de système de pompage-turbinage. De tels systèmes peuvent
être installés dans les unités de production hydroélectrique; la centrale hydroélectrique est dans
ce cas réversible. En phase de stockage, la pompe est mise en service pour remplir le réservoir
supérieur et pendant le déstockage, l’énergie potentielle contenue dans la masse d’eau à haute
altitude est convertie en énergie mécanique de rotation dans la turbine couplée à un alternateur
pour à nouveau générer l’électricité.

FIGURE 1.3 : Principe du stockage par pompage hydraulique [3].

C’est une technologie appropriée pour le stockage de masse. Les stations de stockage par pom-
page hydraulique ont un rendement global compris entre 70 et 80% selon les caractéristiques des
équipements, avec une durée de vie variant entre 40 et 60 ans [3, 42]. L’électricité y étant stockée
sous forme d’énergie potentielle, la quantité d’énergie stockable dans une unité donnée dépend
du volume d’eau stockable et de la dénivellation entre les deux bassins de rétention comme le
montre l’équation 1.1.

E = ρV g h (1.1)

Dans cette expression, ρ est la densité de l’eau, V le volume du plus petit réservoir et h la
dénivellation entre les deux réservoirs. A l’évidence, la construction d’une unité de stockage par
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pompage hydraulique est conditionnée par l’existence des sites appropriés présentant une déni-
vellation acceptable et des possibilités de création de bassins de rétention [3]. Bien plus, la durée
de construction est longue et les coûts d’investissement élevés (environ 1000 £/kW ), susceptibles
de décourager des pays à économie modeste [43]. Néanmoins, c’est une technologie suffisam-
ment mature. Elle représente plus de 99% des installations de stockage d’électricité de masse dans
le monde avec plus de 127 GW de puissance installé [44]. La première station construite en France
date de 1933 sur le lac Noire dans Les Voges, le palmarès de la plus puissante revenant à la station
de Grand Maison dans l’Oisans avec une puissance installée de plus de 1690 MW .

Des solutions à la contrainte de sites présentant une dénivellation appropriée ont été de créer
des stations de stockage artificiel dites station de transfert d’énergie par pompage (STEP) utilisant
des réservoirs artificiels. Ces STEP peuvent fonctionner à cycle fermé c’est-à-dire que le même
volume d’eau est continuellement transféré d’un réservoir à l’autre selon qu’on est en phase de
charge ou de décharge ; elles peuvent également fonctionner en cycle semi-ouvert dans la mesure
où, l’un des réservoirs le plus souvent celui d’altitude inférieure est un réservoir naturel (la mer,
l’océan, un lac de cratère. . . ) et donc de volume infini, la seule contrainte en ce qui concerne la
capacité de stockage dans ce cas étant le volume du réservoir supérieur. Dans ce dernier cas de
figure, il faut que le pays qui souhaite installer un tel système soit côtier ce qui n’est pas toujours
donné. Néanmoins, l’Union européenne envisage de transformer les centrales hydroélectriques
déjà construites en STEP en installant dans la salle des machines des pompes afin d’augmenter la
vitesse de remplissage des barrages pendant les heures creuses [45].

1.2.1.2 Stockage sous forme d’air comprimé

Cette technologie consiste à convertir l’électricité à stocker en énergie potentielle dans l’air (ou
un gaz) à haute pression, plus connue sous le nom CAES pour « Compressed Air Energy Storage ».
En effet, pendant les heures creuses ou de surproductions des sources renouvelables, l’électricité
est utilisée pour alimenter un compresseur qui se charge de remplir une cavité géologique souter-
raine (mines abandonnées, aquifères, roches poreuses, cavité saline. . . ) d’air comprimé. Lorsque
le besoin se fait sentir, l’air comprimé stocké dans le réservoir souterrain est extrait, préchauffé par
combustion d’un combustible, le plus souvent le gaz naturel. Le mélange gazeux à haute pression
est détendu dans une turbine à gaz couplé à un alternateur afin de générer à nouveau l’électricité ;
c’est le principe du CAES dit conventionnel [12, 46].

FIGURE 1.4 : Principe de fonctionnement des CAES conventionnels [4]

Les deux unités de stockage commercialisé dans le monde à ce jour fonctionnent suivant ce
principe. La plus ancienne installée en Allemagne fonctionne depuis 1978 [47, 48]. Elle utilise
comme réservoir de stockage d’air comprimé deux cavités salines ayant un volume total de plus
de 300000 mètres cubes et une profondeur comprise entre 650 et 8 m. La pression de service des
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réservoirs est comprise entre 43 et 70 bar. La durée de charge (phase de compression) est d’envi-
ron 8 h pour plus de 2 h de décharge avec une puissance délivrée d’environ 290 MW. Le rendement
global de la centrale de Huntorf est de 42% [47]. Dans cette centrale, les gaz de combustion sor-
tant de la turbine après la détente sont rejetés dans la nature alors qu’ils possèdent encore un
certain potentiel énergétique. Afin de valoriser ce potentiel et d’accroitre le rendement global du
système en diminuant la quantité de gaz naturels consommés, un régénérateur est installé entre
le réservoir d’air comprimé et la chambre de combustion. L’air froid sortant du réservoir est pré-
chauffé dans le régénérateur avant l’entrée dans la chambre de combustion comme le montre la
Figure 1.5.

FIGURE 1.5 : Schéma de principe d’un CAES conventionnel avec récupération de la chaleur de
combustion [3]

La deuxième unité de stockage commercialisée dans le monde a exploité cette récupération
de la chaleur des gaz de combustion pour réduire d’environ 25% la consommation de gaz naturel
comparée à celle de Huntorf [3]. Il s’agit de la centrale de McIntosh en Alabama aux États-Unis,
mise en service depuis 1991. Elle utilise un réservoir unique miné dans une cavité saline d’un
volume d’environ 540000 mètres cubes situé à une profondeur de 450 mètres de la surface pour
stocker l’air à une pression tournant autour de 75 bar s. Avec une puissance délivrée pendant la
décharge plus faible de 110 MW, la durée de décharge de 26 h est 13 fois supérieure à celle de
Huntorf. La récupération de la chaleur des gaz de combustion lui a également permis d’augmenter
son rendement global de 5%.

Deux limites des CAES conventionnels sont à relever. La première comme dans le cas des STEP
est de nature géologique. Les réservoirs de stockage sont minés dans les formations géologiques
particulières ; cavité saline, roche dure, aquifères ou les réservoirs de gaz naturel arrivé en fin d’ex-
ploitation. Des sites propices sont inégalement répartis sur la planète et quand bien même elles
existent, des études de stabilités des réservoirs à des stress (cyclage compression/détente) doivent
être menées. Parfois, on peut être amené à abandonner des projets après des années d’investisse-
ments justes parce qu’en cours de construction on s’est rendu compte des risques d’instabilité des
réservoirs minés. C’est le cas du projet de construction d’un CAES dans l’Iowa d’une puissance de
270 MW, la centrale souhaitait utiliser un aquifère poreux de grès (roche sédimentaire détritique,
issue de l’agrégation et la cimentation des grains de sable) pour miner le réservoir souterrain de
stockage d’air comprimé. Les travaux de construction démarrés en 2003 ont dû s’arrêter en 2011
après des millions de dollars d’investissement du fait de l’instabilité géologique du réservoir aux
contraintes thermophysiques [49]. Le deuxième inconvénient majeur des CAES conventionnels
est l’utilisation d’un combustible fossile pendant la décharge, ce qui pose le problème de la pollu-
tion tant décrié de nos jours. De plus, la fluctuation du prix du gaz peut à certains moments ternir
significativement le rendement global de tels systèmes et les rendre moins attractifs. La recherche
visant à résoudre ces problèmes on depuis lors significativement avancée, elle a donnée naissance
à d’autres formes de CAES. Nous y reviendrons plus tard dans le paragraphe I.3.
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1.2.1.3 Stockage sous forme d’énergie cinétique dans les volants d’inertie

L’énergie électrique à stocker dans ce cas est convertie en énergie cinétique de rotation [50]. En ef-
fet, le volant d’inertie est composé principalement d’une roue massive tournante (volant) autour
d’un axe guidé par des roulements ou paliers et entraîné par un moteur électrique réversible [2].
L’ensemble est placé dans une enceinte sous vide afin de limiter les frottements et d’améliorer le
rendement. La Figure 1.6 présente la structure simplifiée d’un système de stockage inertiel d’élec-
tricité. Dans cette technologie de stockage, la quantité d’énergie stockable dépend de la vitesse
de rotation du volant et de sa masse. Les premiers volants étaient faits en acier, plus denses, mais
présentaient un seuil de contrainte de rotation qui limitait la vitesse de rotation de ces derniers à
quelques dizaines de milliers de tours par minute. La découverte des matériaux composites moins
lords, mais mécaniquement plus résistants aux stresse de rotation que l’acier a permis aux volants
faits en ce matériau d’atteindre des vitesses de rotation d’environ 100000 trmin−1, le problème
de la masse résolu en augmentant le rayon du volant et donc son moment [51]. Pendant le sto-
ckage, l’électricité alimente le moteur électrique réversible qui lance le volant dans une rotation
à grande vitesse, emmagasinant dans cette rotation de l’énergie sous forme cinétique. Lors du
retour à l’équilibre, le volant tournant en sens inverse restitue l’énergie cinétique emmagasinée
pendant la charge en entraînant le moteur électrique agissant en générateur, pour produire de
l’électricité. C’est une technologie qui a un très bon rendement de l’ordre de 90%, mais malheu-
reusement une faible autonomie (quelques minutes) [3]. Le stockage inertiel est donc approprié
pour des applications de courte durée. Du fait du temps de réponse rapide et de sa faible densité
énergétique, le stockage inertiel est généralement utilisé pour le lissage et l’écrêtage de la courbe
de charge [52–54].

FIGURE 1.6 : Schéma de principe d’un système de stockage inertiel d’énergie [2]

1.2.2 Stockage chimique d’électricité

1.2.2.1 Stockage électrochimique dans les batteries

Dans cette catégorie, l’électricité disponible sur le réseau pendant les heures creuses ou produite
par des sources d’énergie renouvelable est convertie en énergie chimique suivant le principe de
l’oxydoréduction dans une enceinte close. Le dispositif permettant une telle conversion est connu
sous le nom de batterie. Une batterie est composée d’une ou de plusieurs unités appelées cellule,
disposées en série ou parallèles en fonction de la puissance et du voltage désiré. Chaque cellule est
composée de deux électrodes plongeant dans un électrolyte (le plus souvent une solution ionique,
mais pouvant être par moment un solide conducteur d’électron) ; la cathode et l’anode. La cathode
est le siège d’une réduction tandis que l’anode celui de l’oxydation.

Le principe du stockage d’électricité sous forme électrochimique est théoriquement simple.
En effet, pendant la charge, l’électricité à stocker alimente un générateur qui fournit les électrons
à l’électrode connectée à sa borne négative (cathode) à travers le circuit extérieur de la cellule.
Pendant ce temps, dans l’électrolyte (circuit intérieur de la cellule), on assiste à un déplacement
des cations, de l’électrode connectée à la borne positive du générateur (anode) vers la cathode et
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les anions en sens inverse. Les cations arrivant à la cathode trouvent les électrons fournis par le
générateur qui charge la cellule, ils sont réduits. Les anions quant à eux vont perdre les électrons
à l’anode pour s’oxyder. La charge est complète lorsque ce déplacement d’ions dans l’électrolyte
n’est plus possible. Pendant la décharge, les électrons circulent en sens inverse cette fois en pas-
sant par la charge (circuit extérieur). En effet, les cations qui s’étaient réduits en captant les élec-
trons pour devenir des réducteurs s’oxydent à l’anode en libérant les électrons qui passent par le
circuit extérieur pour attendre la cathode afin de réduire les oxydants s’y trouvant. Ce déplace-
ment des électrons de l’anode vers la cathode à travers le circuit extérieur génère à nouveau de
l’électricité.

FIGURE 1.7 : Schéma de principe d’une unité de stockage électrochimique d’électricité

En fonction du matériau utilisé aux électrodes et du type d’électrolyte utilisé, plusieurs types
de batteries peuvent être cités ; plomb-acide, nickel-cadmium, nickel-métal hybride, nickel-fer,
zinc-air, sodium-soufre, lithium-ion, lithium-polymères. . . Ces batteries diffèrent les unes des autres
en fonction de la densité d’énergie stockée et de la maturité de la technologie. Celles au lithium-
ion peuvent avoir des densités d’énergie supérieure à 2000 Whkg−1. Les batteries ont un temps
de réponse relativement faible, quelques millisecondes et leur rendement global compris entre 60
et 90% en fonction de la technologie [36, 55]. Néanmoins, l’utilisation des batteries reste limitée
aux applications de faible puissance du fait des coûts de maintenance élevés et une faible durée
de vie. Cette faible durée de vie pose un énorme problème de recyclage du fait de la toxicité et
de pollution environnementale des matériaux entrant dans la fabrication de certaines batteries
(Pb-acide) [56].

Notons également que la capacité maximale d’une batterie au plomb-acide (Pb-acide) ou au
nickel-cadmium (Ni-Cd) par exemple est limitée par la quantité de dépôt solide susceptible d’être
accumulé aux électrodes de cette dernière. En effet, les réactions électrochimiques se déroulant
aux électrodes créent des composés solides qui s’y déposent directement. Dans le but de contour-
ner cette limitation en termes de capacité maximale, les batteries à flux ou à circulation d’électro-
lyte ont vu le jour (Figure 1.8). Dans ce type de batterie, les espèces chimiques électros réactives
sont en phase liquide dans l’électrolyte qui circule dans le réacteur (partie centrale) où des réac-
tions chimiques permettent de générer l’énergie électrique. Les électrolytes additionnels sont sto-
ckés dans les réservoirs extérieurs et sont continuellement pompés dans les cellules du réacteur.
Les réactions chimiques qui ont lieu dans le réacteur sont réversibles ce qui permet à la batterie
à circulation d’être chargé où décharger. La capacité de ce type de batterie n’est donc plus limi-
tée par la quantité d’électrolyte utilisée comme dans le cas des batteries classiques puisque les
espèces actives restent en phase liquide, quelle que soit la phase de fonctionnement (charge ou
décharge). Les électrolytes utilisés dans les systèmes de démonstration ou envisagés dans les pro-
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jets en développement sont à base de trois composés [5] ; le bromure de zinc (ZnBr), le bromure
de polysulfure (N aBr +N a2S2) et les couples redox vanadium (V 2+/V 3+ et V 4+/V 5+).

FIGURE 1.8 : Schéma de principe d’une batterie à circulation [5]

1.2.2.2 Stockage chimique d’électricité dans l’hydrogène

Le stockage chimique d’électricité peut aussi se faire par conversion de l’énergie électrique en
vecteur d’énergie. Le vecteur énergétique le plus connu et le plus utilisé étant l’hydrogène [57].
L’énergie électrique à stocker est utilisée pour alimenter un électrolyseur qui décompose l’eau
suivant l’équation (1.2).

2H2O(l ) −→ 2H2(g )+O2(g ) (1.2)

L’hydrogène ainsi produit est recueilli et stocké soit sous forme liquide à des températures
cryogéniques soit sous forme gazeuse à haute pression ou alors sous forme solide dans les hy-
drures.Lorsqu’on désire disposer à nouveau de l’électricité, l’hydrogène ainsi stocké est utilisé
pour alimenter une pile à combustible qui l’oxyde en présence d’oxygène de l’air pour à nouveau
produire l’électricité, de l’eau et de la chaleur comme le montre la Figure 1.9 [41, 58].

Notons qu’une pile à combustible est un générateur qui produit l’électricité par oxydation d’un
combustible à l’anode et la réduction d’un oxydant à la cathode ceci en présence d’un électro-
lyte [59]. Dans un procédé de stockage d’électricité, une pile à combustible réversible est utilisée ;
en mode déstockage elle consomme un réactif X , pour produire l’électricité et un autre réactif Y
tandis qu’en mode stockage, elle réutilise le réactif Y et l’électricité, afin de produire le réactif X .
En fonction du combustible et de l’oxydant utilisés, on distingue plusieurs types de piles à com-
bustible. L’une des plus connues et des plus étudiées est celle à hydrogène qui utilise l’hydrogène
comme combustible et l’oxygène comme oxydant. D’autres utilisent comme combustibles les hy-
drocarbures, les alcools (méthanol, éthanol) et parfois des métaux (zinc, aluminium). Les oxydants
pouvant être l’air, le chlore ou le dioxyde de chlore.

Du fait de l’abondance de la ressource en hydrogène sur la terre et surtout de sa facilité de
production (simple électrolyse), comme je l’ai dit tantôt, la pile à hydrogène est la plus connue.

En résumé, le processus de stockage chimique de l’électricité dans l’hydrogène se fait en trois
étapes ; l’électrolyse de l’eau, le stockage de l’hydrogène produit pendant l’électrolyse et l’oxyda-
tion de l’hydrogène dans une pile à combustible pour reproduire l’électricité. La puissance des
piles à combustible peut aller du kilowatt au mégawatt avec comme avantage mangeur, leur com-
pacité élevée. C’est donc une technologie de stockage pouvant être utilisée pour des applications
stationnaires ou mobiles. Elle est appropriée pour le stockage d’électricité dans les réseaux dé-
centralisés surtout pour les sites isolés où la construction des lignes de transport d’électricité pré-
sente une certaine difficulté (zones montagneuses). Cependant, le stockage d’électricité en utili-
sant l’hydrogène a un rendement global relativement bas. En effet, l’électrolyseur à un rendement
d’environ 70% et la pile à combustible un rendement de 50%, ce qui donne un rendement global
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électrolyseur/pile de 35% [41, 55, 60]. Ce rendement relativement faible, ajouter au coût d’inves-
tissement élevé (plus de 10000 $/kW) sans oublier le fait que le stockage de l’hydrogène n’est pas
encore parfaitement maitrisé, limite le déploiement à grande échelle de cette technique de sto-
ckage.

FIGURE 1.9 : Schéma de principe d’une unité de stockage chimique d’électricité (pile à combus-
tible) [6]

1.2.3 Stockage électrique d’électricité

L’électricité est ici stockée sous forme électrostatique dans les condensateurs ou super-condensateurs
ou sous forme magnétique dans les inductances supraconductrices (SMES).

1.2.3.1 Stockage électrique d’électricité dans les condensateurs et super-condensateurs

L’électricité ici est stockée dans le champ électrostatique des condensateurs ou super-condensateur.
Un condensateur traditionnel est constitué de deux armatures conductrices séparées par un iso-
lant. Le stockage consiste à accumuler les charges de signes opposées sur ces armatures. La quan-
tité d’énergie stockée est directement proportionnelle au carré de la tension appliquée aux bornes
de ce dernier [42].

E = 1

2
CV 2 (1.3)

Où « V » est la tension électrique appliquée aux bornes du condensateur et « C » est la capa-
cité du condensateur, elle aussi proportionnelle à la surface des armatures. Donc l’énergie sto-
ckée sera d’autant plus grande que la surface des armatures sera grande. Cette contrainte fait que
les condensateurs ne peuvent stocker de l’énergie qu’à de petites échelles de temps (quelques
dizaines de millisecondes). Ils sont donc appropriés pour stabiliser les tensions et pas vraiment
pour le stockage de masse d’électricité [61, 62]. Afin d’augmenter la densité d’énergie stockable
par les condensateurs, la recherche s’est concentrée sur l’augmentation de la capacité de ces der-
niers en jouant la nature du diélectrique. C’est ainsi que sont nés les super-condensateurs aussi
appelés condensateurs électrochimiques (voir Figure 1.10). Le diélectrique solide du condensa-
teur conventionnel est remplacé par un électrolyte et les armatures métalliques par un maté-
riau à haute porosité (généralement le charbon actif) ce qui augmente significativement la sur-
face d’échange (plus de 1000 m2 g−1). La lenteur du déplacement des ions dans l’électrolyte rem-
plaçant le diélectrique du condensateur conventionnel augmente la durée de décharge de plus,
la faible épaisseur du diélectrique (1 nm environ) augmente la capacité du super-condensateur
et par la même occasion, la densité d’énergie stockée. Contrairement aux batteries, les super-
condensateurs ont une durée de vie beaucoup plus importante (plus de 100000 c ycles ) et un
rendement compris entre 84 et 95% [63]. Néanmoins, le taux d’autodécharge de ces derniers reste
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élevé (entre 5 et 40% par jour) et le coût d’investissement aussi (plus de 8000 £/kW h) ; les super-
condensateurs restent donc appropriés pour le stockage à court terme dans les applications né-
cessitant une fourniture brève d’énergie (quelques secondes à quelques minutes) comme la sta-
bilisation de la tension et de la fréquence d’alimentation [50, 64].

FIGURE 1.10 : Schéma de principe d’une unité de stockage électrique d’électricité (super conden-
sateur) [2]

1.2.3.2 Stockage électrique d’électricité dans les inductances supraconductrices (SMES)

L’énergie électrique est stockée dans un champ magnétique généré par la circulation du courant
électrique dans une inductance (bobine) [7]. Cependant, la circulation du courant électrique dans
la bobine génère la chaleur par effet joule qui empêche une conservation de l’énergie stockée
pendant plus d’une fraction de seconde. C’est la raison pour laquelle, le bobinage est fait en maté-
riaux supraconducteurs réputés pour leurs faibles résistances électriques. La bobine est amenée
à opérer à très basse température pour conserver la propriété supraconductrice du conducteur
qui la constitue. Pour ce faire, la bobine d’un SMES est maintenue dans une enceinte isolée ther-
miquement et contenant l’hélium liquide à une température d’environ 4,2 K . Le plus souvent,
le supraconducteur est fait de niobium-titane (NbTi). Un système de stockage à inductance su-
praconductrice est composé de cinq sous-systèmes (Figure 1.11) ; l’inductance supraconductrice,
l’enceinte réfrigérante isolée et l’unité de conversion (AC/DC), l’arrivée de l’énergie électrique à
stocker et un système de contrôle.

Avec un rendement énergétique global de plus de 97%, les SMES ont un temps de réponse
très rapide (quelques millisecondes). Tout comme les super-condensateurs, les SMES ont une
durée de vie importante (plus de 100000 cycles). Néanmoins, le taux d’autodécharge de ces der-
niers reste non négligeable (entre 10 et 15% par jour) et le coût d’investissement aussi (environ
10000 $/kW h) ; les inductances supraconductrices sont donc appropriées pour le stockage à très
court terme (quelques secondes) chez des industrielles dans des applications nécessitant une
bonne stabilité de la tension et une bonne qualité de la puissance d’alimentation.

1.2.4 Stockage thermique d’électricité

L’énergie électrique à stocker est convertie en énergie thermique puis accumulée dans un réservoir
isolé thermiquement contenant un matériau capable de maintenir une température relativement
constante dans le réservoir de stockage [10]. Lorsqu’on désire à nouveau disposer de l’électricité,
cette énergie thermique est utilisée dans une machine thermique afin de produire l’électricité.
En résumé, le stockage sous forme thermique d’électricité se fait en trois étapes ; conversion de
l’électricité en chaleur au moyen soit d’une résistance thermique (chaleur) ou d’un dispositif de
réfrigération/cryogénie ensuite, le stockage de l’énergie thermique ainsi produite dans un maté-
riau approprié contenu dans une enceinte isolée thermiquement puis enfin, utilisation de la cha-
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FIGURE 1.11 : Schéma de principe d’une unité de stockage électrique d’électricité (inductance su-
praconductrice ; SMES) [7]

leur stockée dans un cycle thermique pour la production de l’électricité. La température à laquelle
l’énergie thermique est stockée dans le réservoir thermique permet de distinguer deux groupes
de stockage thermique d’énergie ; le stockage à basse température et le stockage à haute tempéra-
ture. Le stockage à basse température trouve les applications dans le froid industriel (température
inférieure à −18◦C ), la climatisation (0−12◦C ) et le chauffage (25−50◦C). Celui à haute tempéra-
ture (température supérieure à 175◦C) est utilisé pour de nombreuses applications industrielles
(pasteurisation, nettoyage, production d’électricité. . . ).

A basse température, l’eau refroidie ou la glace sont souvent utilisées comme matériaux de sto-
ckage et maintenues dans les aquifères comme réservoir de stockage. Pendant les heures creuses,
l’électricité est utilisée pour refroidir de l’eau ou la solidifier, l’eau ainsi refroidie est réservée dans
les aquifères (ou des réservoirs) afin de maintenir sa température constante. Pendant les heures
de pointe, ou des heures chaudes des journées d’été par exemple, où les grands centres commer-
ciaux ont un besoin énorme en climatisation, des systèmes d’échangeurs permettent de récupérer
le froid ainsi stocké. C’est donc une technique de stockage thermique d’électricité sans reconver-
sion en énergie électrique tout comme les ballons d’eau chaude très rependue chez des particu-
liers de nos jours. Afin de profiter de l’électricité bon marché vendue pendant les heures creuses,
ces derniers l’utilisent pour la production d’eau chaude sanitaire dans les ballons d’eau chaude.
Au petit matin, lorsque le prix de l’électricité est reparti à la hausse, l’eau chaude réservée est donc
utilisée pour la toilette et bien d’autres applications domestiques sans devoir exploser sont budget
électricité.

La cryogénie peut aussi être utilisée pour le stockage d’électricité, c’est une technique de sto-
ckage thermique à basse température d’électricité [8]. Encore au stade de l’étude, la technique
permettant une telle conversion est connue sous le nom de « stockage d’électricité par pompage
cryogénique » (SEPC). Le principe est théoriquement simple, l’électricité à stocker alimente une
pompe à chaleur (ou machine frigorifique) qui se charge de prélever la chaleur de la source froide
(réservoir contenant le fluide cryogénique ; azote liquide ou Air Liquide) pour la rejeter à l’exté-
rieur (source chaude). Lorsqu’on désire à nouveau disposer de l’énergie électrique pendant les
heures de pointe, la chaleur environnante est utilisée pour porter le fluide cryogénique à ébullition
au moyen d’un cycle thermique afin de reproduire l’électricité comme l’illustre la Figure 1.12. Les

Page 16



1.2 Technologies de stockage d’énergie électrique

systèmes de SEPC ne nécessitent pas forcément des températures cryogéniques, mais juste une
différence de température entre la source froide (réservoir de stockage cryogénique) et la source
chaude (milieu extérieur). Leur rendement global reste néanmoins faible ; 35% pour le cas du sto-
ckage thermique par chaleur latente dans la glace, et une différence de température entre la source
chaude et la source froide de seulement 20 K [8].

FIGURE 1.12 : Schéma de principe d’un système de stockage d’électricité par pompage cryogé-
nique. Cycle de charge (à gauche) et de décharge (à droite) où (HP) désigne la pompe à chaleur
ou une machine frigorifique et (PC) un cycle thermique. T1 est la température du réservoir de sto-
ckage du froid et T0 celle du milieu extérieur [8]

Le stockage d’électricité par pompage thermique est l’une des techniques de stockage ther-
mique à haute température d’électricité [9]. Le système de stockage est composé d’un compres-
seur (c), d’une turbine (E), de deux réservoirs de stockage thermique ; un chaud (HS) et un froid
(CS), de deux échangeurs de chaleur (HX1, HX2), il est basé sur le cycle thermodynamique de
Joule-Brayton (Figure 1.13).

FIGURE 1.13 : Schéma de principe d’un système de stockage thermique d’électricité (pompage
thermique) [9]

Les réservoirs de stockages thermiques isolés contiennent généralement des matériaux réfrac-
taires ayant une bonne capacité de stockage thermique comme un empilement de roche ou gra-
vier, et parfois une matrice uniforme de céramique. Ces réservoirs utilisent le principe de la ther-
mocline, c’est-à-dire que le front séparant le fluide caloporteur à haute température du fluide ca-
loporteur à basse température est contenu dans un faible volume, et ceci, quelle que soit la phase
de fonctionnement stockage ou déstockage. Le fluide caloporteur est l’Argon, pendant la charge,
l’électricité à stocker alimente le compresseur (c) qui se charge de transférer la chaleur du réser-
voir froid vers le réservoir chaud ce qui entraîne une évolution du front thermique dans les deux
réservoirs. Pendant la décharge, le processus est inversé, le gaz sous pression chaud est extrait du
réservoir chaud (HS) puis turbiné pour reproduire l’électricité, on assiste à nouveau à un dépla-
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cement des fronts thermiques dans les deux réservoirs. Les échangeurs de chaleurs permettent
d’évacuer l’excédent de chaleur du système afin de limiter les effets d’irréversibilité qui seraient
préjudiciables pour le rendement global du système. La technique est sous brevet et les données
du rendement pas vraiment disponible, elle vise à challenger les techniques de stockage matures
comme les CAES et les STEP sans contraintes de sites appropriés pour son implantation [65].

1.2.5 Comparaison des différentes technologies de stockage d’énergie électrique

Après avoir présenté les différentes technologies de stockage d’énergie électrique dans les para-
graphes précédents, il convient de les comparer. Pour ce faire, il faut utiliser des paramètres qui
définissent les critères de performance facilitant leurs comparaisons. Les paramètres le plus sou-
vent utilisés sont [2] ; la densité d’énergie et de puissance, l’énergie et la puissance par unité de
masse, la puissance nominale, l’énergie nominale du système de stockage, le pourcentage d’au-
todécharge journalier, la durée de vie, le nombre de cycles maximal, le rendement global d’un
cycle de stockage, le temps de réponse, la durée de décharge à la puissance nominale, la vitesse de
recharge, le coût d’investissement par unité de puissance et d’énergie stockée, le coût de mainte-
nance et d’exploitation, la maturité. . . En fonction de l’application qu’on veut faire d’un système
de stockage, il peut être pertinent d’utiliser un paramètre plutôt qu’un autre. Par exemple si pour
une application mobile donnée, la quantité d’énergie dont on a besoin est connue, et si la tech-
nologie batterie est choisie, si en plus on a des contraintes d’espaces, le paramètre le plus à même
de guider la sélection du type de batterie sera l’énergie massique qui permettra de déterminer la
masse totale de la batterie nécessaire pour satisfaire les besoins énergétiques de ladite application.

En outre, pour une technologie de stockage donnée, plus la densité d’énergie sera élevée, plus
le volume de stockage sera faible. Les techniques de stockage à densité d’énergie élevée sont plus
appropriées pour les applications mobiles et portatives ; c’est le cas par exemple des batteries au
Li-ion qui ont une densité d’énergie élevée de même que la densité de puissance (vitesse de charge
élevée et temps de réponse quasi nul). Par contre, les techniques à faible densité d’énergie sont
appropriés pour les applications stationnaires, car nécessitant de très grands réservoirs (volume)
de stockage ; c’est par exemple le cas des STEP et des CAES. Le Tableau 1.1 tiré des travaux de Luo
et al [2] résume la comparaison des systèmes de stockage électrique présentés plus haut dans ce
paragraphe.
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Chapitre 1. Synthèse bibliographique

La commission électrotechnique internationale dans un rapport publié en 2011 [10] présente
un graphe à double axe qui permet de comparer les différentes techniques de stockage d’électri-
cité en fonction de la durée de décharge à la puissance nominale et de la capacité du système
de stockage (Figure 1.14). Il ressort de ce graphe que pour des applications de courte durée (se-
conde à quelques minutes de décharge) il vaut mieux privilégier les super-condensateurs, les in-
ductances supraconductrices et les volants d’inerties. Les volants d’inertie à grande capacité et les
systèmes de stockage électrochimiques d’électricité (batteries plomb-acide, lithium-ion, sulfure
de sodium) sont adéquats pour des applications de durée moyenne (quelques minutes à plusieurs
heures de décharge). Pour ce qui est des applications nécessitant une longue durée de décharge
(plusieurs jours, voire des mois de décharge à la puissance nominale), le stockage chimique d’élec-
tricité (piles à combustible) est conseillé. Le stockage par pompage hydroélectrique, le stockage
par compression d’air et les batteries à flux circulant sont intermédiaires entre les applications
nécessitant une durée de décharge moyenne et celles de longue durée.

FIGURE 1.14 : Comparaison des différentes technologies de stockage électrique en fonction de la
durée de décharge, de la puissance nominale et de la capacité [10]

De toutes ces techniques de stockage, certaines sont plus matures que d’autres (Figure 1.15).
Le stockage électrochimique d’électricité dans les batteries est une technologie éprouvée. Cepen-
dant, leurs faibles capacités, leurs courtes durées de vie et la toxicité de certains matériaux entrant
dans leurs fabrications (plomb, dans le cas de la batterie plomb-acide) limitent leurs déploiements
dans le stockage de production (grande échelle) nécessaire pour la production décentralisée de
l’électricité au moyen des sources renouvelables. Malheureusement, les deux autres technologies
éprouvées permettant le stockage à grande échelle que sont, les STEP et les CAES ont un incon-
vénient commun; celui de la dépendance au site d’implantation. Les zones montagneuses ayant
une retenue d’eau en altitude ou des régions permettant de créer des bassins de retenues à des al-
titudes différentes pour les STEP. Les CAES quant à eux ont besoin d’une topographie appropriée
pour l’excavation d’énormes réservoirs souterrains pour le stockage d’air comprimé en toute sé-
curité. Il se trouve que des reliefs se prêtant mieux à ces exigences sont le plus souvent éloignés
des grands centres de consommation responsable des pics d’appel de puissance, ou éloignés des
sources d’énergie renouvelable utilisée pour la production de l’électricité à stocker. Ce qui requiert
la construction de nouvelle ligne de transport occasionnant des coûts supplémentaires. Bien plus
encore, dans certains pays développés comme la France, les sites propices pour une installation
des STEP ont tous été exploités. Il en est de même des CAES conventionnels, parfois les sites sus-
ceptibles de permettre la construction des réservoirs souterrains sont épars, nous pouvons le voir
à la Figure 1.16 pour le cas de la France. Notons que, même disponibles, toutes les cavités souter-
raines ne seront pas propices pour en faire des réservoirs de stockage d’air à haute pression du fait
des contraintes sécuritaires. Le projet de construction d’une centrale de stockage d’électricité par
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air comprimé d’une puissance nominale de 270 MW dans la ville de "Des Moines" dans l’Iowa aux
USA a dû prendre fin en juillet 2011, quatre années avant la date prévue de mise en service, après
plus de 8 années de constructions et près de 9 millions de dollars d’investissement en raison des
limites géologiques du site de stockage d’air comprimé [49]. Néanmoins, contrairement aux STEP,
les CAES pourraient utiliser des réservoirs artificiels pour le stockage de l’air comprimé; nous y
reviendrons en détail dans le paragraphe suivant.

FIGURE 1.15 : Comparaison des systèmes de stockage d’énergie électrique en fonction de la matu-
rité de la technologie utilisée [10]

FIGURE 1.16 : Répartition des cavités souterraines en France susceptibles d’être transformées en
réservoir de stockage d’air comprimé [11]

1.3 Etat de l’art sur le stockage d’énergie par compression d’air

1.3.1 Historique et principe général

1.3.1.1 Historique

L’air comprimé est largement utilisé dans l’industrie manufacturière parfois comme source d’éner-
gie pour des applications comme le forage ou le découpage. L’air comprimé est aussi utilisé comme
fluide de transport d’autres fluides pour le nettoyage ou le vernissage. Dans ces industries, cet
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air comprimé est produit sur place presque exclusivement par des machines électriques. C’est le
cas en Allemagne où près de 16TWhél est utilisée pour la production de l’air comprimé dans les
industries ; c’est 2.5% de sa consommation totale d’électricité [46]. Cependant, en raison de sa
faible densité énergétique et des pertes pendant son transport, l’air comprimé n’est pas considéré
à l’échelle commerciale, comme une source d’énergie au même titre que l’électricité, le gaz naturel
ou la chaleur. Néanmoins, il est considéré comme moyen de stockage de l’énergie électrique.

L’idée originale d’utiliser l’air comprimé comme moyen de stockage de l’énergie électrique est
de Frazer W. Gay dans son brevet « moyens de stockage de fluides pour la production d’énergie
» déposée en 1943 qui propose d’augmenter la rentabilité des gazoducs pour le stockage de l’air
comprimé pendant les périodes où ceux-ci ne sont pas utilisés pour le transport du gaz natu-
rel [66]. Mais la technologie telle qu’exploitée dans le monde aujourd’hui est inspirée d’un second
brevet déposé six ans après le premier par Stal Laval dans lequel il propose de stocker l’air dans
les cavités souterraines [67]. Malheureusement, ces brevets sont restés dans les tiroirs puisque le
stockage de masse d’électricité ne présentait pas encore d’intérêt économique puisque le faible
besoin de stockage pour la régulation du réseau était largement assuré par d’autres technolo-
gies mieux maitrisées. Cette situation évolue à partir de 1954 avec la mise en route des premières
centrales nucléaires et à charbon adéquate pour la production dite de base. Ces centrales sont
conçues pour une production constante et continue d’électricité 24 h/24 h qui doit à tout moment
correspondre à la consommation. Sauf que, à certaines heures et à certaines saisons, il y a des pics
de consommation, la demande en énergie électrique dépasse la production nominale (de base)
desdites centrales. Il fallait donc des centrales de pointes pour résorber les pics de puissances
des heures de pointe. Le coût de production de l’électricité au moyen des centrales de pointes
étant plus élevé, on assiste à un regain d’intérêt pour le stockage d’électricité afin de transférer
l’électricité bon marché des heures creuses vers les heures de pointe. Du fait du très bon ren-
dement des Stations de Transfert d’Énergie par Pompage (STEP), de la très bonne maitrise de la
technologie à cette époque, puis de l’arrivée des puissantes machines hydrauliques réversibles
(pompes/turbines), on assiste à une multiplication des unités de stockage d’électricité par pom-
page hydroélectrique [67]. Notons que les premières unités de stockage d’électricité par pompage
hydroélectrique fussent installées en Italie et en Suisse par les industries manufacturières dans les
années 1890. Malheureusement, ces sociétés sont très vite confrontées au manque de reliefs mon-
tagneux appropriés pour d’autres installations de STEP, mais aussi aux coûts d’investissement trop
élevés liés à leurs constructions [46, 68, 69]. Le problème de gestion des pics d’appel de puissance
demeure, les centrales d’écrêtage de pointes à gaz et à fioul lourd sont utilisées, parallèlement,
les tensions sur le marché pétrolier s’accentuent pour aboutir au premier choc pétrolier en 1973.
Quelques années avant, l’Allemagne, disposant dans sa partie septentrionale des formations géo-
logiques appropriées pour le forage des cavités salines pouvant stocker de grandes quantités d’air
comprimé, est le premier pays à prendre la décision de construire une centrale de stockage d’élec-
tricité par air comprimé dans la ville de Huntorf. Le démarrage du projet en Allemagne en 1969
et la bonne avancée des travaux suscitent un engouement général pour les CAES. C’est ainsi que
le département de l’énergie des États-Unis finance la recherche sur la faisabilité des CAES entre
1970 et 1980 afin d’étudier la stabilité des réservoirs de stockage d’air comprimé à long terme et
la possibilité de diminuer la consommation de combustible fossile pendant la décharge par valo-
risation de la chaleur de compression. La conclusion de ladite recherche a été « qu’à court terme,
la technologie économiquement rentable est celle implémentée en Allemagne » [46]. Puis la pla-
nification d’une centrale de stockage de 200MWél est faite avec deux améliorations majeures ; la
récupération de la chaleur des gaz de combustion pour le préchauffage de l’air avant l’entrée dans
la chambre de combustion puis l’utilisation d’une cavité contenant de l’eau afin de jouer le rôle
de contre pression et donc de permettre une décharge isobare du réservoir. Malheureusement
en 1982, l’idée est abandonnée pour raison économique; la croissance de la demande en énergie
électrique n’est plus à la hauteur des planifications. La centrale de stockage de Huntorf en Alle-
magne est mise en service en 1978, elle a une puissance nominale de 290 MW, elle est chargée du
suivi de charge et de répondre à la demande de pointe afin de maintenir les centrales nucléaires
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à leurs productions de base [70]. Initialement dimensionnée pour une production continue à la
puissance nominale de deux heures, la centrale de Huntorf est modifiée pour faire passer la durée
de décharge à 3 h afin de soutenir la production éolienne en plein essor dans le nord de l’Alle-
magne [47, 70, 71].

Treize années après, en 1991, la deuxième centrale de stockage par air comprimé est mise en
service aux USA, plus précisément à McIntosh dans l’état de l’Alabama. Sa puissance nominale est
certes moins importante que celle de Huntorf avec seulement 110MWél, mais sa capacité beau-
coup plus grande puisqu’elle peut délivrer sa puissance nominale de façon continue pendant 26 h.
Elle est utilisée, pour le stockage de l’énergie disponible sur le réseau pendant les heures creuses,
pour la production de l’électricité de pointe, mais aussi comme réserve tournante c’est-à-dire une
réserve d’énergie immédiatement disponible en cas de panne d’une unité de production d’élec-
tricité classique [3, 70]. La mise en service de cette unité de stockage a suscité l’intérêt de plusieurs
autres États pour cette technologie qui mettent en œuvre des projets plus ou moins ambitieux,
ces projets n’ont malheureusement pas abouti. Le principal accusé de ces multiples échecs est
le réservoir de stockage. Le plus souvent, après les premiers essaient une fois l’excavation du ré-
servoir achevée, on se rend compte des problèmes de stabilité à la contrainte exercée par l’air
comprimé. Au problème d’instabilité du réservoir il faut ajouter la fluctuation du prix du pétrole
sur le marché, en effet, lorsque son prix est bas, les bailleurs de fonds sont un peu résignant à
l’idée d’investir d’énormes sommes d’argent dans la construction de ces centrales de stockage,
moins rentable pour eux qu’une centrale de pointe à gaz qui accomplirait les mêmes services.
Néanmoins, le risque climatique qui pèse sur l’humanité, et la tendance accrue pour les énergies
renouvelables amène plusieurs équipes de recherche de par le monde à proposer des solutions
aux deux inconvénients majeurs des CAES conventionnels que sont ; l’utilisation des réservoirs
naturels et le recours aux combustibles fossiles pendant la décharge. L’une de ces solutions étant
les unités de stockage par compression d’air de petite taille utilisant des réservoirs en acier ou en
fiche de carbone pour le stockage de l’air comprimé. Ceci afin d’accompagner la pénétration des
sources intermittentes comme le vent et le solaire photovoltaïque [29, 46, 72].

1.3.1.2 Principe de fonctionnement

Le principe de stockage par air comprimé découle directement de celui des centrales électriques
à turbine à gaz [32, 73].

La turbine à gaz, élément principal d’une telle centrale électrique, est un ensemble de trois
sous composants montés tous sur le même arbre pour en faire un. Ce sont respectivement ; le
compresseur, la chambre de combustion et la turbine proprement dite. Le compresseur le plus
souvent utilisé dans ces centrales est de type axial, car il possède un débit important. Il est com-
posé de plusieurs étages de pales, les unes mobiles (tournant autour de l’arbre) alternants avec les
pales fixent. L’air qui y circule parallèlement à l’arbre moteur est accéléré par les pales mobiles et
diffusé par la suite par les pales fixes. Ces trois mouvements coordonnés; circulation, accélération
et diffusion permettent d’augmenter continuellement la pression de l’air. L’air comprimé chaud
entre dans la chambre de combustion où il est brûlé à pression constante. Les gaz de combustion
extrêmement chaud sont introduits dans la turbine où la détente à travers les pales (mobiles et
fixes) de la turbine permet d’entraîner l’arbre. Un générateur couplé à l’extrémité de la turbine à
gaz convertit cette énergie mécanique de rotation de l’arbre énergie électrique. Le handicap du
système ainsi décrit est la proportion de travail produit par la détente qui est utilisé par le com-
presseur ; entre 60 et 65%, c’est la raison pour laquelle le rendement de base d’une telle centrale
tourne autour de 30% [69, 70, 73]. C’est certainement fort de ce constat que, Frazer W. Gay [66] et
plus tard, Stal Laval [67] ont eu l’idée de découpler la compression et la détente dans les centrales
à turbines à gaz pour en faire des centrales de stockage d’électricité par air comprimé.

Dans une centrale de stockage d’électricité par air comprimé (CAES), l’électricité à stocker ali-
mente un générateur/moteur réversible qui entraîne le compresseur, celui-ci remplit un réservoir
(souterrain pour le cas des CAES à grande échelle) d’air comprimé à grande pression; c’est la phase
dite de compression ou de stockage. Des refroidisseurs intermédiaires aux étages de compression
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(dans le cas d’un train de plusieurs étages de compression) ou un échangeur placé à la sortie du
compresseur permettent de refroidir l’air comprimé avant son stockage afin de réduire le travail
de compression, de minimiser le stress thermique sur les parois du réservoir de stockage, de di-
minuer le volume requis du réservoir, mais aussi de diminuer l’humidité de l’air [70]. Aux heures
de pointes de la journée ou de baisse de la production éolienne (cas de Huntorf en Allemagne),
la phase de décharge/détente est déclenchée. L’air comprimé est extrait du réservoir de stockage,
mélangé à un combustible (le plus souvent du gaz naturel) puis brûlé dans la chambre de combus-
tion, ensuite détendu dans la turbine à gaz haute pression. Le mélange gazeux sortant de la turbine
haute pression est mélangé à un combustible et à nouveau brûlé et détendu cette fois dans la tur-
bine basse pression. Les deux étages de détentes sont couplés à un générateur électrique qui se
charge de convertir le travail mécanique de l’arbre en énergie électrique. Le système ainsi décrit,
utilisant un compresseur axial et/ou centrifuge pour la production de l’air comprimé, un réser-
voir naturel de stockage de cet air comprimé (Cavité minée dans les dômes de sel, dans les roches
dures ou aquifères poreux) et une turbine à gaz, est le CAES conventionnel ; c’est le principe utilisé
dans la centrale de stockage de Huntorf en Allemagne (Figure 1.17). Les gaz de combustion sor-
tant des deux étages de détente ont une valeur énergétique non nulle puisque leur température est
parfois élevée. Un régénérateur pourrait donc être utilisé pour récupérer cette énergie thermique ;
c’est ce qui est fait dans la centrale de stockage de McIntosh en Alabama aux États-Unis où, un
régénérateur préchauffe l’air extrait du réservoir de stockage avant son entrée dans la chambre de
combustion de la turbine haute pression. Ce qui a permis de diminuer la quantité de combustible
consommée, mais aussi d’augmenter le rendement global du système (Figure 1.18). Deux raisons
permettent de justifier la nécessité de brûler un combustible dans l’air sortant du réservoir de sto-
ckage ; la diminution du débit d’air nécessaire à la turbine pour fournir le même travail si l’air était
détendu à sa température de sortie du réservoir, la protection de la turbine. En effet, la tempéra-
ture de l’air détendu à la sortie de la turbine serait extrêmement basse (par exemple, l’air à 25 ◦C
subissant une détente adiabatique à 1/45 sortirait à environ −173 ◦C), ce qui occasionnerait le gi-
vrage des pales de la turbine (les exposant au risque de cassure du fait des débits d’air importants
qui les traverserait) et fragiliserait d’autres composants de la turbine.

FIGURE 1.17 : Schéma du principe de fonctionnement d’un CAES conventionnel tel qu’installé à
Huntorf en Allemagne [12, 13]

1.3.1.3 Centrales de stockage par air comprimé installées ou planifiées dans le monde

Comme nous l’avons suffisamment dit dans les paragraphes précédents, il existe de nos jours uni-
quement deux centrales de stockage par air comprimé de grande capacité dans le monde.

L’installation de Huntorf en Allemagne utilise comme réservoirs de stockage, deux cavités sou-
terraines minées dans les dômes de sel de volume total 310000 m3, elles sont situées à une pro-
fondeur d’environ 600 m de la surface et opèrent à pression variable entre 48 et 66 bar [3, 70]. En
condition normale de fonctionnement, elle met 8h pour remplir ses deux réservoirs et délivre une
puissance nominale de 290 MW pendant deux heures de temps avec un rendement énergétique
global de 42% [3]. Le débit d’air du train de compression est d’environ 108 kgs−1 et celui de détente
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FIGURE 1.18 : Schéma du principe de fonctionnement d’un CAES conventionnel avec régénérateur
tel qu’installé à McIntosh en Alabama aux USA [12, 13]

d’environ 417 kgs−1 [47, 70]. Le train de détente tout comme celui de compression possède deux
étages. Un régulateur de pression permet de maintenir la pression à l’entrée de la turbine haute
pression à 46 bar qui la détente ensuite à 11bar avant l’entrée dans l’étage basse pression pour
une détente à la pression atmosphérique. Puisqu’il n’existe pas de turbine à gaz pouvant fonc-
tionner dans la plage pression de stockage, une turbine à vapeur est utilisée comme turbine haute
pression, la température d’entrée des gaz chauds est limitée à 550 ◦C un peu moins que les 825 ◦C
maintenue à l’entrée de la turbine à gaz faisant office de deuxième étage de détente [70].

La deuxième installation est celle de McIntosh dans l’Etat de l’Alabama aux USA. Elle utilise
une cavité unique minée elle aussi dans un dôme salin de volume 560000 m3 situé à une profon-
deur de 450 m de la surface, cette cavité saline opère à pression variable entre 45 et 74 bar [70, 73].
Son fonctionnement est quasi similaire à celui de Huntorf à la seule différence qu’un système de
régénérateur permet de récupérer une partie de la chaleur encore contenue dans les gaz sortant
des étages de détente pour préchauffer l’air issu du réservoir de stockage avant l’entrée dans la
première chambre de combustion, ce qui permet de réduire la consommation de combustible
d’environ 22% et d’augmenter le rendement global d’environ 12% (de 42% pour Huntorf à 54%)
[70, 73]. Cette dernière fonctionne depuis 26 ans avec une assez bonne satisfaction de la part de
son exploitant.

Depuis la construction de ces deux centrales de stockage par air comprimé, plusieurs autres
projets ont démarré, mais sont jusqu’à présent restés au stage de l’étude.

L’un de ces projets est celui Européen ADELE, en cours de développement par la compagnie
Allemande RW Power [74]. Si le projet démarré en 2010 venait à aboutir, il serait la première cen-
trale de stockage par air comprimé dite Adiabatique-Avancée (nous reviendrons sur cette notion
dans le paragraphe 1.3.2). Le projet ADELE vise à utiliser l’électricité éolienne disponible pendant
les heures creuses ou pendant les heures de forte production pour comprimer l’air. L’air ainsi com-
primé de façon adiabatique est refroidi avant d’être stocké dans les cavités salines souterraines, la
chaleur récupérée est stockée dans un réservoir approprié. Lorsque la demande en énergie élec-
trique redevient importante, l’air comprimé est extrait du réservoir, puis réchauffé au moyen d’un
système d’échangeur en utilisant la chaleur stockée pendant la phase de compression avant d’être
détendue dans une turbine à air afin de restituer l’électricité au réseau sans aucune émission de
gaz à effet de serre comme dans le cas des CAES conventionnels [75]. Elle est censée avoir à terme
une puissance nominale de 200 MW pour une durée de décharge de 5 h avec un rendement global
envisagé de 70% [76]. La chaleur devant être stockée dans les matériaux solide avec une plage de
température comprise entre 50 et 620 ◦C. Le site de construction est situé dans la ville de Stasfurt
au Land de Saxe-Anhalt en Allemagne, avec une première phase d’une capacité de stockage de
360 MWh (soit une puissance nominale à la décharge de 90 MW pendant4 h) censée être mise en
service en 2013 pour une phase finale en 2016. Malheureusement, la conjoncture économique a
repoussé l’échéance de la première phase à 2018 (il semblerait que le projet soit depuis lors aban-
donné) [74, 75].
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D’autres projets en cours de développement sont pour la plupart localisés aux États-Unis d’Amé-
rique.

C’est le cas du projet de stockage d’électricité par air comprimé de Norton dans l’Etat de
l’Ohio. Il vise à convertir une mine de calcaire d’environ 9.6 millions de m3 située à une profon-
deur de 670 m en réservoir de stockage d’air comprimé devant fonctionner à une plage de pres-
sion comprise entre 55 et 110 bar [73]. Initialement, la centrale devait démarrer avec une puis-
sance nominale à la décharge de 800 MW pendant 16 h avec une possible extension pour à terme
délivrer une puissance nominale de 2700 MW pour un réservoir de stockage de 120 millions de
m3 [3, 69, 71, 77]. Malheureusement, en 2013, la compagnie FirstEnergy en charge du projet a dû
retarder le démarrage de la construction de la centrale du fait de la conjoncture économique mar-
quée par la baisse du prix de l’énergie et la baisse de la demande [78].

Un autre projet initié puis abandonné aux USA est celui de la centrale de stockage de l’Iowa.
Le projet prévoyait la construction d’une usine de stockage d’une puissance nominale de 270 MW,
l’usine était censée stocker l’énergie électrique produite par un parc éolien de puissance installé
d’un peu plus de 75 MW. Cette usine de stockage devait être mise en service en 2015, elle devait
utiliser l’énergie électrique produite par le parc éolien durant des heures creuses pour comprimer
l’air et le stocker dans un aquifère souterrain situé au nord-ouest de la ville de Des Moines, capi-
tal de l’Etat de l’Iowa. Malheureusement, le projet a dû s’arrêter en 2011 après plusieurs années
d’études et d’investissement. La cause de cet abandon est due au réservoir de stockage d’air com-
primé, en effet les aquifères poreux en grés de l’Etat d’Iowa n’étaient pas adéquats pour permettre
une bonne circulation de l’air (tant au stockage qu’au déstockage) nécessaire au bon fonctionne-
ment de l’usine de stockage. Il faut dire que le réservoir de Des Moines était plus du vingtième
choisi et étudié dans l’Etat pour le stockage de l’air comprimé devant alimenter l’usine de sto-
ckage [49, 69, 70].

La compagnie Ridge Energy Storage & Grid Services L.P. de la ville de Houston, dans l’Etat
du Texas aux USA, projetait la construction d’une centrale de stockage par air comprimé dans le
comté de Matagorda, Etat du Texas, d’une puissance nominale pendant la décharge de 540 MW.
L’air comprimé devait être stocké dans les cavités salines avec une pression de sortie d’air pen-
dant la décharge de 48 bar, la centrale devait fonctionner suivant le même principe que la centrale
de McIntosh en Alabama [73, 79]. Le projet a effectivement démarré en 2013 par les tests d’un
réservoir souterrain pour une capacité de stockage de 370 MW [80]. Une fois de plus et malheu-
reusement de trop le projet a dû prendre fin après les essais sur le réservoir, on s’est rendu compte
qu’il n’était pas adéquat pour le stockage de l’air comprimé, ceci en dépit des sommes qui avaient
déjà été enfouis sur les 243 millions d’euros de coût d’investissement total du projet [14, 79].

Ces deux derniers projets interrompus pour des raisons d’insuffisance technique des réser-
voirs de stockage, ajouter au recours aux énergies fossiles (gaz naturel) pendant la décharge dans
les deux centrales de stockage par compression d’air commercialisée à ce jour, le faible rende-
ment global (42−54%) comparé à celui des STEP font que de nos jours, les projets initiés de même
que la recherche s’orientent vers les systèmes de stockage à petite échelle utilisant des réservoirs
de stockage artificiels et travail à l’élimination du recours à un combustible quel qu’il soit pen-
dant la décharge [14]. Plusieurs projets pilotes sont implémentés de par le monde, d’aucuns ont
pour objectif d’éliminer la contrainte géologique imposée par le les réservoirs de stockage tandis
que d’autres souhaitent éliminer le recours à la combustion pendant la détente et certains enfin
veulent résoudre les deux problèmes simultanément. C’est par exemple le cas de ;

La batterie d’air comprimé (Compressed Air Battery) développée par la compagnie anglaise
Energetix ayant une puissance nominale allant de 2 kW au MW [81]. L’innovation est de proposer
d’utiliser un détendeur à spirale (obtenue par modification du compresseur à spirale largement
utilisé dans la ventilation et la climatisation) couplé à un générateur électrique pendant la dé-
charge. L’air comprimé pouvant être produit n’importe où, stocké dans les bouteilles en acier puis
utilisé pour alimenter le détendeur. L’avantage étant qu’un tel système peut être utilisé partout
sans aucune contrainte de site ni de taille pour peu qu’on ait de l’air comprimé à disposition.
Avec un temps de réponse suffisamment courte, il pourrait à terme remplacer les batteries élec-
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trochimiques dans les systèmes d’alimentation sans interruption d’énergie électrique, mais aussi
servir d’alimentation de secours pour de nombreuses applications. Bien plus encore, le système
occupe très peu de place, un faible coût d’investissement et de maintenance comparé aux sys-
tèmes d’alimentation sans coupure utilisant les batteries électrochimiques [81, 82]. La compagnie
Energetix a dès lors lancé la production standardisée de ces batteries à air comprimé, avec des uni-
tés de puissance respective ; 3, 5, 10, 20, 100 et 200 kW, mais aussi des unités hybrides au Diesel de
puissance élevée installé dans les conteneurs donc la puissance nominale est comprise entre 1 et
3 MW. L’une de ces unités hybrides sert d’ailleurs d’alimentation de secours du data center d’une
banque dans la ville de Stockport du comté de Manchester en Angleterre depuis 2012 et depuis
lors adopté par plusieurs autres sociétés (la compagnie de distribution d’électricité américaine et
sa filiale anglaise National Grid, la société de téléphonie italienne "Telecom Italia", la compagnie
publique sud-africaine d’électricité Eskom. . . ) [81, 82].

Highview Power Storage est une autre compagnie basée au Royaume-Uni qui développe de-
puis près d’une dizaine d’années aujourd’hui, le concept de stockage d’électricité par Air Liquide
destiné aux industries ou à la production décentralisée d’électricité (Liquid Air Energy Storage;
nous reviendrons plus loin dans la présentation du concept) [83]. La première installation pilote
de stockage par Air Liquide réalisé par cette compagnie opère depuis 2010, dans la centrale élec-
trique à biomasse de la compagnie de distribution électrique anglaise « Scottish and Southern
Energy » (Figure 1.19). Cette unité pilote à une puissance nominale de 300 kW pour une capacité
de 2.5 MWh. Malheureusement, le très mauvais rendement de cette unité pilote (moins de 25%)
a poussé la compagnie en charge de sa gestion à la céder à l’université de Birmingham en Angle-
terre pour en faire un laboratoire vivant de recherche et d’éducation [14]. La compagnie travaille
désormais à l’amélioration du rendement du système pour en faire un système commercialisable.

FIGURE 1.19 : Photo de l’installation pilote de stockage d’électricité par Air Liquide de Birmin-
gham [14]

Le district de Donsheng dans la région de Mongolie-Intérieure en Chine avait planifié la construc-
tion d’une unité de stockage d’électricité par air comprimé adiabatique avancé d’une puissance de
15−20MW. La phase pilote de ce projet a consisté à construire une petite unité de 1.5 MW MW ba-
sée sur la technologie « air comprimé supercritique » (combinaison de la technologie adiabatique
avancée et Air Liquide [14]). La construction démarrée en 2013 est terminée, les tests effectués
sur plus de 3000 h de fonctionnement ont donnés des résultats correspondants aux attentes avec
un rendement d’environ 55% [14]. Ces résultats positifs obtenus sur le système pilote ont permis
de démarrer en 2016 la construction d’une unité de 10 MW cette fois basée sur la technologie «
Adiabatique Avancée ». Les premiers essais se dérouleront certainement avant fin 2017 [14, 68].

La prestigieuse université chinoise de Tsinghua, en collaboration avec l’institut de physique et
de chimie, l’académie chinoise de science et l’institut chinois de recherche sur l’énergie électrique
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FIGURE 1.20 : Centrale pilote chinoise de stockage d’électricité par air comprimé supercritique (à
gauche) et adiabatique avancé (à droite) [14]

ont initié en 2014 le développement d’une unité pilote de stockage d’électricité par air comprimé
capable de produire simultanément l’électricité, le froid et la chaleur et sans utilisation de com-
bustible supplémentaire pendant la décharge [14, 68, 84]. L’air comprimé est stocké dans deux ré-
servoirs artificiels de volume total 100 m3. La pression de stockage est comprise entre 30 et 110 bar
pour une durée de charge de 5.5 h et 1 h de décharge. La puissance nominale du système est de
500 kW pour un rendement obtenu expérimentalement de 33% [14, 68, 84]. Plusieurs solutions
sont proposées pour l’amélioration du rendement de ce système ; l’utilisation du sel fondu ou des
huiles caloporteuses à la place de l’eau pour le stockage thermique, hybridation à l’énergie solaire
du système ou l’utilisation des cavités salines souterraines pour le stockage de l’air comprimé
(toutes ces solutions sont en cours d’étude à travers de nouveaux projets par le même consor-
tium) [68]. Rappelons que le projet présenté dans cette thèse est l’échelle microscopique de ce
système plus destiné au stockage d’énergie d’origine renouvelable sur des microréseaux décen-
tralisés, chez des particuliers déconnectés du réseau ou pour des applications sur des sites isolés
(antenne relais, stations radio de montagne. . . ).

1.3.2 Classification des systèmes de stockage d’énergie par compression d’air

Les critères permettant la classification des systèmes de stockage d’électricité par air comprimé
sont aussi nombreux que variés. Néanmoins, trois critères reviennent le plus souvent dans la lit-
térature ; la gestion du flux thermique pendant la compression et la détente, la puissance délivrée
par le système pendant la décharge, la variation de la pression dans le réservoir de stockage pen-
dant la décharge [12, 14, 46]. C’est ainsi qu’on parlera de :

• Système de stockage d’électricité par air comprimé conventionnel (ou D-CAES pour Diaba-
tic compressed air energy storage)

• Système de stockage d’électricité par air comprimé adiabatique (ou A-CAES pour Adiabatic
compressed air energy storage)

• Système de stockage d’électricité par air comprimé isotherme (ou I-CAES pour Isothermal
compressed air energy storage)

• Système de stockage d’électricité par air comprimé à volume constant (CAES Isochore) à
pression constante (CAES Isobare)

• Système de stockage d’électricité par air comprimé à grande échelle (large-scale CAES) ou à
petite échelle (small-scale CAES)

1.3.2.1 Stockage d’électricité par compression d’air conventionnel

C’est la technologie de stockage d’électricité par air comprimé actuellement commercialisé dans
le monde (Huntorf et McIntosh). Durant la phase de stockage (remplissage du réservoir d’air com-
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primé), les échanges de chaleur entre le compresseur et l’environnement étant quasi nuls, la com-
pression est adiabatique. Ce qui occasionne une élévation importante de la température de l’air
pendant la compression. Pour des raisons de contraintes géologiques (stabilité du réservoir sou-
terrain de stockage), l’air comprimé est refroidi à la température du réservoir avant son stockage.
La chaleur de compression est rejetée dans l’environnement. Pendant la décharge, un combus-
tible est brûlé dans une chambre de combustion afin de porter la température de l’air comprimé
provenant du réservoir de stockage à celle d’opération de la turbine avant sa détente. Afin d’aug-
menter le rendement du système, plusieurs étages de compression séparés par des refroidisseurs
intermédiaires sont utilisés de même que plusieurs étages de détente séparés par des réchauffeurs
intermédiaires ; c’est le cas des usines de Huntorf et de McIntosh qui utilisent respectivement deux
et quatre étages de compression puis deux étages de détente chacune ( Figure 1.21). L’usine de
McIntosh pour améliorer encore plus son rendement utilise un régénérateur pour récupérer la
chaleur fatale des gaz s’échappant du train de détente. Le stockage par air comprimé convention-
nel présente tous les inconvénients du stockage d’électricité sous forme mécanique par compres-
sion d’air à savoir ; l’utilisation des réservoirs souterrains qui rend la technologie dépendante des
sites géologiques offrant la possibilité de forer ou d’excaver de tels réservoirs, la perte de la chaleur
de compression qui nécessite une source de chaleur extérieure pendant la détente d’où la com-
bustion des combustibles fossiles entraînant un dégagement du CO2 nocif pour l’environnement.

FIGURE 1.21 : CAES conventionnel ; cas de Huntorf (à gauche) et McIntosh (à droite) [12, 13]

1.3.2.2 Stockage d’électricité par compression d’air adiabatique

Elle vise à minimiser l’impact environnemental des CAES conventionnel en éliminant le recours
aux combustibles fossiles pour le préchauffage de l’air comprimé avant la détente. L’idée est de
procéder à une compression sans échange thermique avec l’extérieur, et d’utiliser la chaleur pro-
duite pendant cette phase comme source thermique à la détente. L’air ainsi comprimé de façon
adiabatique peut être stocké dans un réservoir approprié sans être refroidi ; on parle de stockage
d’électricité par air comprimé adiabatique (A-CAES pour Adiabatic Compressed Air Energy Sto-
rage) aussi connu sous le nom de système de stockage d’électricité par air comprimé non refroidi
(U-CAES pour Uncooled Compressed Air Energy Storage). Par contre, un sous-système de stockage
thermique peut être utilisé pour récupérer et stocker la chaleur de compression puis, pendant la
décharge, l’air comprimé sortant du réservoir est chauffé à la température qu’il avait en sortant
du compresseur avant sa détente ; on parle de stockage d’électricité par air comprimé adiabatique
avancée (AA-CAES pour Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage).

Dans le cas du concept A-CAES (Figure 1.22-(a)), l’air comprimé et la chaleur sont stockés
dans le même réservoir, ce qui nécessite une grande résistance thermomécanique du réservoir
de stockage. Malheureusement, les cavités salines jusqu’à présent utilisées pour le stockage d’air
comprimé ne peuvent admettre l’air comprimé à une température supérieure à la température
naturelle qui règne à la profondeur de stockage (soit 50 ◦C en générale). Pour cette raison, le sto-
ckage d’électricité par air comprimé adiabatique est approprié pour des applications de courte
durée. Bien plus encore, afin de faire face à des amplitudes élevées de variation de température
du fait des transformations adiabatiques (compression, détente), la conception des compresseurs
et turbines doit être particulière et donc généralement couteuse. La plage de pression doit égale-
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ment être faible afin de limiter la valeur de la température maximale du gaz dans le réservoir de
stockage [46].

Pour ce qui est du concept AA-CAES (Figure 1.22-(b)), la chaleur de compression est récu-
pérée puis stockée dans un réservoir de stockage thermique qui représente l’élément central du
système. La chaleur ainsi stockée est utilisée par la suite pour réchauffer l’air comprimé avant sa
détente dans la turbine. Si le réservoir thermique est bien dimensionné, il peut arriver d’éliminer
complètement le recours à une autre source de chaleur pour porter l’air comprimé à la tempéra-
ture requise à l’entrée de la turbine [17]. Aucune centrale ne fonctionne suivant ce concept dans
le monde, mais uniquement à l’état de projet. C’est le concept envisagé dans le projet européen
ADELE (C.f. paragraphe 1.3.1.3) en cours d’étude [74]. Le concept est certes flatteur, mais sa mise
en œuvre est conditionnée par plusieurs verrous technologiques à lever ; la conception des turbo-
machines pouvant résister au stress à la fois thermique et mécanique imposé par le fonctionne-
ment adiabatique [46].

FIGURE 1.22 : CAES adiabatique (a) et adiabatique avancée (b) [15]

Plusieurs recherches récentes se sont intéressés au système de stockage thermique des AA-
CAES [85–89]. Certaines restent sur l’idée de la compression en un seul étage à la pression de sto-
ckage et travaillent à la conception des systèmes de stockage thermique pouvant opérer à haute
température et pressions. Kéré et al [85] proposent comme réservoir de stockage thermique, un
empilement de plaques en céramique (régénérateur) de forme rectangulaire issue du recyclage
des déchets industriels d’amiante, l’énergie thermique y est stockée par chaleur sensible, la plage
de température de fonctionnement choisi pour le dimensionnement de leur réservoir étant com-
prise entre 300 K et 900 K, idéal pour un système AA-CAES d’une puissance de 250MWél à la dé-
charge pendant 4 h. Peng et al [86] vont dans le même sens en utilisant un régénérateur comme
réservoir de stockage thermique, le régénérateur qu’ils proposent est un réservoir de forme cylin-
drique vertical (1 m de diamètre et 2 m de haut) rempli de lits tassés de capsules de matériaux à
changement de phase (Nitrite de sodium ;N aNO2 de 20 mm de diamètre), le stockage thermique
se fait par chaleur latente avec une plage de température comprise entre 450 K et 600 K. D’autres
travaux de recherche proposent de s’affranchir de la contrainte liée au développement techno-
logique des turbomachines capables de fonctionner à des températures élevées imposées par le
concept adiabatique. Pour ce faire, la compression étagée est proposée avec des refroidisseurs
intermédiaires. Ce système est décrit entre autres par Barbour et al [88], qui proposent d’utili-
ser comme refroidisseurs intermédiaires des régénérateurs constitués de lits tassés de silice où
l’énergie thermique y est stockée par chaleur sensible, un travail similaire est proposé par Peng et
al [87]. Barbour et al [88] utilisent dont autant de régénérateurs que d’étages de compression, ce
qui permet à la fois de diminuer la température de service, mais aussi de minimiser le travail de
compression contrairement aux AA-CAES à un seul étage de compression. Les simulations sur un
système de 500 kW de puissance ont données des résultats plutôt satisfaisants et une plage de tem-
pérature de fonctionnement des régénérateurs comprise entre 300 et 700 K [88]. Les échangeurs à
contact direct peuvent aussi être utilisés avec des substances en phase liquide comme matériaux
de stockage thermique, deux réservoirs de stockage thermique sont généralement conseillés dans
ce cas, l’un pour le stockage du fluide chaud pendant la compression et l’autre pour le stockage
du fluide froid pendant la détente. En effet, pendant la compression, le fluide du réservoir froid
est pompé à travers les échangeurs à contact indirect situés entre les étages de compression pour
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refroidir l’air chaud avant son entrée dans l’étage de compression suivant, le fluide chaud sor-
tant des échangeurs est stocké dans le réservoir chaud isolé puis pendant la décharge, ce fluide
chaud est à nouveau pompé à travers les échangeurs pour réchauffer l’air avant sa détente, le
fluide froid sortant des réchauffeurs est stocké dans les réservoirs froids et le cycle recommence
(Figure 1.23) [46].

FIGURE 1.23 : CAES adiabatique avancée basse température [16]

1.3.2.3 Stockage d’électricité par compression d’air isotherme

Le stockage d’électricité par air comprimé isotherme (ICAES pour Isothermal Compressed Air
Energy Storage) est un concept de stockage par air comprimé visant une amélioration des CAES
dits conventionnels. Il propose d’éliminer le recours à une source de chaleur extérieure pendant la
décharge comme dans le cas des AA-CAES, mais va plus loin en proposant d’éliminer également
la contrainte imposée par le stockage thermique à haute température des AA-CAES. Un fonction-
nement isotherme des composants principaux (compresseur/turbine ou moteur pneumatique)
permettrait de minimiser le travail de compression, de maximiser le travail de détente et en fin
de compte améliorer le rendement global du système (70 à 80%) [90]. La compression isotherme
se fait avec rejet continu de la chaleur à l’extérieur, la température de l’air est ainsi maintenue
constante pendant l’élévation de sa pression, il en est de même de la détente isotherme où la cha-
leur est continuellement injectée à l’air comprimé qui se détend de façon à maintenir sa tempé-
rature constante pendant la diminution de la pression. De telles transformations ne peuvent être
réalisées qu’au moyen des engins à piston d’où l’appellation « système de stockage pneumatique
» très souvent donnée aux systèmes ICAES [15, 46]. En effet, du fait des faibles débits des engins à
piston (compresseurs, moteurs), les transformations thermodynamiques y sont très lentes et donc
quasi réversibles, ce qui permet au gaz qui y subit des transformations d’échanger la chaleur avec
la paroi de l’engin et donc avec l’extérieur [91, 92]. Plusieurs techniques brevetées sont utilisées
pour faciliter ce transfert continu de chaleur avec l’extérieur [93–95] ; l’utilisation des cylindres
de compression portant des ailettes à la paroi extérieure qui accélèrent le transfert thermique
avec l’extérieur, la pulvérisation continue d’un liquide dans la chambre de compression/détente
(comme de l’eau par exemple du fait de sa grande capacité thermique) afin de refroidir/réchauffer
le gaz qui y subit des transformations ou enfin, la compression d’une mousse prémixée d’air et
d’eau.

Toujours dans le but d’approcher les transformations isothermes, et de contourner la diffi-
culté technique qu’il y a de pulvériser de l’eau dans le cylindre de compression, le concept de sto-
ckage hydropneumatique d’électricité est aussi proposé où un liquide est utilisé pour comprimer
un gaz [17, 46, 85]. Deux systèmes suivant ce concept sont à distinguer ; celui à cycle fermé (Fi-
gure 1.24-a) et celui à cycle ouvert (Figure 1.24-b). La particularité étant le remplacement du sys-
tème compresseur/turbine (ou moteur pneumatique) des systèmes de stockage par air comprimé
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présentés dans les paragraphes précédents par une pompe réversible couplé à un générateur.

En effet, pour le cas du stockage d’électricité hydropneumatique à cycle fermé (C-HyPES pour
Closed cycle Hydro-Pneumatic Energy Storage), l’air enfermé dans un réservoir, est comprimé par
un liquide (huile hydraulique) qui est pompé dans ledit réservoir. Le fluide hydraulique transmet
donc l’énergie de la pompe à l’air renfermé dans le réservoir qui le comprime par diminution du
volume occupé par l’air, la pompe hydraulique réversible étant alimentée par l’énergie à stocker ;
c’est la phase de stockage. Lorsqu’on désire disposer à nouveau de l’électricité stockée, la pompe
est inversée et fonctionne en mode moteur hydraulique. Le fluide hydraulique sous l’effet de la
pression du gaz tourne l’arbre du moteur couplé à un générateur pour la production de l’élec-
tricité. La compression de l’air renfermé dans le réservoir se faisant de façon lente tout comme
la détente, le cycle peut être considéré comme isotherme, de plus la grande capacité thermique
du fluide hydraulique comparé à celle de l’air pourrait servir de matériaux de stockage thermique
quand bien la température de l’air viendrait à varier. C’est un système qui n’est pas encore com-
mercialisé certainement en raison de la faible densité d’énergie qu’il est capable de stocker et
d’énorme volume de fluide hydraulique qu’il faudrait disposer pour augmenter cette densité [17].

Le stockage hydropneumatique à circuit ouvert quant à lui permet d’améliorer la densité d’éner-
gie stockée des cycles fermés en utilisant un système de deux pistons liquides et d’un réservoir de
stockage d’air comprimé associé à la pompe hydraulique réversible couplée au moteur/générateur
électrique (Figure 1.24-b). Un jeu de soupapes antiretour permet d’alimenter (ou d’évacuer) le cir-
cuit en airs d’où le terme, « cycle ouvert ». Une unité pilote de 2 MW a été construite et est opéra-
tionnelle au Texas depuis 2012 [46].

FIGURE 1.24 : Stockage hydropneumatique d’électricité à cycle fermé (a) et fermé(b) [17]

1.3.2.4 Classification des systèmes de stockage d’énergie par air comprimé selon le comporte-
ment du réservoir de stockage d’air comprimé

Les systèmes de stockages par air comprimé peuvent également être classifiés selon le comporte-
ment du réservoir de stockage d’air comprimé. En effet, l’air comprimé peut être stocké à volume
ou à pression constante [70]. À la réalité, c’est une caractéristique supplémentaire des types de sys-
tèmes de stockage par air comprimé présentés précédemment. En effet, un système de stockage
d’électricité par air comprimé peut être conventionnel, adiabatique (ou non refroidi), adiabatique
avancée, isotherme et stocker l’air comprimé dans un réservoir à volume ou à pression constante.

Dans le cas du stockage à volume constant, on parlera de CAES isochore. La conception d’un
système de stockage par air comprimé à volume constant peut se faire de deux manières diffé-
rentes :

• Choisir une turbine/moteur qui s’accommode de la variation de la pression dans le réservoir
de stockage pendant la décharge, ce qui a pour inconvénient de réduire le travail disponible
sur l’arbre moteur de cette dernière.
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• Maintenir la pression constante à l’entrée de la turbine/moteur malgré la variation de la
pression dans le réservoir en laminant l’air à la sortie du réservoir. Les inconvénients étant,
la perte due au laminage de l’air, l’utilisation d’énorme réservoir de stockage pour augmen-
ter la densité d’énergie stockable puisque la plage de variation de pression dans le réservoir
doit être raisonnable afin de minimiser les pertes imposées par le détendeur. Les deux sys-
tèmes de stockages par air comprimé commercialisés dans le monde fonctionnent suivant
cette conception. La centrale de Huntorf maintient la pression à l’entrée de la turbine haute
pression à 46 bar pour une plage de pression de fonctionnement de la caverne de stockage
comprise entre 48 et 66 bar. La centrale de McIntosh quant à elle maintient une pression
d’entrée d’air dans la turbine haute pression à 45 bar pour une plage de pression de fonc-
tionnement comprise entre 45 et 74 bar.

Le stockage à pression constante ou CAES isobare permet de maintenir la pression constante
dans le réservoir pendant toute la durée du stockage et égale à celle de fonctionnement de la tur-
bine haute pression du train de détente (Figure 1.25). Un tel fonctionnement n’est possible que
si un système de contre pression est mis en place pour pallier la diminution du volume d’air sto-
cké dans le réservoir afin de maintenir la pression constante. Ce qui peut se faire en utilisant par
exemple un réservoir secondaire rempli d’un liquide (de l’eau) situé à une altitude géodésique
élevée de celui de stockage d’air comprimé puis relié à ce dernier par un canal de dimension bien
choisi [46]. Le dispositif peut être mis en œuvre aussi bien sur les réservoirs souterrains que sur
les réservoirs artificiels. Le principe est le même que lorsqu’il s’agit d’un réservoir naturel ; un ré-
servoir en acier rempli d’un volume suffisant d’eau, situé à une altitude bien définie en fonction
de la pression de service à la décharge désirée, permet de maintenir la pression d’air constante
et égale à la pression de service dans le second réservoir situé en contrebas. Donc plus la pres-
sion de service sera grande, plus la dénivellation et le volume du réservoir d’eau seront grands.
Notons néanmoins que tous les types de réservoirs souterrains (cavité minée dans les dômes de
sel, cavité minée dans les roches dures, réservoir de roche poreuse, aquifère) ne sont pas adap-
tés au stockage à pression constante. Les cavernes salines par exemple ne supporteraient pas le
mouvement de remplissage/décharge d’eau imposé par le système de contre pression, puisque
ce mouvement causerait la dissolution de la paroi du réservoir (faite de sels, donc soluble dans
l’eau) [70].

Le stockage de l’air peut aussi se faire à l’état liquide afin d’augmenter la densité d’énergie sto-
ckable dans le cas de l’utilisation des réservoirs artificiels ; on parle alors de stockage d’énergie par
liquéfaction d’air (LAES pour Liquid Air Energy Storage) [14, 18, 46]. Le principe de ce concept est
théoriquement simple. L’électricité à stocker est utilisée pour alimenter une boucle de liquéfac-
tion de l’air basée sur le cycle de Claude (combinaison du cycle de Linde et du cycle de Brayton
inverse) ; l’air ambiant est comprimé puis, subit une détente qui le ramène à une pression presque
atmosphérique et à une température inférieure à la température ambiante ce qui a pour effet de
le liquéfier. L’Air Liquide ainsi obtenue est stocké dans un réservoir cryogénique à la pression de
fin de détente (presque atmosphérique). Lorsque le besoin en énergie électrique se refait sentir,
l’Air Liquide est pompé à grande pression, évaporée puis portée à la température ambiante avant
d’être détendue dans une turbine/moteur couplée à un générateur pour reproduire l’électricité.
La chaleur peut être récupérée pendant la compression et le froid pendant l’évaporation pour des
applications secondaires ou pour une amélioration du procédé (Figure 1.26) [18]. Un système de
stockage d’électricité par Air Liquide présente un certain nombre d’avantages ; il est indépendant
du lieu de l’installation, nécessiterait certainement de faibles coûts d’investissement, une faible
occupation de l’espace du fait de la densité élevée d’énergie stockable puisque la détente de l’Air
Liquide à l’état gazeux peut multiplier son volume par presque 700 fois [46, 96]. Néanmoins, la re-
cherche devrait se poursuivre sur ce concept afin d’augmenter le rendement du cycle de stockage
ainsi que le temps de réponse du système [18].
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FIGURE 1.25 : CAES isobare ; (1) cheminée, (2) usine/centrale, (3) réservoir d’eau jouant le rôle de
pompe naturelle, (4) air stocké à pression constante, (5) colonne d’eau de contre pression [17]

FIGURE 1.26 : Diagramme du principe de stockage d’électricité par Air Liquide [18]

1.3.2.5 Classification des systèmes de stockage d’énergie par air comprimé selon la puissance
nominale à la décharge

Un système de stockage par air comprimé peut se distinguer d’un autre par la puissance nominale
de l’installation ou capacité de stockage. Ainsi, les systèmes de stockage de plus de 10 MW seront
considérés comme les systèmes de stockage à grande échelle et les autres comme des systèmes à
petite échelle [96].

Selon ce critère, les deux unités de stockage par air comprimé commercialisées dans le monde
peuvent donc être considérées comme étant des systèmes de grande échelle (LS-CAES pour Large
Scale Compressed Air Energy Storage). Certains inconvénients de ces deux unités ont suscité l’in-
térêt pour les systèmes de petite taille ces dernières années ; la dépendance au site de stockage
d’air comprimé, l’utilisation des combustibles fossiles pour réchauffer l’air pendant la décharge,
l’éloignement des unités de stockage des sites de grande consommation nécessitant la construc-
tion de nouvelles lignes de transport d’énergie affectant négativement le rendement global et en-
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traînant des coûts d’investissement plus élevés.
Les systèmes de petite échelle quant à eux n’ont pas la contrainte pour ce qui est du site d’im-

plantation, puisque l’air comprimé peut être stocké dans les réservoirs en acier ou dans des ga-
zoducs [97]. Ils ont une durée de vie suffisamment élevée (30000 cycles de charge/décharge com-
plète contre environ 12000 pour les CAES à grande échelle [96]) et un coût d’investissement poten-
tiellement moins élevé que les batteries susceptibles de remplir les mêmes fonctions qu’eux [20].
Si le concept de stockage adiabatique avancé est utilisé, la chaleur de compression de ces systèmes
de petite taille pourrait servir pour le chauffage et l’air froid sortant du train de détente utilisé pour
la climatisation faisant d’un tel système, une unité de trigénération [98]. Cette taille réduite dont
disposent les CAES de petite échelle, leur donne la possibilité de servir à la production décentrali-
sée d’énergie ou d’être utilisée pour des applications sur sites isolés (antenne radio, antenne relais,
maison secondaire en montagne. . . ) voir comme système d’alimentation électrique de secours.
Cependant, certains verrous restent à lever pour rendre les CAES à petite échelle véritablement
attractifs ; l’automatisation du système pour minimiser son coût d’exploitation afin de le rendre
compétitif vis-à-vis des batteries pour applications sur sites isolés, mener une étude économique
sur un prototype pour dégager les coûts d’investissement et de fonctionnement réels afin d’aider
les investisseurs dans la prise de décision et enfin travailler à l’amélioration du rendement de ces
systèmes étant donné la faible valeur du rendement obtenu sur des prototypes existants [90].

1.3.2.6 Comparaison des systèmes de stockage d’énergie par air comprimé

Après la classification des systèmes de stockage d’énergie par air comprimé présenté au para-
graphe 1.3.2, nous les regroupons afin de les comparer en quatre grands groupes; les systèmes de
stockage d’énergie par air comprimé conventionnel (D-CAES), les systèmes de stockage d’éner-
gie par air comprimé adiabatique, les systèmes de stockage d’énergie par air comprimé à petite
échelle et les systèmes de stockage d’électricité par liquéfaction d’air (LAES). Les deux premiers
groupes en termes de puissance nominale font partir des systèmes de stockage par air comprimé à
grande échelle (>100 MW et le dernier groupe aurait pu s’insérer dans les systèmes à petite échelle,
mais l’air y change de phase (cf. 1.3.2.4) raison pour laquelle nous avons voulu en faire un groupe
à part entière. Neuf critères tirés des travaux [2, 12, 14] sont utilisés pour les comparer à savoir ;
la puissance nominale, la durée de décharge, l’autodécharge journalière, la durée de stockage, le
temps de réponse, l’énergie massique stockée la densité d’énergie, le nombre de cycles, la durée
de vie et le rendement énergétique global. Cette comparaison est résumée dans le Tableau 1.2.
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1.3.2.7 Symboles utilisés pour représenter les composants des systèmes de stockage d’énergie
par air comprimé

Plusieurs composants entrent dans la constitution des systèmes de stockage d’énergie par air com-
primé et les symboles utilisés dans la littérature pour les représenter diffèrent d’un auteur à l’autre.
On distingue en fonction du type de systèmes ; les étages de compression, les étages de détente,
la chambre de combustion, les échangeurs de chaleur dans le cas des A-CAES. Les symboles ren-
contrés lors de notre synthèse bibliographique sont répertoriés et référencés dans le Tableau 1.3.

TABLE 1.3 : Symboles des composants constituant les systèmes de stockage d’énergie par air com-
primé

Composants Symboles Références

Etages de compression [3, 4, 16, 19]

Etages de détente [3, 4, 16, 19]

Chambre de combustion [4, 12]

Echangeurs de chaleur

(Refroidisseurs, réchauffeurs,régénérateurs) [4, 9, 15, 16, 19]

1.4 Stockage d’électricité par compression d’air à petite échelle

Afin de résoudre le problème de la dépendance des CAES conventionnels aux sites géologiques
appropriés de stockage de l’air comprimé, et aux énergies fossiles, plusieurs chercheurs se sont
intéressés aux systèmes de stockage par air comprimé de petite échelle [24, 35, 98–101]. Le prin-
cipe de fonctionnement de ces systèmes de stockage de petite taille est plus ou moins le même
que celui des CAES conventionnels, la différence majeure étant l’utilisation des réservoirs arti-
ficiels pour le stockage de l’air comprimé [97]. Les types de réservoirs artificiels (par opposition
aux cavités géologiques souterraines naturelles) appropriés pour le stockage de l’air comprimé
le plus souvent proposé sont ; les bouteilles en fibre de carbone, les pipelines en acier générale-
ment utilisés comme gazoduc ou tout récemment, un réservoir en tissu imperméable renforcé de
câble et immergé à une profondeur acceptable dans la mer pour le stockage de l’électricité éo-
lienne offshore [68, 102]. L’utilisation des réservoirs artificiels permet aux systèmes de stockage à
petite échelle d’être plus flexibles en termes de site d’implantation et les rend convenables pour la
production décentralisée d’électricité au moyen des sources d’énergie renouvelable (solaire, éo-
lienne), mais aussi pour les systèmes d’alimentation de secours chez des particuliers, dans des
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immeubles administratifs ou résidentiels de taille réduite [90]. Installés près de la consomma-
tion et utilisant le concept de stockage adiabatique avancé, les systèmes de petite taille pourraient
fonctionner comme des unités de trigénération en récupérant la chaleur de compression et le froid
pendant la détente pour des applications secondaires [35, 99, 100]. Trois déclinaisons des systèmes
de stockage par air comprimé de petite taille sont présentées dans la littérature ; les systèmes dits
hydropneumatiques, les systèmes hybrides air comprimé/éolienne/diésel et les systèmes pneu-
matiques proprement dits qui n’utilisent que l’air comme fluide de stockage.

1.4.1 Système de stockage hydropneumatique

En raison de sa faible puissance nominale et des réservoirs artificiels utilisés pour le stockage des
fluides de travail, les systèmes de stockage hydropneumatique sont considérés comme des unités
de stockage par air comprimé de petite taille. Leur principe de fonctionnement a largement été
présenté au paragraphe 1.3.2.3. La difficulté d’un tel système réside dans la gestion de l’interface
air-liquide pour ne pas assister à un « effet champagne » lorsque le système est à circuit ouvert. On
aurait pu dire que ce système est une solution aux problèmes posés par les systèmes de stockage
par air comprimé conventionnels sauf qu’à ce jour, l’unique unité pilote de 2 MW du Texas utilise
une cavité saline pour le stockage des fluides de travail [103].

1.4.2 Système hybride éolien/diésel, avec stockage d’air comprimé

Proposé par Hussein Ibrahim et coll. [19], c’est un système basé sur le principe de suralimentation
d’un groupe électrogène destiné à l’alimentation en énergie électrique des sites isolés coupés du
réseau électrique (voir Figure 1.27). En effet, lorsqu’un groupe électrogène est mu par un moteur
Diésel, une bonne partie du travail moteur est utilisé pour la compression de l’air dans le cylindre
avant l’injection du combustible qui provoque l’explosion et la détente or, la suralimentation qui
consiste en une compression préalable de l’air, permet d’élever sa masse volumique à l’admis-
sion dans les cylindres du moteur et donc d’augmenter la puissance spécifique du moteur tout en
diminuant sa consommation de combustible [19]. C’est ce principe qui a été exploité afin de pro-
poser le système hybride décrit dans ce paragraphe. Pendant les heures de forte vitesse de vent,
lorsque la production électrique des éoliennes est supérieure à la demande, l’excédent d’éner-
gie électrique est utilisé pour alimenter un compresseur permettant de remplir d’air comprimé
préalablement refroidi, des réservoirs prévus à cet effet. Lorsque la vitesse du vent tombe et que
la production éolienne redevient inférieure à la demande, l’air comprimé issu des réservoirs est
détendu afin d’adapter la pression à celle d’admission du moteur, préchauffer dans un régénéra-
teur utilisant les gaz d’échappement du groupe électrogène, puis utilisé pour la suralimentation
du moteur Diésel du groupe électrogène [19].

Un micro réseau expérimental situé dans la Gaspésie au Canada et exploité par l’organisme de
recherche TechnoCentre éolien utilise ce système hybride (Figure 1.28) [104].

Il est vrai que le stockage hybride éolien/diésel avec air comprimé conserve l’un des avantages
recherchés dans les systèmes de stockage par air comprimé de petite taille qu’est l’indépendance
aux sites d’installation dans la mesure où les réservoirs de stockage d’air comprimé sont artifi-
ciels (Figure 1.28), les groupes électrogènes sont généralement facilement transportables pour
peu qu’un moyen de transport vers le site d’implantation existe (c’est d’ailleurs la solution qui
a été trouvée par EDF pour rétablir l’électricité sur les îles françaises de Saint-Martin et Saint-
Barthélemy après les ravages de l’ouragan Irma en septembre 2017, preuve de la portabilité des
groupes électrogènes). Cependant, le problème de pollution lié à l’utilisation de combustible fos-
sile demeure.
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FIGURE 1.27 : Schéma de principe du système hybride éolien/diésel avec stockage d’air com-
primé [19]

FIGURE 1.28 : Micro réseau expérimental utilisant le concept hybride éolien/diésel avec stockage
d’air comprimé construit par TechnoCentre éolien au Canada [20]

1.4.3 Système hybride de stockage thermique/volant d’inertie avec stockage d’air com-
primé

C’est un accumulateur adapté aux systèmes d’alimentation de secours développés par la filiale de
PILLER Power System, Active Power [105]. Sous l’appellation TACAS pour « Thermal and Compressed-
Air Storage », le système est composé des réservoirs de stockage d’air comprimé pouvant suppor-
ter des pressions d’air de plus de 300 bar une unité autonome de stockage thermique constitué
d’un noyau en acier inoxydable chauffé par une résistance électrique qui maintient sa tempéra-
ture à environ 700 ◦C permet de préchauffer l’air comprimé pendant la détente et d’éviter ainsi le
recourt à un combustible fossile [21]. Un volant d’inertie modifié afin de diminuer son coût d’in-
vestissement permet de rapidement répondre à la demande pendant environ trois secondes le
temps que la partie air comprimé démarre. En effet, la faible masse de la turbine utilisée dans le
système permet à cette dernière une fois sollicitée d’atteindre le plein régime (70000 trmin−1) en
moins de 2 secondes [21]. La Figure 1.29 présente le schéma de principe de ce système hybride.

C’est un système qui a été conçu pour remplacer les armoires de batteries utilisées comme sys-
tème d’alimentation électrique de secours [69]. Pendant les heures creuses, l’électricité bon mar-
ché disponible est utilisée pour alimenter le compresseur qui remplit les réservoirs de stockage
d’air comprimé ainsi que la résistance thermique qui porte la température de l’unité de stockage
thermique à celle de fonctionnement (environ 700 ◦C). Le volant d’inertie est aussi chargé. En cas
d’interruption de l’alimentation électrique ou de fluctuation de la fréquence ou de la tension, se-
lon la durée, le volant d’inertie est dans un premier temps lancé et au besoin, une commande
permet d’ouvrir la vanne des réservoirs de stockage d’air comprimé. L’air comprimé ainsi libéré
est rapidement chauffé dans l’unité de stockage thermique avant d’être détendu dans la turbine
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FIGURE 1.29 : Schéma de principe du système hybride TACAS [21]

pour soutenir la charge et surtout protéger les appareils auxquels le système hybride est connecté.
Une fois l’alimentation par le réseau rétabli, le système hybride est rechargé afin d’être prêt à pa-
lier des coupures ou fluctuations ultérieures [69]. Le système est commercialisé sous le nom «
CleanSource XR », la compagnie Active Power défend une puissance nominale comprise entre 5 et
85 kWet une durée de décharge allant d’une quinzaine de minutes à plusieurs heures [69, 105].

Ce système aurait pu être celui résolvant tous les problèmes posés par les systèmes de stockage
d’électricité par air comprimé puisqu’il utilise des réservoirs artificiels pour le stockage d’air com-
primé, n’émet aucun gaz à effet de serre puisque la source de chaleur utilisée pendant la détente
provient d’une résistance thermique, le système n’est pas tributaire d’un site géographique donné.
Cependant, une question reste en suspens; quel est son rendement global ? Tant il est vrai que
l’énergie à stocker est à la fois utilisée pour la compression de l’air, mais aussi pour la production
de la chaleur nécessaire au préchauffage de l’air pendant la compression. Les concepteurs de ce
système vantent sa compétitivité vis-à-vis des batteries généralement utilisées dans les systèmes
d’alimentations sans interruption, sauf que ces derrières sont compacts et peu encombrants. Or,
la durée de décharges du TACAS est fortement dépendante du volume des réservoirs de stockage
d’air comprimé ; plus la durée de décharge sera grande, plus le système sera encombrant et donc
pas toujours adéquat pour certaines applications.

1.4.4 Système de stockage pneumatique avec conversion pneumatique d’électricité

Les systèmes de stockage à petite échelle présentés ci-dessus résolvent certains manquements
des systèmes de stockage par air comprimé conventionnels, d’autres demeurent cependant. Or,
en retournant dans le passé, on apprend que l’utilisation de l’air comprimé pour la production
du travail remonte au début du 19e siècle [106]. En effet, Louis Mékarski utilise l’air comprimé
pour la propulsion du tramway dont le premier est mise en circulation à Nantes en 1876 et par
la suite dans plusieurs autres villes en France et dans monde [107]. Le principe consistait à com-
primer de l’air au moyen des compresseurs alimentés par la vapeur (force motrice d’alors). L’air
comprimé ainsi produit était stocké dans des réservoirs ou acheminé par les conduits souterrains
vers les lignes de trams pour recharger des bouteilles des tramways en circulation. Ces réservoirs
d’air comprimé alimentent un moteur à piston dans lequel l’air comprimé est détendu pour pro-
duire la force mécanique nécessaire à la propulsion du tramway. Alors en revenant sur ce concept
et en couplant le moteur pneumatique à un alternateur, on pourrait alors produire de l’électricité
au moyen d’air comprimé. Une température trop élevée n’est pas nécessaire à l’entrée du moteur
comme ce qui est requis dans le cas des turbines à gaz utilisées dans les systèmes de stockage
conventionnels ou hybrides ; c’est le stockage pneumatique avec conversion pneumatique d’élec-
tricité [15]. Le système est composé de trois parties ; le bloc compresseur/moteur, les réservoirs
de stockage d’air comprimé et le générateur/moteur électrique (Figure 1.30). Pendant la charge,
l’électricité à stocker alimente le moteur qui entraîne l’arbre moteur et permet aux pistons qui
y sont connectés de comprimer l’air aspiré dans les différents cylindres pour remplir les réser-
voirs d’air comprimé. Pendant la décharge, le même arbre moteur est entraîné cette fois-là par le
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déplacement des pistons poussés par l’air comprimé provenant des réservoirs de stockage d’air
comprimé qui se détend dans les cylindres. Les échangeurs de chaleurs servant à rejeter la cha-
leur dans l’atmosphère et à piquer la chaleur de l’atmosphère pendant la détente ce qui permet
de réaliser une compression/détente quasi isotherme. Ce système à l’avantage d’être compact, de
ne pas utiliser d’énergie supplémentaire venant de l’extérieur, d’utiliser les réservoirs artificiels et
donc d’être indépendant des sites d’implantations. Le seul inconvénient étant le rejet de la chaleur
de compression dans l’atmosphère, ajouté au fait qu’aucune information sur un éventuel proto-
type existant ou même d’une étude théorique n’est disponible en dehors de la mention faite par S.
Lemofouet-Gatsi dans sa thèse [15].

FIGURE 1.30 : Schéma de principe du système stockage pneumatique avec conversion pneuma-
tique d’électricité [15]

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une vue d’ensembles des techniques de stockage d’électricité a été faite et leur
classification selon les formes d’énergies sous lesquelles l’électricité est convertie avant stockage
présenté. Une comparaison de ces technologies de stockage sous la base de 14 critères a été ré-
sumée. De cette comparaison deux technologies se démarquent ; le stockage par pompage hydro-
électrique et le stockage par air comprimé. La première est largement utilisée dans le monde et
représente environ 99% de la puissance de stockage d’électricité installé dans le monde. Malheu-
reusement, son expansion est à ce jour bloqué par l’absence des sites présentant une dénivellation
appropriée à la construction de nouveaux bassins de retenue. C’est la raison pour laquelle, une at-
tention particulière a été portée sur le stockage par compression d’air ; de sa genèse à l’orientation
de la recherche actuellement concernant cette technique de stockage en passant par les systèmes
existants et en cours de conception de par le monde. Les conclusions suivantes peuvent être faites :

• Le déploiement des unités de stockage par air comprimé conventionnel se heurte à deux
problèmes majeurs ; la pollution due à la combustion d’un combustible fossile pendant la
détente et le manque de sites approprié pour l’excavation des réservoirs naturels. Des pro-
jets démarrés aux États-Unis ont été abandonnés du fait de l’instabilité des réservoirs de
stockage d’air comprimé.

• Le stockage par air comprimé adiabatique proposé pour venir à bout du problème de pol-
lution des systèmes conventionnels se heurte au frein technologique. En effet, les turboma-
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chines actuelles ne sont pas conçues pour résister aux contraintes de pression et de tempé-
ratures élevées requises pour le stockage adiabatique ou adiabatique avancé d’air comprimé

• Le stockage d’électricité par air comprimé isotherme semble être le concept idéal pour ve-
nir à bout des contraintes spatiales et environnementales. Mais tel qu’elle est actuellement
mise en œuvre fait ressortir un certain nombre de verrous technologique à levers avant son
véritable essor.

Cette thèse s’inscrit dans une contribution à la recherche des solutions pouvant rendre pos-
sible le stockage d’électricité par air comprimé à petite échelle quasi isotherme. L’idée ici est de
comprimer l’air en plusieurs étages et de refroidir entre les étages de compression afin de réduire
le travail de compression ainsi que le volume du réservoir nécessaire au stockage de l’air com-
primé. La chaleur ainsi récupérée entre ces étages de compression et stockée. Une partie de cette
chaleur stockée est utilisée pour préchauffer l’air avant la détente, l’autre partie pouvant être uti-
lisée pour des applications secondaires (eau chaude sanitaire, chauffage . . . ). L’air sortant du train
de détente peut avoir un potentiel frigorifique intéressant susceptible d’être valorisé à des fins de
climatisation. Le chapitre 2 est totalement dédié à une présentation détaillée d’un tel système, à
son analyse thermodynamique afin de définir des critères de performances qui permettront d’éva-
luer le prototype expérimental. Le chapitre 3 est consacré à la présentation du prototype expéri-
mental, puis à la présentation des résultats des mesures expérimentales faites. Les performances
expérimentales de chaque composant de ce système de démonstration sont ainsi analysées et dis-
cutées. Le rendement pas très élogieux obtenu sur ce système de démonstration nous a suggéré
une optimisation du système afin de maximiser ce rendement. Le dernier chapitre est donc en-
tièrement dédié à cette optimisation; une présentation de l’algorithme génétique à codage réel
modifié utilisé dans cette thèse y est faite suivie des résultats de l’optimisation qui sont analysés
et discutés. Une conclusion générale viendra clôturer ce rapport où les résultats clés obtenus dans
cette thèse sont rappelés dans une première partie et les perspectives à ce travail dans la deuxième
partie.
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Modélisation thermodynamique d’un
système de stockage par air comprimé à
petite échelle
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Le chapitre précédent sur la synthèse bibliographique a permis de constater que le stockage
par air comprimé conventionnel est tributaire du site de stockage de l’air comprimé. En outre,
pendant la décharge, du gaz naturel est brulé pour préchauffer l’air, ce qui occasionne des émis-
sions de gaz à effet de serre. Les systèmes de taille réduite utilisant les réservoirs artificiels pour le
stockage de l’air comprimé pourraient être une solution à l’expansion de cette technologie de sto-
ckage d’électricité. De tels systèmes pourraient trouver des applications dans plusieurs domaines :

• Utilisation pour des applications d’alimentation sans interruption dans la protection des
systèmes électriques qui nécessitent une certaine stabilité de l’alimentation

• Pour le stockage de l’électricité bon marché disponible pendant les heures creuses chez des
particuliers ou dans des industries de taille réduite

• Pour faciliter la pénétration des énergies renouvelable dans le mix énergétique actuel, en
ce sens que sa taille réduite permet sa portabilité et donc son installation au plus près des
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sources renouvelables puisque la contrainte imposée par le réservoir géologique souterrain
est levée.

En combinant le système de stockage à petite échelle au concept de fonctionnement adia-
batique, la chaleur de compression pourrait être récupérée pour des applications secondaires
(chauffage, eau chaude sanitaire. . . ). L’air comprimé détendu peut servir à des fins de climati-
sation, faisant d’un tel système, une unité de trigénération.

Ce chapitre est consacré à la présentation du système de stockage par air comprimé à petite
échelle étudié dans cette thèse. Le mode de fonctionnement des principaux composants (com-
presseur et moteur pneumatique) d’un tel système permettra de distinguer trois types de systèmes
de stockage d’électricité par air comprimé à petite échelle à savoir ; isotherme, adiabatique, et
quasi isotherme ou polytropique. Une modélisation thermodynamique des deux derniers types
sera présentée à travers une analyse énergétique et exergétique de chacun de leurs composants
afin de se donner des modèles de simulations permettant de mieux prédire le fonctionnement
réel du prototype expérimental qui sera analysé au chapitre 3.

2.1 Hypothèses de travail

Tout au long de ce chapitre, les hypothèses suivantes seront faites :

• L’air se comporte comme un gaz parfait (seul l’air sec sera considéré)

• L’environnement de référence utilisé pour l’analyse exergétique est pris identique au milieu
ambiant (T0 = 20◦C et P0 = 1.01bar)

• Du fait des débits relativement faibles des fluides de travail utilisés, les pertes de charge sont
négligées

• La modélisation est faite en régime dynamique, mais certains composants sont traités stati-
quement puisque pour ces composants, les termes d’accumulation de chaleur et de masse
ne sont pas pris en compte.

2.2 Présentation du système de stockage par air comprimé à petite échelle

Le principe de fonctionnement du système proposé est semblable au système de stockage d’élec-
tricité par air comprimé (CAES) adiabatique avancé à la différence que le réservoir naturel est
remplacé par des réservoirs artificiels et que la puissance nominale du système est réduite. Il est
composé donc de quatre sous-systèmes principaux :

• Le train de compression

• Le train de détente

• Le réservoir de stockage d’air comprimé

• Le système de stockage thermique composé des échangeurs de refroidissement et de ré-
chauffement ainsi que des réservoirs de stockage des fluides caloporteurs chaud et froid.

La Figure 2.1 présente le diagramme synoptique d’un tel système.
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L’électricité bon marché disponible sur le réseau électrique pendant les heures creuses ou
l’électricité produite par des sources renouvelables est utilisée pour alimenter un compresseur à
piston comportant plusieurs étages de compression. L’utilisation du compresseur à piston multié-
tages permet d’obtenir des taux de compression élevés (plus de 200) [108]. C’est un compresseur
approprié pour le type d’application souhaitée dans cette thèse; stocker l’air à pression élevée
dans les réservoirs artificiels afin d’augmenter la densité d’énergie stockée tout en réduisant le vo-
lume du réservoir nécessaire.Les étages de compression (CS) sont séparés par les refroidisseurs
intermédiaires (HE) qui sont des échangeurs de chaleur tubulaires à contre-courant utilisant l’eau
comme fluide caloporteur. Ce type d’échangeur a été retenu dans cette étude pour la facilité de
sa conception et le type d’écoulement (contre-courant) choisi augmente l’efficacité du transfert
thermique pour une surface d’échange donnée ; il est donc recommandé pour le refroidissement
ou le réchauffement des fluides [109]. L’air comprimé et refroidi ainsi produit est stocké dans les
réservoirs sous pression en acier. L’eau chaude issue du refroidissement de l’air comprimé entre
les étages de compression est stockée dans un réservoir d’eau chaude supposée dans cette modé-
lisation, parfaitement isolé.

Aux heures de pointe où lorsque la production d’énergie renouvelable est déficitaire, l’air com-
primé est extrait de son réservoir, réchauffé à travers les échangeurs tubulaires à contre-courant au
moyen de l’eau chaude produite pendant la compression. L’air comprimé ainsi réchauffé est dé-
tendu dans deux étages d’un moteur pneumatique à piston. Les moteurs pneumatiques utilisent
la puissance de l’air comprimé pour générer un travail mécanique (couple moteur, mouvement
de translation. . . ) [92]. Leurs avantages sont multiples [110] :

• Ils permettent un mode de fonctionnement autonettoyant donc adéquat pour une installa-
tion chez des particuliers

• Du fait de leurs suretés, ils peuvent être utilisés en milieu hostile

• Ils sont légers et compacts donc appropriés pour le type d’application voulu dans cette thèse
(contrainte d’espace et mobilité du système)

• La baisse de la température de l’air pendant la détente permet un autorefroidissement du
moteur à air comprimé pendant son fonctionnement

• Ce sont des moteurs qui sont facilement réversibles ; leur sens de rotation peut facilement
être inversé.

Un générateur couplé au moteur pneumatique convertit l’énergie mécanique disponible sur
l’arbre de ce dernier en énergie électrique. L’énergie électrique ainsi produite pouvant être utili-
sée pour satisfaire les besoins d’une charge présente près du système de stockage ou injectée au
réseau pour contribuer à sa stabilité face aux pics d’appel de puissance caractérisant les heures de
pointe. Nous nous proposons dans les prochains paragraphes de réaliser une modélisation de ce
système à travers une analyse énergétique et exergétique.

2.3 Analyse énergétique du système de stockage d’électricité par air com-
primé à petite échelle

2.3.1 Analyse énergétique du compresseur

Soit la Figure 2.2 ci-dessous représentant un étage de compression où l’air est comprimé d’un
Et at 1 à un Et at 2 en absorbant un travail Ẇ et en échangeant avec l’extérieur une chaleur Q̇.

La compression de l’air dans le compresseur peut se faire suivant trois transformations ther-
modynamiques différentes [91, 110–112] :
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FIGURE 2.2 : Etage de compression

a) Transformation isotherme, la chaleur acquise par l’air pendant sa compression est conti-
nuellement et entièrement cédée au milieu extérieur lui permettant de conserver sa tempé-
rature constante pendant la transformation. Comme nous l’avons mentionné au chapitre 1,
c’est l’idéal souhaité sauf que dans la pratique, une telle transformation est difficile à réali-
ser ; nous ne nous y attarderons pas.

b) Transformation adiabatique, la chaleur acquise par l’air pendant sa compression est conser-
vée, il n’y a donc pas d’échange de chaleur avec l’extérieur. Si de plus, il n’y a pas d’ir-
réversibilités lors de la transformation, la compression est dite isentropique. Or dans la
pratique, puisqu’il est difficile de complètement isoler un compresseur, les échanges ther-
miques sont inévitables, mais négligeables devant le travail de compression avec l’hypo-
thèse que le temps de séjour de l’air dans la chambre de compression est suffisamment
court pour ne pas laisser le temps au transfert thermique de s’établir avec l’extérieur.

c) Transformation non adiabatique (approche polytropique), la chaleur acquise pendant la
compression est en partie transférée au milieu extérieur. La quantité de chaleur transférée
pendant la transformation est insuffisante pour en faire une transformation isotherme, mais
suffisante pour que la transformation ne soit plus considérée comme adiabatique. C’est
une transformation qui se situe donc entre la transformation isotherme et la transforma-
tion adiabatique.

La Figure 2.3 présente ces différents types de compression dans un diagramme de Clapeyron.
A l’observation de cette figure, le travail nécessaire pour une compression isotherme (représentant
dans le diagramme de Clapeyron, l’air de la partie délimitée par les points P1−1−2−P2) est moins
important que celui nécessaire pour une compression polytropique, lui aussi moins important
que le travail nécessaire pour une compression adiabatique. L’intérêt de la modélisation de ces
transformations est de déterminer le travail absorbé par le compresseur, ce qui permet de déduire
l’énergie électrique stockée, mais aussi de déterminer la température de l’air à la sortie de l’étage
de compression afin de pouvoir dimensionner le système de stockage thermique et le cas échéant,
la chaleur cédée par le gaz au milieu extérieur.

FIGURE 2.3 : Diagramme de Clapeyron des différents types de transformations thermodynamiques
que peut subir un gaz pendant sa compression
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2.3.1.1 Compression adiabatique

a) Travail absorbé par le compresseur

L’étage de compression (Figure 2.2) étant considéré comme un système thermodynamique
ouvert, la première loi de la thermodynamique en régime permanent appliquée à ce système
s’écrit [111] :

Ẇ

ṁ
− Q̇

ṁ
= (h2 −h1)+ V 2

2 −V 2
1

2
+ g (Z2 −Z1) (2.1)

Puisque la vitesse de déplacement de l’air dans un compresseur à piston est faible, on né-
glige la variation de l’énergie cinétique de même que la variation de l’énergie potentielle
devant la variation de l’enthalpie. La compression étant adiabatique, on déduit la puissance
de compression donnée par :

Ẇ = ṁc (h2 −h1) (2.2)

Où ṁc est le débit massique d’air (en kgs−1) traversant l’étage de compression, h1 l’enthalpie
massique de l’air à l’entrée et h2 celle à la sortie de l’étage de compression (en kJkg−1).

b) Rendement isentropique du compresseur

La transformation subite par l’air pendant la compression est adiabatique, cependant, des
irréversibilités existent et entraînent une augmentation de l’entropie pendant cette transfor-
mation. On définit le rendement isentropique permettant de mesurer l’écart entre la com-
pression isentropique (transformation idéale pour une compression adiabatique) et la com-
pression réelle qui a effectivement lieu. L’intérêt de cette définition du rendement isentro-
pique étant de pouvoir accéder à l’Et at 2 réel et par conséquent à la puissance de com-
pression réelle. Le rendement isentropique d’un étage de compression se défini comme le

rapport du travail isentropique massique de compression (
ẆI s

ṁc
) au travail réel massique de

compression (
Ẇr éel

ṁc
) [111, P. 328].

ηI sC =
ẆI s
ṁc

Ẇr éel
ṁc

= h2,I s −h1

h2 −h1
(2.3)

Où h2,I s est l’enthalpie de l’air à la sortie de l’étage de compression si la transformation avait
été isentropique et ηI sC est le rendement isentropique de l’étage de compression.

c) Puissance mécanique absorbée par l’étage de compression

La puissance fournie sur l’arbre du compresseur par le moteur électrique d’entraînement est
supérieur a celle indiquée par suite des pertes mécaniques. Ces pertes dues aux frottements
ou à toutes autres pertes mécaniques sont quasi inévitables dans les appareils mécaniques
comme le compresseur. On définit donc le rendement mécanique Comme étant le rapport
de la puissance indiquée par la puissance fournie sur l’arbre du compresseur [111, 113]. La
puissance mécanique fournie sur l’arbre du compresseur est donnée par l’équation (2.4).

Pmec,c = Ẇr éel

ηm,c
= ẆI s

ηI sCηm,c
= ṁc (h2,I s −h1)

ηI sCηm,c
(2.4)

Où ηm,c est le rendement mécanique du compresseur, Pmec,c sa puissance mécanique et ṁc

le débit d’air du compresseur.
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d) Puissance électrique absorbée par l’étage de compression

La puissance électrique reçue par le moteur d’entraînement n’est pas entièrement transmise
à l’arbre du compresseur sous forme de puissance mécanique. Le rendement électrique per-
met de prendre en compte les pertes qui ont lieu à l’intérieur du moteur électrique d’entraî-
nement du compresseur (le plus souvent par effet Joule) ; il est donné par le rapport entre la
puissance mécanique délivrée et la puissance électrique absorbée. La puissance électrique
absorbée par l’étage de compression est donnée par l’équation (2.5).

Pelc,c =
Pmec,c

ηel c,c
= ṁc (h2,I s −h1)

ηI sCηm,cηel c,c
(2.5)

Où Pel c,c est la puissance électrique absorbée par l’étage de compression.

e) Pression du gaz à la sortie de l’étage de compression

Connaissant le taux de compression de l’étage de compression (π), on déduit la pression de
l’air à la sortie de l’étage de compression par la relation suivante :

P2 = P1π (2.6)

f) Température de l’air à la sortie de l’étage de compression

Pour un gaz parfait, on montre que la variation d’entropie lors d’une transformation d’un
Et at 1 à un Et at 2 est donnée par [111] ;

S2(T2,P2)−S1(T1,P1) = S0(T2)−S0(T1)−Rl n(
P2

P1
) (2.7)

Où S0 est un paramètre tabulé ne dépendant que de la température du gaz parfait. L’équa-
tion (2.7) nous permet de déterminer pour une transformation isentropique, le paramètre
S0 à la température de sortie de l’étage de compression au moyen de l’équation (2.8). Une
fois ce paramètre déterminé, on remonte à la température isentropique de l’air à la sortie de
l’étage de compression T2,I s au moyen des tables thermodynamiques (comme la Table A-22
de la dans la référence [111, p.927]) de même qu’à son enthalpie à cette température.

∆S = 0 ⇒ S0(T2,I s) = S0(T1)+Rl n

(
P2

P1

)
(2.8)

L’équation (2.9) permet en s’aidant de l’équation (2.3), de déterminer l’enthalpie massique
à la température réelle de sortie de l’air de l’étage de compression. Puis, de remonter à la
température réelle au moyen des tables thermodynamiques (T2 = h−1(h2) [111]).

h2 = h1 +
(h2,I s −h1)

ηI sC
(2.9)

2.3.1.2 Compression non adiabatique; approche polytropique

La chaleur échangée avec l’extérieur lors d’une transformation d’un Et at 1 à un Et at 2 peut dans
certains cas devenir non négligeable ; on parle alors de transformation polytropique [91, 111, 112].
Un gaz subissant une transformation polytropique obéit à la loi ;

PV k = const ante (2.10)

Où k est appelé exposant polytropique, P est la pression du gaz et V son volume. Pour un gaz
parfait, cette loi permet de définir tous types de transformations thermodynamiques élémentaires
à condition de bien choisir la valeur de l’exposant k [91]. En l’occurrence pour les trois principaux
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types de transformations thermodynamiques (cf. paragraphe 2.3.1) que peut subir un gaz lors de
la compression. En effet ;

• Pour k = 0, on retrouve la loi caractérisant une transformation isobare

• Pour k = 1, on retrouve la loi caractérisant une transformation isotherme

• Pour k = γ = Cp

Cv
, on retrouve la loi caractérisant une transformation isentropique. Où Cp

et Cv sont respectivement, la chaleur massique du gaz à pression constante et à volume
constant

• Pour k =∞, on retrouve la loi caractérisant une transformation isochore

• Pour toutes autres valeurs positive de k, la transformation est dite polytropique.

Il est claire que, la connaissance de l’exposant polytropique permet de définir entièrement
l’état final du gaz (c’est-à-dire sa température et sa pression) après une transformation et donc de
remonter à d’autres paramètres nécessaire à l’analyse du système où a lieu la transformation. La
grande difficulté réside dans la détermination de la chaleur échangée avec l’extérieur lors d’une
transformation non-adiabatique. Renaud Gicquel 91, p.163 présente une méthode intuitive pour
y parvenir ; nous présentons ici quelques grandes lignes de ladite méthode pour une compression
qui peut être généralisée à tous types de transformations thermodynamiques non adiabatiques.

a) Transformation polytropique; détermination de la chaleur échangée entre le système et
le milieu extérieur

Afin de mieux analyser la transformation non adiabatique, appliquons dans un premier
temps, l’approche polytropique à une transformation adiabatique et irréversible, ce qui per-
met de déterminer la variation d’entropie lors d’une telle transformation. Elle nous servira
par la suite dans l’analyse de la compression non adiabatique. Pour ce faire, considérons
un étage de compression adiabatique. L’hypothèse ici est de considérer que les irréversibi-
lités qui empêche la compression adiabatique d’être isentropique sont uniformément re-
parties pendant tout le processus de compression le long de l’étage de compression [91].
Cette hypothèse permet de considérer que l’étage de compression permettant la transfor-
mation adiabatique de l’Et at 1 à l’Et at 2 est composé de plusieurs étages élémentaire de
compression (Figure 2.4) où le rendement isentropique est constant et égale par définition
au rendement polytropique [91]. Le rendement polytropique du compresseur peut donc se
définir comme le rendement isentropique d’un étage élémentaire de compression [91, 110].
Pour l’étage élémentaire de la Figure 2.4, le rendement polytropique peut donc s’écrire ;

ηp = δWI s

δWr éel
(2.11)

Puisque nous avons supposé pour commencer, la compression adiabatique, le travail réel de
cet étage élémentaire est donné par δWr éel = dh et le travail isentropique du même étage
par δWI s = dhI s = vdP . On déduit donc l’expression du rendement polytropique de l’étage
élémentaire de compression suivante ;

ηp = vdP

dh
(2.12)

Par ailleurs, on démontre que [111] ;

vd p = dh −T d s (2.13)
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En remplaçant l’équation (2.13) dans l’équation (2.12), on déduit la relation entre la varia-
tion d’enthalpie (dh), la variation d’entropie (d s) et le rendement polytropique pour l’étage
élémentaire de compression :

T d s

dh
= 1−ηp (2.14)

FIGURE 2.4 : Etage de compression élémentaire

Nous avons considéré au tout premier paragraphe de ce chapitre l’air comme un gaz par-
fait. Si nous supposons que sa chaleur massique est constante, la variation d’enthalpie peut
s’écrire ;

dh = cp dT (2.15)

De plus on démontre que la variation d’entropie d’un gaz parfait est donné par [111] ;

d s = cp
dT

T
−R

dP

P
(2.16)

En remplaçant les équations (2.16) et (2.15) dans l’équation (2.14) on obtient la variation
d’entropie dans l’étage élémentaire de compression indépendant de la température et de la
chaleur massique;

d s =
(

1−ηp

ηp

)
R

dP

P
(2.17)

Si nous intégrons l’équation (2.17) le long de tout l’étage de compression, on obtient une
équation qui nous permet de calculer la variation d’entropie lors d’une compression adia-
batique non réversible d’un Et at 1 à un Et at 2 :

∆S =
(

1−ηp

ηp

)
Rl n

(
P2

P1

)
(2.18)

A présent, revenons au cas qui nous intéresse dans ce paragraphe à savoir la compression
non adiabatique. Renaud Gicquel [91] dans son livre "ENERGY SYSTEM; A New Approach
to Engineering Thermodynamics" fait un exposé explicite et détaillé de la compression non
adiabatique. Il définit pour un étage élémentaire de compression non adiabatique un para-
mètreα caractérisant la compression non adiabatique, mais réversible. Renaud Gicquel pré-
cise bien que α n’est pas un rendement mais, juste un paramètre qui lui permet de mesurer
(ou de quantifier) la répartition de la variation d’enthalpie entre le travail de compression
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réversible d’une part et les irréversibilités et transfert de chaleur d’autre part. Ce paramètre
est donné par [91] :

α= vdP

vdP +T d s
(2.19)

On peut se rendre compte en observant l’équation (2.19), que le paramètre α ressemble au
rendement polytropique de l’équation (2.11) (puisque dh = vdP +T d s). Sauf qu’à l’équa-
tion (2.11), la variation d’enthalpie était uniquement repartie entre le travail de compression
et les irréversibilités alors que dans le paramètre α, la chaleur échangée s’ajoute aux irréver-
sibilités. Pour tout l’étage de compression, de l’Et at 1 à l’Et at 2, on aura;

α= Wr

∆h
(2.20)

Avec ∆h = Wr +Qr . Où Wr représente le travail de compression réversible et Qr la chaleur
échangée.

Giquel [91] définit par la suite, le rendement polytropique à proprement parler (ηc ) d’un
étage de compression non adiabatique qui compare le travail de compression non adiaba-
tique réversible (Wr ) au travail de compression non adiabatique réel (Wr éel ) ;

ηc = Wr

Wr éel
(2.21)

La connaissance du paramètreα et du rendement polytropique ηc permet de calculer le tra-
vail de compression réel et la chaleur échangée avec l’extérieur par l’étage de compression
Qc . En effet, d’après l’équation (2.20), le travail de compression réversible sera donné par ;

Wr =α∆h (2.22)

En introduisant l’équation (2.22) dans l’équation (2.21), on déduit le travail réel de compres-
sion donné par ;

Wr éel =
α

ηc
∆h (2.23)

Sachant que∆h =Wr éel +Qc , on déduit la chaleur échangée avec l’extérieur lors d’une com-
pression non adiabatique ;

Qc =
(
1− α

ηc

)
∆h (2.24)

b) Méthode directe de calcul d’une compression non adiabatique; l’exposant polytropique
"k" et le rendement polytropique "ηc " sont connus

1. La pression de l’air à la sortie de l’étage de compression ne dépend que du taux de
compression de ce dernier ; elle est donc calculée à l’aide de l’équation (2.6).

2. La température à la sortie de l’étage de compression est déterminée par la relation

T2 = T1

(
P2

p1

)(
k −1

k

)
(2.25)
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3. Une fois la température de sortie calculée, on détermine le paramètre caractérisant la
compression non adiabatique réversible "α" par la relation;

α=
Rl n

(
P2

p1

)
S2 −S1 +Rln

(
P2

p1

) =
Rl n

(
P2

p1

)
S0(T2)−S0(T1)

(2.26)

4. Le travail de compression non adiabatique réversible est calculé au moyen de la rela-
tion;

Wr =α (h2 −h1) (2.27)

où h2 est l’enthalpie de l’air à la sortie de l’étage de compression déterminé connais-
sant sa température à cet état en utilisant les tables thermodynamiques (la Table A22
par exemple [111]).

5. Le travail massique de compression non adiabatique réel Wr éel est calculé à l’aide de
l’équation (2.23) connaissant le rendement polytropique ηc .

6. La chaleur massique échangée avec l’extérieur est calculée au moyen de la relation;

Qc =∆h −Wr éel =
(
1− α

ηc

)
(h2 −h1) (2.28)

7. La puissance électrique absorbée (Pel c,c ) par l’étage de compression non adiabatique
est donc déterminée connaissant les rendements mécanique et électrique du com-
presseur par l’équation (2.29) ;

Pel c,c =
ṁcWr éel

ηm,cηel c,c
= ṁcα(h2 −h1)

ηcηm,cηel c,c
(2.29)

c) Méthode inverse de calcul d’une compression non adiabatique; la température de l’air à
la sortie de l’étage de compression est connue

1. L’exposant polytropique (k) est obtenu en s’aidant de l’équation (2.25) par la relation;

k =
l n

(
P2

p1

)
l n

(
P2

p1

)
− l n

(
T2

T1

) (2.30)

2. Le paramètre α caractérisant la compression non adiabatique réversible est donc cal-
culé au moyen de l’équation (2.26).

3. Si la chaleur échangée avec l’extérieur (Qc ) est connue, le rendement polytropique du
compresseur est déterminé au moyen de l’équation (2.31)

ηc = α (h2 −h1)

(h2 −h1)−Qc
(2.31)

Dans la pratique, il est très souvent difficile de déterminer la chaleur échangée avec
l’extérieur expérimentalement. Il est donc préférable d’utiliser le rendement polytro-
pique du compresseur généralement fournit par les constructeurs de compresseurs ou
approximé par les relations mathématiques. A ce titre, Giquel [91] propose une relation
qui permet de l’approcher pour le cas d’un compresseur à piston connaissant la taux
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de compression de l’étage de compression considéré. Cette relation est donnée par
l’équation (2.32)

ηc = 0.9−0.004

(
P2

P1
−5

)2

− 0.5
P2

P1
−0.3

(2.32)

On démontre également que si la chaleur massique est constante pendant la compres-
sion d’un gaz parfait, une relation existe entre l’exposant polytropique (k), le rende-
ment polytropique (ηc ) et la chaleur massique à pression constant (cp ) [91, 92, 114].
Elle est donnée par l’équation (2.33)

k −1

k
= R

cpηc
(2.33)

Où R est la constante des gaz parfait. Cette approximation du rendement polytropique
dans le cas où il n’est pas fourni par le constructeur permet de déduire la chaleur
échangée avec l’extérieur au moyen de l’équation (2.28).

4. Le travail réel de compression est déterminé en utilisant l’équation (2.23).

5. La puissance électrique absorbée (Pel c,c ) par l’étage de compression non adiabatique
est donc déterminée connaissant les rendements mécanique et électrique du com-
presseur par l’équation (2.29).

2.3.2 Analyse énergétique du moteur pneumatique

La détente est la transformation inverse de la compression. Elle peut donc se faire suivant des
même transformations que celles présentées au paragraphe 2.3.1. Soit la Figure 2.19 présentant
un étage de détente où l’air (ou tout autre gaz) est détendu d’un Et at 3 à un Et at 4 en produisant
le travail Ẇ et en échangeant avec l’extérieur une chaleur Q̇. Cette détente peut se faire suivant
une transformation isotherme, adiabatique ou non adiabatique (polytropique).

FIGURE 2.5 : Etage de détente

2.3.2.1 Detente adiabatique

a) Travail produit par le moteur pneumatique

D’après la première loi de la thermodynamique (équation (2.1)) appliquée à l’étage de dé-
tente, on déduit puissance produite pendant la détente ;

Ẇ = ṁm(h3 −h4) (2.34)

Où ṁm est le débit d’air traversant l’étage de détente, h3 enthalpie de l’air à l’entrée et h4

celle à la sortie de l’étage de détente.
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b) Rendement isentropique du moteur

Il est donné par la relation;

ηI s,m = Ẇr éel ,m

ẆI s,m
= h3 −h4

h3 −h4,I s
(2.35)

Où h4,I s est l’enthalpie de l’air à la sortie de l’étage de détente si la transformation avait été
isentropique et ηI s,m est le rendement isentropique de l’étage de détente.

c) Puissance mécanique développée par l’étage de détente

Puissance issue de la détente de l’air dans l’étage de détente n’est pas entièrement conver-
tie en énergie mécanique du fait des pertes mécaniques dues aux frottements. On définit
donc le rendement mécanique (ηmm) qui permet de quantifier la puissance mécanique net
disponible sur l’arbre du moteur et susceptible d’être converti par le générateur qui lui sera
couplé en énergie électrique. Cette puissance nette (Pmec,m) disponible sur l’arbre de du
moteur est donnée par la relation;

Pmec,m = ηm,cẆr éel ,m = ηmmηI s,mṁm
(
h3 −h4,I s

)
(2.36)

Où ηm,m est le rendement mécanique du moteur pneumatique et ṁm le débit d’air du mo-
teur.

d) Puissance électrique produite par le générateur couplé au moteur pneumatique

Connaissant le rendement électrique du générateur électrique (ηel c,G ), on peut déduire la
puissance électrique produite en utilisant la relation(Pel c,G ) :

Pel c,G = ηel c,GηmmηI s,mṁm
(
h3 −h4,I s

)
(2.37)

e) Pression du gaz à la sortie de l’étage de détente

Connaissant le taux de détente de l’étage de détente (β= P3

P4
), on déduit la pression de l’air

à la sortie de l’étage de compression par la relation suivante :

P4 = P3

β
(2.38)

f) Température de l’air à la sortie de l’étage de détente

L’équation (2.7) peut être réécrite pour l’étage de détente de la Figure 2.5 afin de calculer la
variation d’entropie de cette transformation. On obtient alors l’équation;

S4(T4,P4)−S3(T3,P3) = S0(T4)−S0(T3)−Rl n(
P4

P3
) (2.39)

L’équation (2.7) nous permet de déterminer pour une transformation isentropique, le pa-
ramètre S0 à la température de sortie de l’étage de détente au moyen de l’équation (2.40).
Une fois ce paramètre déterminé, on remonte à la température isentropique de l’air à la sor-
tie de l’étage de détente (T4,I s) au moyen des tables thermodynamiques (Table A-22 de la
référence 111, p.927)de même qu’à son enthalpie à cette température.

∆S = 0 ⇒ S0(T4,I s) = S0(T3)+Rl n

(
1

β

)
(2.40)

L’équation (2.41) permet en s’aidant de l’équation (2.35), de déterminer l’enthalpie à la tem-
pérature réelle de sortie de l’air de l’étage de détente. Puis, de remonter à la température
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réelle de l’air (T4) à la sortie de l’étage de détente au moyen des tables thermodynamiques
(Table A-22 de la page 927 dans la référence [111]).

h4 = h3 −ηI s,m
(
h3 −h4,I s

)
(2.41)

2.3.2.2 Détente non adiabatique; approche polytropique

L’analyse de ce type de détente permet de déterminer entre autres paramètres, la chaleur échangée
avec l’extérieur pendant une telle détente. Le développement de Giquel [91] concernant la com-
pression présenté au paragraphe 2.3.1.2 est valable pour la détente non adiabatique moyennant
quelques ajustements.

a) Méthode directe de calcul d’une détente non adiabatique; l’exposant polytropique "m"
de l’étage de détente ainsi que le rendement polytropique "ηm" sont connus

1. La pression de l’air à la sortie de l’étage de détente est calculée à la l’aide de l’équa-
tion (2.38).

2. La température à la sortie de l’étage de détente est donnée par l’équation (2.42). Où m
est l’exposant polytropique de l’étage de détente.

T4 = T3

(
1

β

)(
m −1

m

)
(2.42)

3. Une fois la température de sortie calculée, on détermine le paramètre caractérisant la
détente non adiabatique réversible "α

′
" par la relation [91] ;

α
′ =

Rl n

(
P4

p3

)
+∆S

Rl n

(
P4

p3

) = S0(T4)−S0(T3)

Rl n

(
P4

p3

) (2.43)

4. Le travail de détente non adiabatique réversible est calculé au moyen de la relation;

Wr,m = 1

α
′ (h3 −h4) (2.44)

où h4 est l’enthalpie de l’air à la sortie de l’étage de détente déterminé connaissant
sa température à cet état en utilisant les tables thermodynamiques (la Table A22 par
exemple 111, p.927).

5. Le travail massique de détente non adiabatique réel Wr éel ,m est calculé à l’aide de
l’équation (2.45) connaissant le rendement polytropique ηm .

Wr éel ,m = ηm

α
′ (h3 −h4) (2.45)

6. La chaleur massique échangée avec l’extérieur est calculée au moyen de la relation;

Qm =Wr éel ,m − (h3 −h4) =
(
ηm

α
′ −1

)
(h3 −h4) (2.46)

7. La puissance électrique produite (Pel c,G ) par le générateur couplé au moteur pneuma-
tique non adiabatique est donc déterminée connaissant les rendements mécanique
(ηmm) et électrique (ηel c,G ) de ce dernier ;

Pel c,G = ṁmηmmηel c,GWr éel ,m = ṁmηmmηel c,G (h3 −h4) (2.47)
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b) Méthode inverse de calcul d’une détente non adiabatique; la température de l’air à la sor-
tie de l’étage de détente est connue

1. L’exposant polytropique (m) est obtenu en s’aidant de l’équation (2.42) par la relation;

m =
l n

(
β
)+ l n

(
T4

T3

)
l n

(
β
) (2.48)

2. Le paramètre α
′

caractérisant la détente non adiabatique réversible est donc calculé
au moyen de l’équation (2.43).

3. Si la chaleur échangée avec l’extérieur (Qm) est connue, le rendement polytropique du
compresseur est déterminé au moyen de l’équation (2.49)

ηm = α
′
[Qm + (h3 −h4)]

(h3 −h4)
(2.49)

Puisqu’il est très souvent difficile de mesurer cette chaleur échangée avec l’extérieur.
Il est donc préférable d’utiliser à ce niveau la méthode directe qui consiste à utiliser
le rendement polytropique du moteur pour calculer cette chaleur. On démontre que
si la chaleur massique est constante pendant la détente d’un gaz parfait, une relation
existe entre l’exposant polytropique (m), le rendement polytropique (ηm) et la chaleur
massique à pression constant (cp ) [91, 92, 114]. Elle est donnée par l’équation (2.50)

m −1

m
= Rηm

cp
(2.50)

Où R est la constante des gaz parfait. Cette approximation du rendement polytropique
dans le cas où il n’est pas fourni par le constructeur permet de déduire la chaleur
échangée avec l’extérieur au moyen de l’équation (2.46).

4. Le travail réel de compression est déterminé en utilisant l’équation (2.45).

5. La puissance électrique absorbée (Pel c,G ) par le générateur couplé au moteur pneuma-
tique non adiabatique est donc déterminée connaissant les rendements mécanique
(ηmm) et électrique (ηel c,G ) de ce dernier par l’équation (2.47).

2.3.3 Analyse énergétique du réservoir de stockage d’air comprimé

La modélisation du système de stockage vise à déterminer entre autres le rendement global du
système. Or, la détermination de ce rendement dépend de la quantité d’énergie totale stockée et
produite pendant la décharge. Dans la modélisation du compresseur et du moteur, nous pouvons
remarquer que ces énergies totales s’obtiennent en multipliant la puissance électrique par la du-
rée totale de chacune des deux phases (charge, décharge). Par conséquent, l’analyse énergétique
du remplissage des bouteilles d’air comprimé nous permet principalement de déterminer la du-
rée de la phase de stockage (remplissage du réservoir de stockage d’air comprimé) et de la phase
de déstockage (décharge du réservoir de stockage d’air comprimé). Parallèlement, cette analyse
nous permet d’avoir en phase de stockage, une estimation de la température, de la pression et
de la masse d’air stocké dans le réservoir puis, en phase de décharge, d’avoir une estimation du
profil de température de l’air détendu qui sort des bouteilles. Ce profil de température est un fac-
teur influençant la puissance développée par le moteur. En effet si nous regardons l’équation (2.37
ou 2.47), nous constatons que pour augmenter la puissance développée, l’un des paramètres sur
lequel nous pouvons jouer est l’enthalpie de l’air à l’entrée du moteur. La connaissance de la tem-
pérature à la sortie des bouteilles pendant la décharge nous permet d’estimer la quantité de cha-
leur requise pour préchauffer l’air à l’entrée du moteur afin d’augmenter l’efficacité de la détente.
Quelques hypothèses supplémentaires sont faites dans ce paragraphe à savoir ;
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• Le réservoir de stockage d’air comprimé est une bouteille sous pression unique de forme
cylindro sphérique, verticale et de volume totale Vt . Sont diamètre intérieur est noté D t

• La paroi dudit réservoir est composée d’une épaisseur unique d’acier

• Les orifices d’entrée et de sortie d’air sont au sommet de celui-ci et ont pour diamètre res-
pectif d i n

t et d out
t

• La référence de l’énergie potentielle est prise au fond du réservoir, l’énergie cinétique et
l’énergie potentielle de l’air contenu dans le réservoir (système ouvert) sont négligeables
devant son énergie interne

• Le débit d’air entrant dans le réservoir pendant le remplissage est celui du compresseur (ṁc )
et celui sortant pendant la décharge est celui du moteur pneumatique (ṁm).

• La température de l’air entrant dans le réservoir pendant le remplissage est celle qu’il avait à
la sortie du dernier refroidisseur placé après le dernier étage de compression (T i n

c,n). Où "n"
est le numéro du dernier étage de compression correspondant également à celui du dernier
refroidisseur.

• La pression d’entrée de l’air comprimé provenant du compresseur est celle délivrée par le
compresseur soit P out

c,n = P0×πn ; les étages de compression étant censés avoir le même taux
de compression afin de minimiser le travail de compression [92]. Où P0 est la pression at-
mosphérique.

• Les phases de remplissage et de décharge sont découplées ; pendant le remplissage, le mo-
teur est à l’arrêt et pendant la décharge le compresseur est lui aussi à l’arrêt.

Soit la Figure 2.6 représentant le modèle du réservoir de stockage d’air comprimé où, m, P et
T représentent respectivement la masse, la pression et la température de l’air comprimé contenu
dans le réservoir. Q̇C ASt représente la chaleur échangée entre l’air comprimé et l’environnement
extérieur (CASt désigne ici ; "Compressed Air Storage tank").

FIGURE 2.6 : Schéma de modélisation du réservoir de stockage

Le remplissage et la décharge se faisant en régime dynamique, la variation des trois variables
que sont la masse, la température et la pression à l’intérieur du réservoir pendant chacune de ces
deux phases s’obtient en résolvant simultanément les équations de conservation de la masse et
de l’énergie en régime transitoire combiné à la loi des gaz parfaits. On obtient respectivement les
équations (2.51), (2.52) et (2.53) [111] ;

dm

d t
= ṁi n −ṁout (2.51)
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dmu

d t
= ṁi n

[
hi n + 1

2
(V i n)2 + g Z i n

]
−ṁout

[
hout + 1

2
(V out )2 + g Z out

]
−Q̇C ASt (2.52)

Vt
dP

d t
= RT

dm

d t
+Rm

dT

d t
(2.53)

En remarquant que pour un gaz parfait [111, 114] ;

u = h −RT (2.54)

Pour une référence arbitrairement fixée, l’enthalpie d’un gaz parfait à une température donnée
peut se calculer à l’aide de la relation [111, 114] ;

h(T ) = cp
(
T −Tr e f

)+hr e f (2.55)

Dans l’équation 2.55, Tr e f représente la température de référence choisie et hr e f l’enthalpie
du gaz parfait fixée à la température de référence. La Table A-22 des propriétés de l’air (c.f.page
927 de [111]) est construite en choisissant Tr e f = 0K et en fixant h(Tr e f ) = 0 k J .kg−1.K −1. cp est
la chaleur massique à pression constante de l’air. Lors ne la résolution numérique des équations
différentielles ((2.51), (2.52) et (2.53)), nous ne pouvons pas au prélable savoir quelle pourrait être
l’amplitude de variation de la température afin de déduire si cette claleur massique reste constante
pendant toute la phase remplissage ou de décharge. C’est la raison pour laquelle, à chaque pas de
temps lors de la résolution numérique, cp est évaluée au moyen de l’équation (2.56) [111] :



cp (T ) = A+B T +C T 2 +D T 3 +E T 4

A = 1.0484×103

B = −3.837×10−1
C = 9.4537×10−4
D = −5.4903×10−7
E = 7.9298×10−11

(2.56)

Dans l’équation (2.56) qui n’est valable que lorsque l’air se comporte comme un gaz parfait, cp

désigne la chaleur massique exprimée en Jkg−1 K−1 et T désigne la température exprimée en K.
Puisque pendant le remplissage du réservoir, ṁout = 0 et ṁi n = ṁc , la température, la pres-

sion, la masse et la durée de cette phase sont déterminées en résolvant le système d’équations
différentielles suivant ;



dm

d t
= ṁc

dT

d t
= 1

m
(
cp −R

) [
ṁc cp

(
T i n

c,n −T
)+ṁc RT + ṁc

2

(
ṁc

ρ Ai n
C ASt

)2

+ṁc g Ht −Q̇C ASt R

]
dP

d t
= ṁc R

Vt
T + mR

Vt

dT

d t

(2.57)

Pendant la décharge ṁi n = 0 et ṁout =−ṁm , le système d’équations différentielles à résoudre
est donné par ;



dm

d t
= −ṁm

dT

d t
= 1

m
(
cp −R

) [
−ṁmcp T − ṁc

2

(
ṁm

ρ Aout
C ASt

)2

−ṁm g Ht −Q̇C ASt R

]
dP

d t
= −ṁmR

Vt
T + mR

Vt

dT

d t

(2.58)
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Dans les équations (2.57) et (2.58), g représente l’accélération de la pesanteur. Ai n
C ASt et Aout

C ASt
représentent respectivement la section droite d’entrée et de sortie du réservoir, Ht sa hauteur.
Q̇C ASt est la chaleur échangée avec l’extérieur donnée par :

Q̇C ASt = HF P/DP S (T −T0) (2.59)

Où, HF P/DP est le coefficient de transfert thermique global entre l’air contenu dans le réservoir
et le milieu environnant. Ce coefficient prend en compte, la convection naturelle dans le réservoir,
la conduction dans l’épaisseur du réservoir et la convection naturelle ambiante. Pendant le rem-
plissage, il est pris égale à 40 W.m2.K −1 et pendant la décharge égale à 45 W.m2.K −1 [109]. Dans
cette étude, les équations (2.57) et (2.58) sont résolues en utilisant la méthode de Runge-Kutta
d’ordre quatre sous la forme présentée par William H Press et al. [115].

2.3.4 Analyse énergétique et dimensionnement des échangeurs de chaleur

Le dimensionnement des échangeurs fait partie intégrante de cette étude. En effet, ces échan-
geurs font partie du système de stockage thermique. Ils serviront à prélever la chaleur pendant la
compression et à la restitution totale ou partielle pour le préchauffage de l’air avant la détente.
Le dimensionnement consiste à déterminer principalement, l’efficacité de chaque échangeur, la
température de l’eau chaude à la sortie de chaque échangeur, la longueur de chacun d’eux et bien
sûr la quantité de chaleur échangée.

Afin de présenter la méthode de dimensionnement, considérons le refroidisseur de la Figure 2.7
ci-dessus où :

• Thi est la température de l’air comprimé chaud sortant de l’étage de compression en amont
du refroidisseur ; calculer pendant l’analyse énergétique du compresseur.

• Tho est la température de l’air comprimé refroidi sortant de l’échangeur ; c’est la tempéra-
ture d’entrée d’air dans l’étage de compression en aval du refroidisseur. Elle est censée être
connue car fixée afin de minimiser le travail de compression

• Tci est la température d’entrée d’eau de refroidissement. Elle est prise égale à celle du milieu
ambiant c’est à dire égale à T0.

• Tco est la température de sortie de l’eau chaude du refroidisseur, elle est à déterminer.

FIGURE 2.7 : Modèle d’échangeur

Nous nous inspirons entièrement de la technique de dimensionnement décrit par Donald
Quentin KERN [116] dont le résumé est présenté dans le diagramme de la Figure 2.8 ci-dessous;
c’est une méthode dite d’approximation successive.

1) Etape 1; détermination des constantes
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FIGURE 2.8 : Diagramme de la méthode de dimensionnement d’un échangeur

A cette étapes, toutes les constantes sont définies et calculées, le type de matériaux consti-
tuant les parois de l’échangeur est précisé. Soit di n et dout les diamètres intérieurs et exté-

rieurs du tube interne et Di n le diamètre intérieur du tube extérieur. Sai r = πd 2
i n

4
la section

du tube intérieur dans lequel circule l’air et Seau = π
4

(
D2

i n −d 2
out

)
la section annulaire dans

laquelle s’écoule l’eau de refroidissement (ou de réchauffement pour le cas des réchauf-
feurs).

La chaleur échangée (Qech) est définie par :

Qech =Cai r (Thi −Tho) =Ceau (Tco −Tci ) (2.60)

Avec Cai r = ṁai r cp,ai r (Tm,ai r ) et Ceau = ṁeaucp,eau(Tm,eau) représentant respectivement la
capacité thermique de l’air et de l’eau. L’équation (2.60) permet de déterminer la tempéra-
ture de sortie de l’eau chaude du refroidisseur ;

Tco = Tci − Qech

Ceau
(2.61)

2) Etape 2; détermination des propriétés thermophysiques et des caractéristiques d’écoule-
ments

Les propriétés thermophysiques des fluides (eau, air) et du matériau constituant l’échan-
geur (le cuivre pour le cas d’étude) à savoir ; la masse volumique (ρ), la chaleur massique
à pression constante (cp ), la viscosité (µ), la conductivité thermique (k) et le nombre de
prandtl (Pr ) sont déterminées aux températures moyennes;

Tm,ai r = Thi +Tho

2
(2.62)

pour l’air,

Tm,eau = Tci +Tco

2
(2.63)

pour l’eau et

Tm,Cu = Tm,ai r +Tm,eau

2
(2.64)
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pour le cuivre.

Les caractéristiques d’écoulement des fluides (eau, air) à savoir ; le diamètre hydraulique et
équivalent de l’air (Dh,ai r ; De,ai r ), le diamètre hydraulique et équivalent de l’eau (Dh,eau ; De,eau),
les nombres de Reynold (Reai r ; Reeau), nombre de Nusselt (Nuai r ; Nueau) et donc les co-
efficients de convection (hai r ; heau) et les résistances d’encrassement (R f ,ai r ; R f ,eau) sont
par la suite calculés au moyen des équations suivantes :

Dh,ai r = De,ai r = di n (2.65)

Dh,eau = Di n −dout (2.66)

De,eau = D2
i n −d 2

out

dout
(2.67)

Reai r =
ṁai r Dh,ai r

Sai rµai r
(2.68)

Reeau = ṁeauDh,eau

Seauµeau
(2.69)

Nous supposons dans ce dimensionnement que la viscosité des fluides ne varie pas signi-
ficativement avec la température ou du moins que les plages de variation de températures
des fluides ne permettent pas une variation importante de leurs viscosité ; cette hypothèse
nous permet d’utiliser la corrélation de Dittus&Boelter pour la détermination du nombre de
Nusselt 109, p. 616.

Nuai r = 0.0243Re0.8
ai r Pr 0.3 = hai r Dh,ai r

kai r
(2.70)

Nueau = 0.0243Re0.8
eauPr 0.4 = heauDe,eau

keau
(2.71)

Les résistances d’encrassement sont imposées en s’aidant des valeurs proposées dans la lit-
térature ; l’eau étant considéré comme de l’eau de ville et l’air étant comprimé, les valeurs
suivantes sont conseillées [117, p. 263] :

R f ,ai r = 0.35×10−3 m2.K

W

R f ,eau = 0.2×10−3 m2.K

W

3) Etape 3; estimation du coefficient global de transfert thermique

Le coefficient global de transfert thermique de l’échangeur (U ) dépend certes des propriétés
thermophysiques et des caractéristiques de l’écoulement déterminées à l’étape précédente
mais aussi de la surface d’échange qui est à ce niveau du dimensionnement inconnue. No-
tons que ce coefficient peut être déterminée par rapport à la surface intérieure (Ui ) du tube
interne (dans lequel c’écoule de l’air) ou par rapport à sa surface extérieure (Uo). A cette
étapes, une valeur estimée lui est attribuée (Uo,est ), puisque les plages de valeurs de ce coef-
ficient en fonction des fluides en présence sont connues et indiquées dans la littérature. Par
exemple pour un échangeur air-comprimé/eau, il est compris entre [20−300] W

m2.K .
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4) Etape 4; calcul de la différence de température moyenne logarithmique (DTML)

Elle est donnée par ;

∆Tm = ∆T2 −∆T1

ln

(
∆T2

∆T1

) (2.72)

5) Etape 5; calcul de la surface d’échange

Connaissant la chaleur échangée (Qech) et la DTML, on calcule la surface de transfert ther-
mique de l’échangeur à partir du coefficient global de transfert thermique estimé à l’étape 3
par l’équation (2.73).

Aout = Qech

Uo,est∆Tm
(2.73)

On déduit par la suite la longueur de l’échangeur (L) ainsi que la surface intérieure (Ai n) du
tube interne respectivement par les équations (2.74) et (2.75)

L = Aout

πdout
(2.74)

Ai n =πdi nL (2.75)

6) Etape 6; calcul du coefficient global de transfert thermique par rapport à la surface exté-
rieure du tube interne à l’échangeur

A cette étape, la valeur estimée à l’étape 3 du coefficient global de transfert thermique est
confrontée à sa valeur calculée donnée par l’équation (2.76) [109, p. 990].

Uo,cal =
1

Aout

Ai nhi n
+ Aout R f ,ai r

Ai n
+ Aout

2πkcuL
ln

(
dout

di n

)
+ 1

hout

(2.76)

7) Etape 7; Confronter le coefficient global de transfert calculé à celui estimé à l’étape 3

Si l’erreur relative sur la valeur du coefficient de transfert thermique global estimée à l’étape 3
est supérieure à 1%, on remplace la valeur estimée par la valeur calculée et on reprend les
étapes 5 et 6 jusqu’à convergence puis on passe à l’étape 8.

8) Etape 8; Vérification du surdimensionnement

Pendant le fonctionnement d’un échangeur, l’écoulement des fluides entraîne un dépôt de
crasse qui à la longue ternit l’efficacité du transfert thermique. Afin de prendre en compte
l’encrassement, on surdimensionne la surface d’échange pour être sûr que malgré cet en-
crassement, le transfert thermique souhaité sera effectivement réalisé dans l’échangeur.
Pour ce faire, la surface d’échange calculée à l’étape 5 est arrondie en excès et cette nouvelle
surface arrondie est comparée à celle calculée jusqu’à ce que l’erreur relative soit inférieure
à 10% voir plus en fonction des risques qu’il y a de dépôt de crasse.

9) Etape 9; Calcul des pertes de charge

Elles sont données pour l’air par ;

∆Pai r = fai r
L

Dh,ai r

ρai r V 2
ai r

2
(2.77)
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et pour l’eau par

∆Peau = feau
L

Dh,eau

ρeauV 2
eau

2
(2.78)

Dans les équations (2.77 et 2.78), f représente de coefficient de frottement (équations 2.79
et 2.80) et V la vitesse d’écoulement des fluides (équation 2.81).


fai r = 0.316

Re
1
4
ai r

si Reai r ≤ 2×104

fai r = 0.184

Re
1
5

ai r

si Reai r ≥ 2×104
(2.79)


feau = 0.316

Re
1
4
eau

si Reeau ≤ 2×104

feau = 0.184

Re
1
5
eau

si Reeau ≥ 2×104
(2.80)


Vai r = µai r Reai r

ρai r Dh,ai r

Veau = µeauReeau

ρeauDh,eau

(2.81)

La puissance de pompage de l’eau peut être calculée connaissance la perte de charge, dans
cette étude, nous l’avons négligée pour la simple raison que nous supposons que le système
de stockage installé par exemple dans les immeubles pourrait utilisée une arrivée d’eau cou-
rante pour alimenter le système de stockage thermique. Néanmoins, la puissance de pom-
page (Ẇp,eau) peut être évaluée à l’aide de l’équation (2.82) ;

Ẇp,eau =∆Peau
ṁeau

ρeau
(2.82)

10) Etape 10; Déduction des paramètres recherchés

i) L’efficacité de l’échangeur contre courant [109, p. 1032]

ε= 1−exp [−NU T (1−C )]

1−Cexp [−NU T (1−C )]
(2.83)

Où C est le rapport des capacités thermiques donné par ;

C = Cmi n

Cmax
(2.84)

Avec Cmax = max(Cai r ,Ceau) et Cmi n = mi n(Cai r ,Ceau). NU T est le nombre d’unités
de transfert donné par l’équation (2.85) [109, p. 1028] ;

NU T = Uo,cal Aout

Cmi n
(2.85)

ii) Les températures finales réelles ou températures réelles des deux fluides à la sortie
de l’échangeur sont données par;

Tho = Thi −ε
Cmi n

Cai r
(Thi −Tci ) (2.86)

Tco = Tci −ε
Cmi n

Ceau
(Thi −Tci ) (2.87)
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2.4 Analyse exergétique du système de stockage d’électricité par air com-
primé à petite échelle

L’exergie se définie comme le travail théorique maximal qu’on peut obtenir d’un système thermo-
dynamique global (système thermodynamique plus environnement) lorsque le système se remet
en équilibre avec son environnement [111, 118]. On la définit également comme le travail maxi-
mal qui peut être obtenu d’une forme d’énergie donnée lorsque l’environnement de référence est
pris comme le milieu ambiant [119]. Si l’analyse énergétique est basée sur la première loi de la
thermodynamique, l’analyse exergétique quant à elle l’est sur la deuxième loi de la thermodyna-
mique. L’analyse exergétique d’un système thermodynamique vise principalement à déterminer
les points d’inefficacité du système, en d’autre terme à identifier les composants les moins effi-
caces et donc qui détruisent plus d’exergie. Lors d’une analyse exergétique d’un système énergé-
tique, l’exergie détruit dans chaque composant sera déterminée afin d’en déduire le rendement
exergétique du système global. Considérons la Figure 2.9 représentant un système ouvert à une
entrée et une sortie, recevant de la chaleur Q̇ et produisant du travail Ẇ . Ledit système est déli-
mité par une frontière dont la température est supposée uniforme et égale à Tb , il interagit avec
son environnement (ayant une température constante T0).

FIGURE 2.9 : Transfert d’exergie à travers un système ouvert

En régime permanent,le bilan exergétique à travers le système ouvert de la Figure 2.9 s’écrit [98,
111, 112, 120–122] ;

Ė x
Q + Ė x

i n = Ė x
W + Ė x

out + Ė x
D

(2.88)

Dans l’équation (2.88), Ė x
Q

est l’exergie échangée par chaleur, Ė x
W

est l’exergie échangée par

travail, Ė x
D

est l’exergie détruit dans le système ouvert considéré, Ė x
i n

et Ė x
out

sont respective-
ment l’exergie transférée à l’entrée et à la sortie du système du fait de l’écoulement du fluide à
travers le système, elles sont aussi appelées exergie d’écoulement. Ces différents paramètres sont
définit de la manière suivante [111, 112, 120, 123, 124] ;

Ė x
Q =

(
1− T0

Tb

)
Q̇ (2.89)

Ė x = ṁex (2.90)

Avec ex qui définit l’exergie physique massique d’écoulement, elle est donnée par :

ex = (h −h0)−T0 (s − s0) (2.91)
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Ė x
W = Ẇ (2.92)

Généralement, la détermination de l’exergie échangée par chaleur nécessite la connaissance
de Tb qui dans la pratique est difficilement mesurable. Afin de contourner cet obstacle, Adrian
Bejan et al., [125, p.143] proposent de considérer que le système à une taille réduite comparée à
celle du milieu ambiant considéré dans cette thèse comme environnement de référence de l’ana-
lyse exergétique. Puisque le milieu ambiant entourant le système ouvert (voir Figure 2.9) a une
température constante (T0) et de taille très grande, la température de la frontière du système ou-
vert (Tb) en première approximation est supposée égale à celle du milieu ambiant (Tb = T0). Cette
hypothèse permet de négliger dans le bilan exergétique (équation 2.88), l’expression de l’exergie
échangée par chaleur Ė x

Q
.

2.4.1 Analyse exergétique d’un étage de compression

Considérons à nouveau l’étage de compression de la Figure 2.2. Cet étage est un système ouvert
qui reçoit de l’exergie sous forme d’énergie électrique afin de comprimer l’air aspiré de l’Etat 1
à l’Etat 2. En appliquant à cet étage de compression, le bilan exergétique (l’exergie reçu égale à
l’exergie fournie plus l’exergie transférée plus l’exergie détruite), on obtient l’équation (2.93).

Ė x
1 = Ė x

W
et ag e,c + Ė x

2 + Ė x
D

(2.93)

Où, (Ė x
W
et ag e,c ) représente l’exergie échangée par travail dans l’étage de compression qui est en

réalité la puissance électrique fournie au dit étage de compression (Pel c,et ag e,c ). L’exergie détruite
dans cet étage de compression est donc donnée par l’équation (2.94).

Ė x
D
et ag e,c = Ė x

1 − Ė x
2 +Pel c,et ag e,c (2.94)

Où Ė x
1

et Ė x
2

sont respectivement, l’exergie d’écoulement de l’air à l’entrée et à la sortie de
l’étage de compression; obtenue en s’aidant des équations (2.90) et (2.91) et donnée par l’équa-
tion (2.95)

Ė x
1 − Ė x

2 = ṁc (e1
x −e2

x ) = ṁc [(h1 −h2)−T0 (s1 − s2)] (2.95)

2.4.2 Analyse exergétique d’un étage de détente

Reconsidérons l’étage de détente du moteur pneumatique (PM) de la Figure 2.5. Cet étage est un
système ouvert qui lorsqu’il est couplé à un générateur électrique, fourni de l’exergie sous forme
d’énergie électrique lors de la détente de l’air comprimé aspiré de l’Etat 3 à l’Etat 4. En appliquant
le bilan exergétique à cet étage de détente, on déduit l’exergie qui y est est tétruite (Ė x

D
et ag e,P M ) ici

donnée par l’équation (2.96).

Ė x
D
et ag e,P M = Ė x

3 − Ė x
4 −Pel c,et ag e,P M (2.96)

Où, Pel c,et ag e,c représente la puissance électrique fournie par le générateur électrique couplé

à l’étage de détente du moteur pneumatique. Ė x
3

et Ė x
4

sont respectivement, l’exergie d’écoule-
ment de l’air à l’entrée et à la sortie de l’étage de détente ; obtenue en s’aidant des équations (2.90)
et (2.91) et donnée par l’équation (2.97)

Ė x
3 − Ė x

4 = ṁm(e3
x −e4

x ) = ṁm [(h3 −h4)−T0 (s3 − s4)] (2.97)
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2.4.3 Analyse exergétique d’un refroidisseur et d’un réchauffeur

Considérons le refroidisseur de la Figure 2.7 du paragraphe 2.3.4. Supposons que ledit refroidis-
seur est situé en amont de l’étage de compression de la Figure 2.2. Ce refroidisseur reçoit de l’exer-
gie par transfert de matière à l’entrée à travers l’air comprimé chaud sortant de l’étage de com-
pression (hi) et l’eau froide (ci) puis fourni de l’exergie par transfert de matière à la sortie à travers
l’air comprimé refroidi (ho) et l’eau réchauffée (co) tout en détruisant une partie de l’exergie reçue.
En appliquant le bilan exergétique à ce refroidisseur, on obtient l’équation (2.98).

Ė xhi + Ė xci = Ė xho + Ė xco + Ė x
D
Int (2.98)

Nous pouvons dès lors déduire l’exergie détruite dans un refroidisseur (Ė x
D
Int , Int pour "inter-

cooler") ici donnée par l’équation (2.99)

Ė x
D
Int =

(
Ė xhi − Ė xho

)− (
Ė xco − Ė xci

)
(2.99)

En s’aidant des équations (2.90) et (2.91), l’exergie détruite dans un refroidisseur peut encore
s’écrire :

Ė x
D
Int = ṁc [(hhi −hho)−T0 (shi − sho)]−ṁcw [(hco −hci )−T0 (sco − sci )] (2.100)

Où ṁcw désigne le débit d’eau de refroidissement.
De la même manière, on déduit l’exergie détruite dans un réchauffeur utilisant l’eau chaude

produite pendant la compression pour réchauffer l’air avant sa détente dans les étages du mo-
teur pneumatique. Un réchauffeur reçoit de l’exergie par transfert de matière à l’entrée à travers
l’eau chaude de réchauffement et l’air comprimé froid provenant soit du réservoir de stockage soit
d’un étage de détente situé en aval de celui-ci. Dans cette étude, lorsque l’air à réchauffer provient
du réservoir de stockage, ses propriétés thermodynamiques (enthalpie, entropie) nécessaires à
l’analyse exergétique sont déterminées à sa température la plus basse atteinte lors de la décharge
numérique du réservoir. Une analyse exergétique dynamique du réservoir est néanmoins recom-
mandée pour plus de précisions dans l’évaluation de l’exergie totale détruite aussi bien dans le
réservoir que dans le réchauffeur situé juste en amont de ce dernier. Nous avons été dans l’inca-
pacité de mesurer l’évolution de la température dans le réservoir qui nous aurait permis de valider
le modèle numérique nécessaire à une analyse exergétique dynamique.

Cependant, en appliquant le bilan exergétique un réchauffeur, on obtient l’équation (2.101).

Ė x
i n
ca + Ė x

i n
hw = Ė x

out
ca + Ė x

out
hw + Ė x

D
He (2.101)

Où, Ė x
i n
ca et Ė x

i n
hw représentent respectivement l’exergie d’écoulement de l’air froid (ca pour

"cold air") et de l’eau chaude (hw pour "hot water") entrant dans le réchauffeur. Ė x
out
ca et Ė x

out
hw

représentent respectivement l’exergie d’écoulement de l’air réchauffé et de l’eau chaude sortant
du réchauffeur. Ė x

D
He est l’exergie détruite dans le réchauffeur (He pour "Heater") ici donnée par

l’équation (2.102).

Ė x
D
He =

(
Ė x

i n
hw − Ė x

out
hw

)
−

(
Ė x

out
ca − Ė x

i n
ca

)
(2.102)

Et de façon plus détaillée, en s’aidant des équations (2.90) et (2.91), l’exergie détruite dans un
réchauffeur peut encore s’écrire :

Ė x
D
He = ṁhw

[(
hi n

hw −hout
hw

)
−T0

(
si n

hw − sout
hw

)]
−ṁm

[(
hout

ca −hi n
ca

)
−T0

(
sout

ca − si n
ca

)]
(2.103)

Où ṁhw désigne le débit d’eau de réchauffement.
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2.4.4 Analyse exergétique du réservoir de stockage d’air comprimé

Considérons le réservoir de stockage d’air comprimé (CASt pour "Compressed Air Staorage tank")
de la Figure 2.6. Il se comporte comme un système ouvert qui reçoit de l’exergie par transfert de
matière à l’entrée à travers l’air comprimé refroidi provenant du refroidisseur situé en amont du
dernier étage de compression (n) puis fournit l’exergie par transfert de matière à la sortie à travers
l’air sortant du réservoir pour alimenter les étages de détente du moteur pneumatique tout en
détruisant une partie de l’exergie détruite. En appliquant le bilan exergétique à ce réservoir de
stockage d’air comprimé, on obtient l’équation (2.104).

Ė x
out
Int ,n = Ė x

out
C ASt + Ė x

D
C ASt (2.104)

Où, Ė x
out
Int ,n et Ė x

out
C ASt représentent respectivement l’exergie d’écoulement de l’air à l’entrée et

à la sortie du réservoir de stockage d’air comprimé. Ė x
D
C ASt est l’exergie détruite dans le réservoir

de stockage d’air comprimé ici donnée par l’équation (2.105).

Ė x
D
C ASt = Ė x

out
Int ,n − Ė x

out
C ASt (2.105)

De façon plus détaillée, en s’aidant des équations (2.90) et (2.91), l’exergie détruite dans le
réservoir de stockage d’air comprimé peut encore s’écrire :

Ė x
D
C ASt = ṁc

[(
hout

Int ,n −h0

)
−T0

(
sout

Int ,n − s0

)]
−ṁm

[(
hout

C ASt −h0
)−T0

(
sout

C ASt − s0
)]

(2.106)

Dans le paragraphe 2.4, bien que l’exergie détruite a été déterminée dans un seul des com-
posants constituant le système, (étage de compression, de détente, réfroidisseur et réchauffeur),
les expressions de l’exergie détruite peuvent être généralisées à un système comportant plusieurs
étages de compression et de détente ainsi que plusieurs échangeurs. Ces expressions généralisées
sont données dans le paragraphe suivant.

2.5 Synthèse de l’analyse énergétique et exergétique; critères de per-
formance du système de stockage d’électricité par air comprimé à
petite échelle avec option de trigénération

Nous avons présenté au paragraphe 2.3.1 l’analyse énergétique d’un compresseur à un étage, cette
analyse nous permet de caculer la pression de sortie de l’air comprimé de l’étage de compression,
sa température et d’en déduire l’énergie électrique consommée par ce compresseur à un étage de
compression. Au Paragraphe 2.3.2, nous avons présenté l’analyse énergétique d’un moteur pneu-
matique à un étage qui nous a permis de déduire les mêmes paramètres à savoir, la pression de sor-
tie d’air de l’étage de détente, sa température puis l’énergie électrique générée par un générateur
couplé à cet unique étage de détente. Nous avons poursuivi au paragraphe 2.3.3 par la modélisa-
tion du remplissage et de la décharge du réservoir de stockage d’air comprimé afin de déterminer
principalement la durée de remplissage correspondant à la durée de la phase de charge et la durée
de décharge du réservoir d’air comprimé qui correspond à la durée pendant laquelle le système de
stockage d’énergie restitue l’énergie stockée à la charge qui lui est connectée. Au Paragraphe 2.3.4,
nous avons présenté la méthode de dimensionnement d’un échangeur afin de déduire ses carac-
téristiques de ce dernier (longueur, efficacité) mais surtout la chaleur échangée ainsi que les tem-
pératures des deux fluides qui s’y échangent la chaleur. Pour finir, au paragraphe 2.4 les équations
permettant de calculer l’exergie détruite dans chacun des composants principaux d’un système
de stockage par air comprimé ont été présentés. Ces équations d’exergie détruite peuvent être uti-
lisées à deux fins; pour l’identification des composants les moins efficaces et pour le calcul du
rendement exergétique global du système de stockage.

A présent, reconsidérons le système générale de stockage par air comprimé à petite échelle
de la Figure 2.1 composé de plusieurs étages de compression "n" ( n = 3 par exemple pour le
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compresseur du prototype expérimental présenté au chapitre 3) censés avoir le même taux de
compression(π) et de deux étages de détentes (HP pour "High power" et LP pour "low power")
ayant les taux de compression (βHP et βLP). Les étages de compression sont séparés par les refroi-
disseurs intermédiaires qui sont des échangeurs tubulaires à contre-courant (air/eau). Les étages
de détente sont précédés chacun d’un réchauffeur qui sont eux aussi les échangeurs tubulaires à
contre-courant. On déduit donc :

1. La puissance électrique consommée par le compresseur à n étages de compression

Pel c,c =
ṁc

ηel c,cηm,c

n∑
i=0

(
hout

c,i −hi n
c,i

)
(2.107)

Où hi n
c,i est l’enthalpie massique de l’air à l’entrée d’un étage de compression "i " donné et

hout
c,i celle de l’air comprimé à la sortie.

2. La chaleur totale échangée entre les étages de compression et l’extérieur dans le cas d’une
compression non adiabatique.

D’après l’équation 2.28 on déduit ;

Qc =
n∑

i=0

(
1− αi

ηc

)(
hout

c,i −hi n
c,i

)
(2.108)

Le paramètre αi caractérisant la compression non adiabatique réversible de chaque étage
de compression "i " est donnée par :

αi = Rln (π)

S0(T out
c,i )−S0(T i n

c,i )
(2.109)

3. La chaleur totale récupérée (Qh) par l’eau au niveau des refroidisseurs.

Q̇h = ṁc

n+1∑
i=2

(
hout

c,i −hi n
c,i+1

)
(2.110)

4. La puissance électrique générée par le générateur couplé au moteur pneumatique à deux
étages de détente (HP et LP ).

Pel c,G = ṁmηel c,Gηmm

[(
hi n

m,HP −hout
m,HP

)
+

(
hi n

m,LP −hout
m,LP

)]
(2.111)

Où hi n
m,HP et hi n

m,LP sont respectivement les enthalpies massiques de l’air à l’entrée des étages
haute puissance et faible puissance, hout

m,HP et hout
m,LP sont celles de l’air détendu à la sortie de

ces mêmes étages.

5. La chaleur totale échangée entre les étages du moteur et l’extérieur dans le cas d’une détente
non adiabatique.

D’après l’équation 2.28 on déduit ;

Qm =
(
ηm

α
′
HP

−1

)(
hi n

m,HP −hout
m,HP

)
+

(
ηm

α
′
LP

−1

)(
hi n

m,LP −hout
m,LP

)
(2.112)
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Les paramètres α
′
LP et α

′
HP caractérisant la détente non adiabatique réversible dans chacun

des étages de détente sont donnés par ;

α
′
HP =

S0(T out
m,HP )−S0(T i n

m,HP )

Rl n

(
1

βHP

) (2.113)

α
′
LP =

S0(T out
m,LP )−S0(T i n

m,LP )

Rl n

(
1

βLP

) (2.114)

6. La chaleur totale nécessaire pour le préchauffage de l’air avant son entrée dans les étages de
détente (QRh).

Q̇Rh = ṁm

[(
hi n

m,HP −hout
C ASt

)
+

(
hi n

m,LP −hout
m,HP

)]
(2.115)

Où hout
C ASt est l’enthalpie massique de l’air à la sortie du réservoir de stockage d’air comprimé.

7. L’exergie totale détruite dans le compresseur à n étage ; Ė x
D
c .

Ė x
D
c =

n∑
i=1

Ė x
i n
c,i −

n∑
i=1

Ė x
out
c,i +Pel c,c (2.116)

8. L’exergie totale détruite dans le moteur pneumatique à deux étages couplé au générateur
électrique Ė x

D
P M .

Ė x
D
P M = ∑

i=HP,LP
Ė x

i n
m,i −

∑
i=HP,LP

Ė x
out
m,i −Pel c,G (2.117)

9. L’exergie totale détruite dans les refroidisseurs Ė x
D
Int .

Ė x
D
Int =

n∑
i=1

(
Ė x

out
c,i − Ė x

i n
c,i+1

)
−

n∑
i=1

(
Ė x

out
cw,i − Ė x

i n
cw,i

)
(2.118)

10. L’exergie totale détruite dans les réchauffeurs Ė x
D
Int .

Ė x
D
He =

∑
i=HP,LP

(
Ė x

i n
hw,i − Ė x

out
hw,i

)
− ∑

i=HP,LP

(
Ė x

i n
m,i − Ė x

out
m,i

)
(2.119)

Nous utilisons comme critères de performance du système de stockage électrique par air com-
primé à petite échelle ; le rendement énergétique global du système et le rendement exergétique
global.

Le rendement énergétique global se définit comme le rapport entre l’énergie totale produite
par le système et l’énergie totale reçue [111, 112]. Pour le cas d’étude, l’énergie totale reçue par le
système est l’énergie électrique totale consommée par le compresseur pour produire l’air com-
primé. L’énergie totale produite quant à elle est l’énergie électrique produite par le générateur
ainsi q’une partie de l’énergie thermique récupérée pendant la compression qui n’a pas été utili-
sée pour réchauffer l’air pendant la détente.

Le deuxième critère, certainement le plus approprié pour l’analyse des systèmes énergétiques
puisque basé sur la deuxième loi de la thermodynamique est le rendement exergétique. Il se dé-
finit comme le rapport entre l’exergie totale produite par le système et l’exergie totale reçue par
le même système [118, 125]. L’exergie totale reçue par le système étudié ici est l’énergie électrique
consommée par le compresseur pour la production de l’air comprimé. L’exergie totale produite
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quant à elle est la différence entre l’exergie reçue et la somme de l’exergie détruite dans chaque
composant du système et de l’exergie perdue dans tout le système.

A la lumière de ces définitions, le rendement énergétique global (RTE pour "Round-Trip Effi-
ciency") est donné par l’équation (2.120).

RT E = Pelc,G tDP + (
Q̇h tF P −Q̇Rh tDP

)
Pel c,c tF P

(2.120)

Où Pel c,G tDP désigne l’énergie électrique totale produite pendant toute la durée de la décharge
(tDP ), Q̇h tF P l’énergie thermique totale produite pendant toute la durée (tDP ) du remplissage du
réservoir d’air comprimé, Q̇Rh tDP l’énergie thermique totale utilisée pour préchauffer l’air pen-
dant toute la durée de la décharge et Pel c,c tF P est l’énergie électrique totale consommée par le
compresseur pendant toute la durée du remplissage du réservoir d’air comprimé.

Le rendement exergétique global ηex s’écrit [118, 118–121, 126, 127] :

ηex = E xpr odui te

E xreçue
= E xreçue − (E xdétruite +E xl oss)

E xreçue
= 1− E xdétruite +E xloss

E xreçue
(2.121)

Rappelons que l’exergie (Ex) est le produit de l’exergie par unité de temps (Ėx) par le temps.
Ainsi, l’exergie totale reçue par le système (E xreçue) est le produit le la puissance électrique du
compresseur (Pel c,c ) par la durée de remplissage du réservoir d’air comprimé (tF P ). Elle est donnée
par l’équation (2.122).

E xr eçue = Pel c,c tF P (2.122)

De la même manière, on déduit l’exergie totale détruite dans les étages de compression (E xdétruite,c) :

E xdétruite,c = Ė x
D
c tF P (2.123)

L’exergie totale détruite dans les refroidisseurs intermédiaires aux étages de compression (E xdétruite,Int) :

E xdétruite,Int = Ė x
D
Int tF P (2.124)

L’exergie totale détruite dans les réchauffeurs (E xdétruite,He) :

E xdétruite,He = Ė x
D
He tDP (2.125)

Puis, l’exergie totale détruite dans le réservoir de stockage d’air comprimé (E xdétruite,CASt).

E xdétruite,CASt = Ė x
out
c,n tF P − Ė x

out
C ASt tDP (2.126)

En remplaçant les équations (2.122) à (2.126) dans l’équation (2.121), on obtient l’expression
du rendement exergétique globale suivante :

ηex = 1−
(
Ė x

D
c + Ė x

D
Int + Ė x

out
c,n

)
tF P +

(
Ė x

D
He + Ė x

D
P M − Ė x

out
C ASt

)
tDP +E xl oss

Pel c,c tF P
(2.127)

Dans cette équation (2.127), définissant le rendement exergétique global du système de sto-
ckage, tF P et tDP représentent respectivement, la durée de remplissage et la durée de décharge du
réservoir de stockage d’air comprimé. Ces durées sont obtenues en résolvant les équations (2.57)
et (2.58). La condition d’arrêt lors de la résolution numérique de ces équations étant la pression
maximale de stockage désirée pendant la charge et la profondeur de décharge du réservoir en
d’autre terme la pression minimale tolérée dans ce dernier pendant la décharge. E xl oss représente
l’exergie totale perdue dans les effluents du système (air et eau rejetés à des températures diffé-
rentes de celles qu’ils avaient à l’entrée . . . ), elle est déduite par bilan exergétique c’est-à-dire par
différence entre l’exergie totale reçue et exergie totale détruite.

Page 71



Chapitre 2. Modélisation thermodynamique

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, un système de stockage par air comprimé à petite échelle a été présenté et clai-
rement modélisé à travers une analyse énergétique (premier principe de la thermodynamique) et
une analyse exergétique (deuxième principe de la thermodynamique). Quatre composants prin-
cipaux ont été identifiés à savoir :

• Le train de compression constitué des étages de compression

• Le train de détente constitué des étages de détentes

• Le réservoir de stockage d’air comprimé

• Les échangeurs de chaleurs

Pour l’analyse énergétique des étages de compression et de détente, trois types de transfor-
mations thermodynamiques sont possibles ; isotherme, adiabatique et polytropique. La première
transformation étant la transformation idéale recherchée, mais malheureusement difficilement
réalisable en pratique, nous ne sommes pas allés au-delà de son évocation. Cependant, dans la
suite nous distinguions les deux autres transformations lors de l’analyse énergétique des étages
de compression et de détente. Une analyse énergétique qui nous permet de déterminer ; l’éner-
gie électrique absorbée par les étages de compression pour le remplissage du réservoir de sto-
ckage d’air comprimé, l’énergie électrique produite lors de la décharge, les propriétés thermo-
dynamiques de l’air à différentes étapes de sa transformation (propriétés nécessaires à l’analyse
exergétique). Pour le cas d’une transformation polytropique, on peut aussi déterminer la chaleur
échangée avec l’extérieure au niveau des parois de ces étages de compression et de détente.

L’analyse énergétique du réservoir de stockage a consisté à le considérer comme un système
semi-ouvert en ce sens que, nous considérons que les phases de remplissage et de décharge sont
découplées ; pendant le remplissage du réservoir, le moteur est à l’arrêt et pendant la décharge,
le compresseur est à l’arrêt. A chacune de ces phases, on applique au réservoir les principes de
conservation de la masse et de l’énergie ainsi que la loi des gaz parfaits. Ce qui nous permet d’ob-
tenir un système de trois équations différentielles dont la résolution nous permet d’obtenir simul-
tanément, pour chacune des deux phases ; la durée, la variation de la pression de la masse et de
la température dans le réservoir. Pendant le remplissage, la condition d’arrêt est la pression maxi-
male de stockage fixée et pendant la décharge, la condition d’arrêt est la profondeur de décharge
minimale autorisée qui n’est rien d’autre que la pression d’air d’alimentation du train de détente.

L’analyse énergétique des échangeurs de chaleur permet d’évaluer la chaleur récupérable entre
les étages de compression ainsi que la chaleur nécessaire pour préchauffer l’air pendant la dé-
charge. La méthode employée pour l’analyse des échangeurs de chaleur est celle décrite par Do-
nald Quentin KERN [116] qui permet aussi de dimensionner ces échangeurs pour une éventuelle
construction ultérieure.

A l’issu de l’analyse énergétique du système, les propriétés thermodynamiques des fluides de
travail sont connues à toutes les étapes de leur transformation. Nous procédons à une analyse
exergétique dont le but est de déterminer l’exergie détruite dans chacun de ces composants. Pour
ce faire, nous présentons dans un premier temps le bilan exergétique appliqué à un système ouvert
quelconque en définissant clairement chaque terme entrant dans ce bilan. Puis, nous appliquons
ce bilan à tous les composants du système de stockage par air comprimé.

Nous terminons par une synthèse permettant de définir deux critères de performance que sont
le rendement énergétique global et le rendement exergétique global. Cependant, compte tenu de
la nature différente des énergies (thermique, électriques) entrant en jeux, le rendement exergé-
tique global est approprié pour l’évaluation de la performance du système de stockage proposé
dans cette thèse [122]. Le chapitre suivant est consacré à l’analyse expérimentale d’un prototype
de 1.2 kW.
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Chapitre 3
Prototype expérimental de 1.2kW
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Nous avons présenté au chapitre précédent, un modèle thermodynamique permettant d’ana-
lyser le comportement des systèmes de stockage par air comprimé à petite échelle. Deux ap-
proches ont été présentées ; l’approche adiabatique où le compresseur et le moteur pneumatique
n’échangent pratiquement pas de chaleur avec l’extérieur et l’approche polytropique qui permet
de prendre en compte ces échanges de chaleur avec l’extérieur. Nous avons par la suite défini deux
paramètres permettant d’évaluer les performances énergétiques d’un tel système. Dans ce cha-
pitre, nous essayons de confronter ces modèles thermodynamiques à un prototype expérimental.

3.1 Présentation détaillée du banc d’essai

Le prototype expérimental est un système acquis à des fins d’enseignement par le département
des systèmes énergétiques de l’école des mines de Nantes, grâce au CPER (Contrat de Plan Etat-
Région) à travers le projet PREVERE. La Figure 3.1 ci-dessous, présente le digramme synoptique
du prototype expérimental ainsi que de ses principaux composants (compresseur, bouteilles de
stockage d’air comprimé et moteur pneumatique). Le prototype est constitué d’un compresseur
à piston entraîné par un moteur électrique, de six bouteilles en aciers sous pression et d’un mo-
teur pneumatique à piston couplé à un mini alternateur connecté à des résistances électriques
simulant la charge.
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3.1 Présentation détaillée du banc d’essai

3.1.1 Le compresseur

Le compresseur de ce prototype expérimental est un compresseur à piston comportant trois cy-
lindres de compression à simple effet tous montés en série et séparés par des refroidisseurs inter-
médiaires. Ces refroidisseurs intermédiaires sont des serpentins à l’intérieur desquels l’air com-
primé chaud sortant des cylindres de compression est refroidi par un courant d’air ambiant brassé
par un puissant ventilateur servant aussi de volant pour le moteur électrique d’entraînement du
compresseur.

La Figure 3.2 ci-dessous présente la photo du bloc compresseur IK120-F07 dont est doté le
compresseur du prototype expérimental. En observant les cylindres de compression, on peut très
bien apercevoir des ailettes sur leurs parois externes. Ces ailettes permettent de faciliter le trans-
fert thermique entre ces cylindres de compression et l’air ambiant ; une compression non adiaba-
tique est donc conseillée pour l’analyse du compresseur de ce prototype expérimental. Notons
que l’idée initiale de cette thèse était de remplacer les serpentins (faisant office de refroidisseurs
intermédiaires) du bloc compresseur par des échangeurs tubulaires à contre-courant air/eau pour
la récupération et le stockage de la chaleur de compression. C’est la raison pour laquelle, le proto-
type expérimental de la Figure 3.1 ne dispose pas de sous-système de stockage thermique. L’étude
expérimentale visant à fournir des informations nécessaires au dimensionnement du système de
stockage thermique (température de l’air à la sortie des étages de compression, chaleur stockable,
impact de l’introduction de ce sous-système de stockage thermique sur le rendement global du
système).

Pour revenir à la présentation du compresseur, la pression maximale délivrée par le compres-
seur peut atteindre 330bar pour un débit d’air nominal de 4×10−3 kgs−1 soit environ 14 kgh−1.
La puissance nominale absorbée par le moteur électrique d’entraînement est de 4kW. La pres-
sion de l’air à la sortie du premier étage de compression varie entre 5−6 bar et celle à la sortie du
deuxième étage entre 32−45 bar. La pression de l’air à la sortie du troisième étage est fortement
liée à celle de l’air dans les réservoirs de stockage. Les réservoirs étant directement connectés au
troisième étage de compression, ce dernier se comporte comme une valve de contre pression.
Expérimentalement, on observe que les taux de compression des trois étages restent constantes
jusqu’à ce que la pression de l’air dans le réservoir de stockage atteigne la pression de sortie du
troisième étage de compression soit environ 170 à 180 bar. Après cette première phase, les taux de
compression du deuxième et du troisième étage augmente avec la pression dans les réservoirs de
stockage. Une fois la pression de réglage de la soupape de sûreté atteinte (environ 330 bar), l’ali-
mentation électrique du compresseur est automatiquement coupée et le remplissage s’arrête. Le
Tableau 3.1 résume ces caractéristiques techniques du compresseur.

FIGURE 3.2 : schéma du bloc compresseur utilisé dans le prototype expérimental
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Chapitre 3. Prototype expérimental de 1.2kW

TABLE 3.1 : Caractéristiques techniques du compresseur utilisé dans le prototype expérimental
Paramètres Valeur
Débit 4×10−3 kgs−1

Puissance électrique nominale absorbée 4kW
Nombre d’étages 3
Pression intermédiaire du 1er étage 5 à 6bar
Pression intermédiaire du 2e étage 32 à 45bar
Pression troisième étage 170 à 330bar

3.1.2 Réservoir de stockage d’air comprimé

Six bouteilles sous pression de 50 L chacune pour un volume total de 300 L sont utilisées pour le
stockage de l’air comprimé (Figure 3.3). La pression maximale admissible dans ces réservoirs est
de 350bar et la pression minimale est limitée par la pression d’admission d’air du moteur pneu-
matique fixée ici à 8 bar. Comme nous l’avons signifié au chapitre 2, la durée du remplissage de
ces bouteilles est importante dans l’analyse des performances du système de stockage.

FIGURE 3.3 : Bouteilles sous pression de stockage d’air comprimé

3.1.3 Moteur pneumatique et générateur électrique

Un moteur pneumatique à piston radial est utilisé pour la détente dans ce prototype expérimen-
tal. C’est un moteur pneumatique à pistons radiaux à quatre cylindres, tous enfermés dans un bloc
(voir Figure 3.4) où l’air comprimé qui y rentre subit des détentes successives jusqu’à sa sortie. Son
arbre moteur peut tourner dans les deux sens en fonction du branchement de l’arrivée d’air. C’est
un modèle RM110 avec une puissance maximale nominale de 1.7 kW pour une pression d’air à
l’entrée de 8 bar et un débit (à cette pression) de 34 Ls−1. Notons que cette puissance dévelop-
pée par l’arbre du moteur dépend de la pression d’admission d’air comprimé qui conditionne la
vitesse de rotation de l’arbre ainsi que la consommation d’air comprimé. La Figure 3.5 fait res-
sortir les courbes réelles des caractéristiques du moteur fournies par le constructeur à différentes
pressions d’admission d’air. Le régime de fonctionnement du moteur adopté pour prototype ex-
périmental est résumé dans le Tableau 3.2. Le générateur couplé au moteur pneumatique est un
alternateur sans balais et synchrone qui ne nécessite donc pas une source extérieure pour son
excitation initiale. Bien plus, l’absence des balais (ou charbon) dans ce type de générateur aug-
mente sa durée de vie, mais également son efficacité puisque le contact rotor-stator assuré par les
balais dans les alternateurs conventionnels y est inexistant ce qui limite donc les frottements et
les pertes électriques. La fréquence qu’il délivre dépend de la vitesse de rotation du rotor ; c’est la
raison pour laquelle nous avons utilisé une charge purement résistive.
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3.1 Présentation détaillée du banc d’essai

FIGURE 3.4 : Photo du moteur pneumatique à pistons radiaux couplé à un alternateur synchrone
sans balais et coupes du moteur pneumatique

FIGURE 3.5 : Courbes des performances du moteur pneumatique à pistons radiaux (fournies par
le constructeur)
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TABLE 3.2 : Caractéristiques techniques du moteur pneumatique et du générateur utilisés dans le
prototype expérimental

Paramètres Valeurs
Moteur

Débit 2.7×10−2 kgs−1

Vitesse de rotation 1200trmin−1

Puissance mécanique nominale 1.28kW
Pression d’admission d’air 8bar

Alternateur
Puissance nominale 5.2kW
Vitesse de rotation optimale 1500trmin−1

3.1.4 Instrumentation du banc d’essai

L’instrumentation du prototype expérimental est représentée sur la Figure 3.6. La pression et la
température de l’air sont mesurées à chaque endroit où a lieu un changement significatif de son
état. D’autres paramètres importants sont également mesurés ; le débit d’air du compresseur et du
moteur, la puissance électrique absorbée par le compresseur et produite par l’alternateur, la vi-
tesse de rotation de l’arbre du moteur. Ces points de mesures sont répertoriés dans le Tableau 3.3.
Un système d’acquisition permet de récolter ces données qui sont traitées et enregistrées toutes
les secondes par un programme LabView codé par l’équipe technique du département des sys-
tèmes énergétiques et environnement de l’école des Mines de Nantes.
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Chapitre 3. Prototype expérimental de 1.2kW

TABLE 3.3 : Caractéristiques techniques du moteur pneumatique et du générateur utilisés dans le
prototype expérimental

Points de mesure Grandeur mesurée
HR Humidité relative ambiante
ṁc Débit d’air du compresseur
T1 Température entrée premier cylindre
T2 Température sortie premier cylindre
T2’ Température entrée deuxième cylindre
P2 Pression sortie premier cylindre
T3 Température sortie deuxième cylindre
T3’ Température entrée troisième cylindre
P3 Pression sortie deuxième cylindre
T4 Température sortie troisième cylindre
T4’ Température sortie troisième refroidisseur
P4 Pression entrée bouteilles
Tb Température surface bouteille
T5 Température sortie détendeur
ṁm Débit d’air du moteur pneumatique
P6 Pression d’air à l’entrée du moteur
T6 Température à l’entrée du moteur
T7 Température sortie moteur
P7 Pression sortie moteur
Nm Vitesse de rotation du moteur
Pel c,c Puissance électrique absorbée par le compresseur
Eel c,c Energie électrique consommée
Pel c,m Puissance électrique générée par l’alternateur
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3.2 Résultats et discussion

3.1.5 Evaluation des performances du prototype

3.1.5.1 Performances du compresseur

Pendant la phase de compression, les pressions mesurées nous permettent de déterminer les taux
de compression de chaque cylindre. Nous avons limité la pression dans les bouteilles à 180bar
pour éviter la variation du taux de compression; cette variation du taux de compression n’ayant
pas été considérée dans la modélisation présentée au chapitre 2. Compte tenu des ailettes à la
surface des cylindres et de leur exposition au courant d’air de refroidissement des serpentins, la
chaleur échangée par ces derniers avec l’extérieur ne saurait être négligeable ; l’approche poly-
tropique est donc utilisée pour l’analyse du compresseur. Les exposants polytropiques de chaque
étage de compression sont déterminés au moyen de l’équation (2.30). Le rendement du compres-
seur n’a pas été fourni par le constructeur, de plus les taux de compression des étages de com-
pression ne sont pas identiques ; le rendement polytropique de chaque étage de compression est
donc calculé au moyen de l’équation (2.32). Une fois ces deux grandeurs déterminées, la suite de
l’analyse du compresseur se fait en suivant la méthode directe présentée au paragraphe 2.3.1.2 du
Chapitre 2.

3.1.5.2 Performances du moteur

Pendant la détente, la pression à la sortie du moteur est mesurée ce qui nous permet de déduire
le taux de détente du moteur. Le givre se formant sur la paroi du moteur pendant la détente (voir
photo de la Figure 3.4), nous renseigne sur les échanges thermiques non négligeables entre le mo-
teur et l’extérieur. Il s’agit donc d’une détente non adiabatique ; l’approche polytropique présentée
au paragraphe 2.3.2.2 est utilisée pour l’analyse du moteur. La mesure de la température de l’air
juste à l’entrée à la sortie du moteur nous permet au moyen de l’équation (2.48) de déterminer
l’exposant polytropique. Le rendement polytropique du moteur est ensuite déduit au moyen de
l’équation (2.50) ; la chaleur massique de l’air utilisée dans cette équation étant calculée à la tem-
pérature moyenne entre l’entrée et la sortie du moteur en s’aidant de l’équation (2.56). La suite de
l’analyse du moteur se fait en suivant la méthode directe présentée au paragraphe 2.3.2.2 (a).

3.1.5.3 Remplissage et décharge réservoir

La connaissance de la pression de l’air à la sortie du compresseur et de sa température nous per-
met de résoudre le système d’équations (2.57) afin de déterminer principalement la durée du rem-
plissage, mais aussi de suivre l’évolution de la pression dans les bouteilles. Ces résultats de calculs
sont confrontés aux valeurs mesurées expérimentalement. Cependant pour des raisons de délais
de certification, il nous a été impossible d’introduire un thermocouple à l’intérieur des bouteilles
sous pression afin de suivre en temps réel l’évolution de la température pendant le remplissage.
Cette mesure nous aurait pourtant permis d’essayer de construire une corrélation pour le calcul
du coefficient global de transfert thermique dans les réservoirs de stockage d’air comprimé artifi-
ciel qui manque pourtant dans la littérature. La mesure du débit d’air pendant la décharge nous
permet de résoudre le système d’équations (2.58) afin de déterminer la durée de décharge et l’évo-
lution de la pression dans les bouteilles pendant cette phase.

3.2 Résultats et discussion

3.2.1 Résultat de l’étude expérimentale de la phase de compression (charge)

3.2.1.1 Mesure du débit d’air du compresseur

Un débitmètre (Figure 3.7) placé à l’entrée du compresseur au point de mesure FT14 de la Fi-
gure 3.6 permet de mesurer le débit de l’air absorbé par le compresseur avec une précision d’envi-
ron 99.3%. C’est un débimètre de marque BROOKS® plus précisément le modèle MF63/53. Cette
mesure du débit permet de vérifier les données renseignées par le constructeur. Le résultat de
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cette mesure est présenté à la Figure 3.8. On peut y observer des pics qui apparaissent environ
toutes les 15 min. Ces pics correspondent à la phase transitoire entourant la purge des condensats
par le compresseur. Une valeur moyenne sur toute la durée de remplissage de 3.83×10−3 kgs−1

est ainsi obtenue expérimentalement; soit une erreur relative de 5% sur la valeur renseignée par
le constructeur du compresseur (cf. Tableau 3.1). Cependant, cette erreur est à relativisée puisque
les caractéristiques du compresseur sont données pour une température ambiante de 15 ◦C or
pendant nos essais de remplissage, la température moyenne ambiante mesurée est de 24.7◦C.

FIGURE 3.7 : Photo du système portant le débitmètre situé à l’entrée du compresseur (point de
mesure FT14 du diagramme d’instrumentation)
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FIGURE 3.8 : Débit massique de l’air du compresseur pendant le remplissage des bouteilles

3.2.1.2 Mesure de la pression à la sortie des étages de compression

Nous avons également mesuré la pression à la sortie de chaque étage de compression. Les résultats
sont représentés à la Figure 3.9. On peut y observer vers la fin de la phase de remplissage, un
début d’augmentation de la pression à la sortie du troisième étage (P4,E xp ). Ce qui s’explique par
le fait que la pression de l’air dans le réservoir de stockage se rapproche de celle délivrée par le
compresseur. C’est en effet le début de la deuxième phase de remplissage pendant laquelle, les
taux de compression du troisième et deuxième étage augmentent pour faire face à l’évolution de la
pression dans les bouteilles (cf. paragraphe 3.1.1). Cette deuxième phase n’est pas prise en compte
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dans ce travail. Deux raisons expliquent ce choix de ne pas nous attarder sur cette phase ; la non-
nécessité de stocker l’air à si grande pression s’il faut le détendre à 8 bar par la suite comme c’est le
cas pour ce prototype expérimental et la simplification de la modélisation (taux de compression
constant).

Une pression moyenne de 7.7 bar est mesurée à la sortie du premier étage (P2,E xp ), de 42.9 bar
au deuxième étage (P3,E xp ) et enfin de 176.5 bar à la sortie du troisième étage (P4,E xp ). On re-
marque que la pression mesurée à la sortie du premier étage (P2,E xp ) est supérieur aux valeurs
préconisées par le constructeur du compresseur. La pression atmosphérique n’ayant pas été me-
surée, on ne saurait dire si cet écart entre la valeurs expérimentale et la valeur réelle de P2 est
dû à une pression atmosphérique élevée ou juste à un dysfonctionnement de cet étage de com-
pression. Une autre explication de cette différence pourrait être la fluctuation du débit d’air aspiré
par le compresseur comme le montre la Figure 3.8. Pour la suite de notre analyse, en l’absence
d’un taux de compression précis fourni par le constructeur mais plutôt des plages de pression
possible, les pressions moyennes mesurées à la sortie de chaque étage de compression (soit res-
pectivement, 7.7 bar, 42.9 bar et 176.5 bar) sont utilisées pour déterminer les taux de compression
de chaque étage de compression. Pour une pression atmosphérique d’aspiration de l’air par le
compresseur de 1.01 bar, nous obtenons les taux de compression de 7.6, 5.6 et 4.1 respectivement
pour le premiers, deuxième et troisième étage de compression.
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FIGURE 3.9 : Pression de l’air à la sortie des trois étages de compression pendant le remplissage du
réservoir

3.2.1.3 Mesure de la puissance électrique appelée par le compresseur

La puissance électrique instantanée appelée par le compresseur pendant le remplissage des bou-
teilles a été mesurée et son évolution, représentée sur la Figure 3.10. En dehors des chutes d’appel
de puissance intervenant toutes les 15 min dû comme expliqué au paragraphe 3.2.1.1 à la purge
des condensats. Cette puissance électrique appelée par le compresseur est quasi constante et
égale en moyenne à 3.17 kW. Sur la courbe de la Figure 3.10, on observe une tendance croissante
vers la fin correspondant bien au début de la deuxième phase de remplissage pendant laquelle
les taux de compression commencent à augmenter. On remarque que la puissance électrique ab-
sorbée par le compresseur est inférieure aux 4 kW renseignés par le constructeur (cf. Tableau 3.1).
Deux raisons pourraient expliquer cet état de fait. La première est que le débit d’air absorbé est
de 5% inférieur à la valeur nominale. La deuxième est que nous avons limité la pression de sto-
ckage d’air à la pression minimale de sortie du compresseur. En effet, la tendance à la hausse
observé sur la courbe de la Figure 3.10 laisse croire que si la pression de stockage avait été maxi-
male (soit 330 bar), la puissance électrique appelée pourrait atteindre sa valeur nominale de 4kW
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voire la dépasser du fait des pertes de charge dans la tuyauterie et au niveau des soupapes qu’il
faudrait alors compenser. L’énergie électrique totale consommée par le compresseur mesuré pen-
dant toute la durée du remplissage des bouteilles est de 13.10kWh, soit 18% inférieur à l’énergie
électrique qu’aurait consommée le compresseur pendant la même durée de fonctionnement à sa
charge maximale (pression délivrée de 330bar et puissance nominale appelée de 4kW).
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FIGURE 3.10 : Puissance électrique expérimentale (Pel c,c,E xp ) absorbée par le compresseur pen-
dant le remplissage des bouteilles

3.2.1.4 Mesure de la température entre les étages de compression

Un autre paramètre clé nécessaire au bon dimensionnement du système de stockage thermique,
mais aussi à l’évaluation de la chaleur de compression perdue du fait de la ventilation a été me-
suré; la température. Les températures de l’air à l’entrée du compresseur, de l’air comprimé à la
sortie de chaque étage de compression ainsi qu’à la sortie des serpentins de refroidissement sont
acquises à chaque instant pendant toute la durée du remplissage et représentées à la Figure 3.11.
On peut observer une évolution quasi constante de ces températures pendant la compression.

La température à la sortie du premier étage est la plus basse avec une moyenne de 119.4 ◦C
malgré son taux de compression le plus élevé (7.6). Cela s’explique tout simplement par la tempé-
rature de l’air à l’entrée de cet étage qui est la plus basse et correspond à la température ambiante
(T1,E xp ), d’une valeur moyenne mesurée de 24.7 ◦C de loin inférieure aux 61.7 ◦C en moyenne me-
surée à l’entrée du deuxième étage de compression et aux 57.2◦C en moyenne à mesurée l’entrée
du troisième étage de compression. La température de l’air la plus élevée étant celle à la sortie du
deuxième étage de compression (T3,E xp = 197.1◦C), qui s’explique par son taux de compression re-
lativement élevée (5.6) comparée à celui du dernier étage de compression (4.1). Cette température
la plus élevée à la sortie du deuxième étage de compression s’explique aussi par la température à
laquelle l’air comprimé refroidit entre dans cet étage de compression; elle est la plus élevée (des
températures à l’entrée des trois étages de compression : 61.7 ◦C).

3.2.1.5 Analyse et discussion des résultats de l’étude expérimentale du compresseur

A l’issue de ces mesures expérimentales , les paramètres devant aider au dimensionnement des
échangeurs et à la détermination de la chaleur perdue à la paroi des cylindres de compression
sont regroupés dans le Tableau 3.4.

Rappelons que l’air ambiant brassé par le ventilateur et censé refroidir l’air comprimé cir-
culant dans les serpentins refroidit aussi les cylindres de compression. De plus, ces cylindres de
compression portent des ailettes accélérant de ce fait le transfert thermique avec l’extérieur. Mal-
heureusement, cette chaleur transférée par les cylindres de compression est perdue car l’air de
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Température entrée compresseur Température sortie étages
et sortie serpentins de compression
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FIGURE 3.11 : Température expérimentale de l’air aux étages de compression pendant le remplis-
sage des bouteilles d’air comprimé

refroidissement est tout simplement rejeté dans l’environnement et devra être compensée pen-
dant la détente. Pour le type de stockage d’électricité par air comprimé voulu dans cette thèse,
cette perte n’est pas souhaitable, car plus la température à la sortie des étages de compression est
élevée, mieux le système de stockage thermique sera efficace. Ce refroidissement des cylindres de
compression fait que la température de l’air comprimé qui y sort est inférieure à celle qu’il aurait
eue si les cylindres n’étaient pas refroidis.

Afin de nous faire une idée de l’impact du refroidissement des cylindres de compression sur la
température de l’air comprimé sortant de ces derniers, nous avons évalué la température de l’air
comprimé à la sortie des étages de compression identiques à ceux du prototype expérimental,
mais donc le transfert thermique avec l’extérieur est négligeable (adiabatique). Les résultats d’une
telle compression son consignés à la deuxième moitié du Tableau 3.4. Le but ici étant juste de se
faire une idée de ce à quoi on pourrait s’attendre à l’issue d’une compression adiabatique, une
valeur arbitraire supposée constante de 70% est attribuée au rendement isentropique du com-
presseur. Puisqu’à titre de rappel, pour un compresseur à piston à grande vitesse, le rendement
isentropique est compris entre 65 et 75% [128, P.197].

De l’étude expérimentale des étages de compression résumée dans le Tableau 3.4, il ressort que
des 13.10kWh d’énergie électrique totale consommée par le compresseur pour le remplissage des
bouteilles d’air comprimé, environ 44% sont perdus sous forme de chaleur contenue dans l’air
de refroidissement rejeté dans l’atmosphère et provenant uniquement des parois des cylindres de
compression soit 5.80kWh. C’est une quantité énorme d’énergie qui est ainsi perdue et présage
déjà d’un mauvais rendement global du système. Elle témoigne aussi de l’efficacité du ventilateur
de refroidissement. En effet, en observant les valeurs de la température de la deuxième moitié du
Tableau 3.4 qui sont celles qu’aurait eu l’air comprimé sortant des trois étages de compression si
le ventilateur n’agissait que sur les serpentins laissant ainsi les cylindres comprimer l’air de façon
adiabatique. Cette efficacité aurait été magnifique si cette chaleur était récupérable, malheureu-
sement le ventilateur du compresseur servant de volant moteur n’est pas modifiable au risque
d’endommager le compresseur ; ce constat a été une grande désolation pour l’étude expérimen-
tale de ce prototype.

Néanmoins, la chaleur évacuée au niveau des serpentins et donc pouvant être récupérée et
stockée a été calculé et les échangeurs nécessaires pour sa récupération dimensionnés. Le même
travail est fait pour une compression supposée adiabatique (c’est à dire dans le cas où le venti-
lateur n’agirait que sur les serpentins) ; les températures à l’entrée de ces étages de compression
adiabatiques restant les mêmes que celles mesurée sur le prototype expérimental. Cette analyse
de la compression adiabatique nous permet d’avoir une base comparative. Les résultats de cette
étude sont présentés dans le Tableau 3.5.
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TABLE 3.4 : Résultat de l’étude expérimentale des étages de compression
Paramètres Etage 1 Etage 2 Etage 3

Prototype expérimental
Pression d’entrée (bar) 1.01 7.67 42.90
Pression de sortie (bar) 7.67 42.90 176.55
Taux de compression 7.6 5.6 4.1
Température d’entrée (◦C) 24.7 61.7 57.2
Température de sortie (◦C) 119.4 197.1 147.2
Exposant polytropique 1.16 1.25 1.21
Rendement polytropique % 80.45 80.41 76.58
Coefficient α 2.10 1.44 1.67
Chaleur transférée (kW) 0.58 0.41 0.41
Chaleur instantanée totale transférée (kW) 1.40
Puissance électrique absorbée (kW) 3.17
Energie électrique consommée (kWh) 13.10
Chaleur totale perdue (kWh) 5.80

Compression Adiabatique
Température de sortie adiabatique (◦C) 351.5 358.0 288.1
Puissance électrique absorbée (kW) 5.55
Energie électrique consommée (kWh) 22.95

Pour les refroidisseurs, l’idée était de fabriquer les échangeurs à partir de la tuyauterie dispo-
nible sur le marché ; les tubes en cuivre de type «K» avaient alors été retenus. Le tube intérieur
est de calibre 5/8 (diamètre intérieur 0.652 pouce, diamètre extérieur 0.750 pouce) et le tube ex-
térieur est de calibre 11/4 (diamètre intérieur 1.245 pouce, diamètre extérieur 1.375 pouce). Le
débit d’eau de refroidissement a été choisi de manière à ce que, si le système de stockage venait
à être installé chez un particulier raccordé au réseau d’eau courante, qu’il aie juste à connecter le
système d’échangeur à un poste d’eau bien dimensionné pour avoir le débit d’eau de refroidisse-
ment requis. Ce qui permet d’éliminer le recours à une pompe à eau qui aurait pour conséquence
de ternir encore plus le rendement énergétique global du système de stockage. Pour cette raison,
le débit d’eau de 50mLs−1 a été fixée pendant la charge et de 300mLs−1 pendant la décharge. La
température de l’eau de refroidissement à l’entrée des refroidisseurs est fixée à 20◦C pendant leur
dimensionnement.

Pour le prototype expérimental à l’état, même si les longueurs des échangeurs nécessaires à
la récupération de la chaleur entre les étages de compression restent acceptables, la température
finale moyenne atteinte par l’eau chaude est très faible. Environ 2◦C seulement au-dessus de la
température de l’eau froide utilisée pour le refroidissement de l’air. Alors, les 4.82kWh d’énergie
thermique récupérable pendant toute la durée du remplissage des bouteilles qui seront stockées
dans cette eau chaude, auront une valeur énergétique (exergie) quasi insignifiante. Néanmoins,
on se rend compte que des 13.10kWh d’énergie électrique consommée par le compresseur pour
le remplissage des bouteilles d’air comprimé, seul 18.93% est stockée dans l’air comprimé ; 44.27%
étant perdue par transfert thermique dans l’atmosphère sur la paroi des cylindres de compres-
sion et 36.80% pouvant être récupérée entre les étages de compression sous forme d’énergie ther-
mique.

Pour un prototype expérimental équivalant dans lequel le ventilateur épargnerait les cylindres
de compression (rendant ainsi la compression adiabatique), aucune énergie thermique ne se-
rait perdue dans l’atmosphère par transfert thermique au niveau des parois des cylindres. Mais
le compresseur d’un tel système pour effectuer le même travail consommerait environ 9.85kWh
(soit 22.95kWh) d’énergie électrique de plus que celle utilisée par le prototype expérimentale à
l’état où le ventilateur refroidit aussi bien les serpentins que les cylindres de compression. De
ces 22.95kWh d’énergie électrique, il est possible de récupérer entre les étages de compression

Page 86



3.2 Résultats et discussion

TABLE 3.5 : Résultats du dimensionnement des refroidisseurs air-eau entre les étages de compres-
sion

Échangeur 1 Échangeur 2 Échangeur 3
Prototype expérimental

Longueur échangeur (m) 0.9 1.6 1.8
Efficacité échageur (%) 57.9 79.00 82.20
Tmoy d’entrée eau (◦C) 20 20 20
Tmoy eau sortante (◦C) 21.1 22.6 21.9
Tmoy finale d’eau chaude (◦C) 21.9
Tmoy d’entrée air (◦C) 24.7 61.7 57.2
Tmoy de sortie air (◦C) 119.4 197.1 147.2
Chaleur récupérable (kWh) 0.92 2.24 1.67
Chaleur totale récupérable (kWh) 4.82

Compression adiabatique
Longueur échangeur (m) 2.1 2.2 2.5
Efficacité échangeur (%) 87.9 88.9 82.2
Tmoy d’entrée eau (◦C) 20 20 20
Tmoy eau sortante (◦C) 25.5 25.6 25.6
Tmoy finale d’eau chaude (◦C) 25.6
Tmoy d’entrée air (◦C) 24.7 61.7 57.2
Tmoy de sortie air (◦C) 351.5 358.0 288.1
Chaleur récupérable (kWh) 4.70 4.86 3.84
Chaleur totale récupérable (kWh) 13.40

58.39% sous forme d’énergie thermique. Paradoxalement, la part d’énergie électrique convertit en
énergie potentielle et stockée dans l’air comprimé passerait de 2.48kWh à 9.55kWh soit une aug-
mentation de 22.69%. Vu sur cet angle, la compression adiabatique ne sera avantageuse que si le
pourcentage d’énergie thermique récupéré entre les étages de compression est significatif devant
celui stockée dans l’air comprimé. On peut augmenter ce pourcentage d’énergie thermique en di-
minuant la température de sortie d’air comprimé des échangeurs de refroidissement. On pourrait
par exemple fixer cette température de l’air à la sortie de chaque refroidisseur à une valeur proche
de celle qu’elle avait à l’entrée du premier étage de compression (environ 24.7 ◦C). Ce qui permet-
trait d’approcher une compression quasi-isotherme (c’est la méthode adoptée dans l’optimisation
au Chapitre 4). Le diagramme de la Figure 3.12 résume la répartition de l’énergie électrique totale
consommée par le compresseur entre la chaleur perdue par transfert thermique à la paroi des cy-
lindres de compression, l’énergie thermique valorisable entre les étages de compression et celle
convertie en énergie potentielle et stockée dans l’air comprimé.
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Prototype expérimental

Cas d’une compression adiabatique (simulation)

FIGURE 3.12 : Diagramme de répartition de l’énergie pendant la phase de remplissage des bou-
teilles ; cas du prototype expérimental (le premier) et cas d’un système où la compression se ferait
de façon adiabatique (le deuxième)
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3.2.2 Résultat de l’étude expérimentale du remplissage et de la décharge des bou-
teilles d’air comprimé

Parallèlement aux mesures faites, les équations (2.57) et (2.58) ont respectivement été résolues
pour la phase de remplissage et la phase de décharge. L’incapacité à placer des thermocouples
dans les bouteilles d’air comprimé afin d’y suivre l’évolution de la température à constituer un
véritable handicap dans la compréhension de ces deux phases. Néanmoins, le plus important est
de déterminer la durée de ces phases et dans une certaine mesure, la température minimale at-
teinte par l’air contenue dans les bouteilles pendant la décharge. Cette température minimale est
utilisée comme température de l’air à l’entrée du moteur pneumatique et permet ainsi d’estimer
la chaleur nécessaire pour le préchauffage de l’air pendant la détente. Donc à défaut de mesurer
l’évolution de la température dans les bouteilles, les résultats de l’évolution de la pression dans
les bouteilles pendant le remplissage et la décharge obtenus numériquement ont été confrontés à
ceux mesurés expérimentalement. Il en est de même de la durée de chacune de ces deux phases ;
la Figure 3.13 illustre cette confrontation. En effet, pendant la phase de stockage, la pression maxi-
male de l’air dans les bouteilles a été limitée à 180.51bar et la pression minimale de l’air dans les
bouteilles pendant la phase de décharge, limitée à 16.8bar. On aurait pu limiter cette pression
minimale d’air dans les bouteilles pendant la décharge à celle d’admission du moteur pneuma-
tique soit 8bar. Malheureusement, on s’est rendu compte pendant les essais de décharge qu’une
fois que la pression dans les bouteilles était inférieure à 16.8bar, le détendeur ne régulait plus très
bien la pression à l’entrée du moteur censée rester constante autour de 8bar afin de garantir un
fonctionnement optimal du moteur pneumatique. C’est donc juste pour éviter d’endommager le
moteur pneumatique que nous avons limité la pression minimale de stockage dans les bouteilles
(ou profondeur de déstockage) à 16.8bar.

Sur la Figure 3.13, l’évolution de la pression de l’air dans les bouteilles de stockage pendant
le remplissage est représentée à gauche et pendant la décharge à droite. Les courbes de couleur
bleue sont celles issue de la résolution numérique et celles de couleur rose (magenta) sont celles
mesurées expérimentalement. On peut noter un bon accord entre les deux courbes dans chaque
cas. La durée du remplissage mesurée est de 14874s et celle de décharge mesurée de 1767s. Les
résultats de la simulation numérique nous donnent respectivement 14572s et 1808s pour la durée
de remplissage et la durée de décharge, soit une erreur relative d’environ 2%.
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FIGURE 3.13 : Evolution de la pression dans les bouteilles de stockage d’air comprimé pendant le
remplissage (gauche) et la décharge (droite)
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3.2.3 Résultat de l’étude expérimentale de la phase de détente; production d’électri-
cité

3.2.3.1 Mesure du débit d’air d’alimentation du moteur

Un débitmètre (Figure 3.14) placé entre le détendeur et l’entrée du moteur pneumatique au point
de mesure FT05 de la Figure 3.6 permet de mesurer le débit d’air d’alimentation du moteur pneu-
matique avec une précision d’environ 99.3%. Ce débitmètre de même marque et du même mo-
dèle que celui utilisé pour mesurer le débit d’air à l’entrée du compresseur c’est à dire la marque
BROOKS®, modèle MF63/53. Cette bonne précision du débitmètre nous permet de confronter le
débit d’alimentation d’air expérimental du moteur pneumatique à celle renseignées par le construc-
teur dudit moteur. Les résultats de cette mesure sont présentés à la Figure 3.15. Une valeur moyenne
de 2.8×10−2 kgs−1 a donc été mesurée soit une erreur d’environ 4% sur la valeur préconisée par
le constructeur (2.7×10−2 kgs−1). La Figure 3.15 montre également une légère augmentation du
débit pendant la détente qui passe de 2.6×10−2 kgs−1 en tout début de décharge à 3×10−2 kgs−1

juste avant la mise à l’arrêt de moteur. C’est une augmentation d’environ 15%, elle est certaine-
ment due à la baisse de la température de l’air à l’entrée du moteur. Afin de maintenir son régime
de fonctionnement constant malgré cette baisse de la température de l’air d’alimentation, le mo-
teur pneumatique aspire plus d’air qu’initialement.

FIGURE 3.14 : Photo du système portant le débitmètre situé à l’entrée du moteur pneumatique
(point de mesure FT05 du diagramme d’instrumentation)
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FIGURE 3.15 : Débit massique de l’air du moteur pneumatique pendant la détente

3.2.3.2 Mesure de la pression à l’entrée et à la sortie du moteur pneumatique

La pression de l’air à l’entrée et à la sortie du moteur a également été mesurée. Le résultat de
ces mesures est présenté sur la Figure 3.16. La pression mesurée à l’entrée du moteur (P6,E xp )
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est représentée par courbe de couleur bleue et celle à la sortie du moteur (P7,E xp ) par la courbe
de couleur rose (magenta). La courbe de la pression à l’entrée du moteur pneumatique montre
deux phases ; une première phase pendant laquelle la pression est quasi constante autour d’une
valeur moyenne de moyenne 8bar suivit d’une deuxième phase environ 17 min après le début de
la décharge où la pression chute à une valeur moyenne d’environ 7.7bar. Cette légère chute de
la pression durant la deuxième phase est certainement dû à la diminution de la pression d’air
comprimé dans les bouteilles de stockage rendant ainsi difficile la régulation de la pression par
le détendeur. Sur toute la durée de décharge expérimentale, une valeur moyenne de la pression à
l’entrée du moteur de 7.67bar est obtenue. On se serait attendu à observer cette légère variation
de la pression à la sortie du moteur correspondant aux deux phases observée à l’entrée du moteur.
Curieusement cette dernière reste constante autour d’une valeur moyenne de 1.3bar. L’augmen-
tation du débit d’air d’alimentation du moteur observé sur la Figure 3.15 pourrait expliquer cette
stabilité de la pression à la sortie du moteur. Un taux de détente moyen de 5.9 a donc été déduit et
utilisé pour la suite de l’analyse de cette phase du processus de stockage d’électricité.
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FIGURE 3.16 : Pression de l’air à l’entrée (courbe de couleur violette) et à sortie (courbe de couleur
rose) du moteur pneumatique

3.2.3.3 Mesure de la température à l’entrée et à la sortie du moteur pneumatique

Deux thermocouples, l’un fixé à l’entrée du moteur et l’autre à la sortie permettent de mesurer la
température de l’air à ces deux point. Les résultats issus de ces mesures sont représentées sur la
Figure 3.17. La première courbe de couleur bleue représente la température d’admission de l’air
et celle de couleur magenta, la température de l’air à la sortie du moteur. Une valeur minimale de
1.48◦C est mesurée à l’entrée du moteur pour −40.74◦C de valeur minimale mesurée à la sortie
soit une différence de température ∆T6,7 de 41.6◦C. La température mesurée à l’entrée du moteur
aurait pu être assimilable à celle de l’air dans les bouteilles de stockage d’air comprimé pendant la
décharge si la conduite d’alimentation reliant le moteur aux bouteilles d’air comprimé était isolée
thermiquement, ce qui n’est pas le cas sur le prototype expérimental. Or, les échanges thermiques
entre l’air détendu circulant dans cette conduite d’alimentation et l’atmosphère sont non négli-
geables. Néanmoins, nous avons considéré la valeur minimale de la température de l’air mesurée
à l’entrée du moteur (1.48◦C) comme température moyenne de l’air sortant des bouteilles pendant
la décharge. Ceci afin d’estimer la chaleur requise pour préchauffer l’air avant son entrée dans le
moteur pneumatique au moyen de l’eau chaude qu’on aurait produite si la chaleur de compres-
sion avait été récupérée.
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FIGURE 3.17 : Température expérimentale de l’air à l’entrée et à la sortie du moteur pneumatique

3.2.3.4 Mesure du couple moteur et de la puissance électrique instantanée délivrée par le gé-
nérateur couplé au moteur pneumatique

Un wattmètre placé à la sortie du générateur et connecté à la centrale d’acquisition permet de me-
surer instantanément la puissance électrique fournie par le générateur couplé au moteur pneu-
matique. Les résultats sont présentés sur la Figure 3.18. On constate que cette puissance électrique
fournie par le générateur fluctue légèrement autour d’une valeur moyenne de 0.91kW contraire-
ment au 1.28kW (c.f. Tableau 3.1) qu’on devrait avoir à ce régime de fonctionnement. En effet,
le générateur électrique du prototype expérimental est un alternateur synchrone. Ce qui signi-
fie que ses performances évoluent linéairement avec la vitesse de rotation de son rotor. Or dans
le cas d’étude, le rotor est entraîné par l’arbre du moteur pneumatique. On pourrait se dire que
la différence entre la puissance électrique fournie mesurée (0.91kW) et la puissance électrique
fournie théorique attendue (1.28kW) serait due à un couple de l’arbre moteur insuffisant. Pour
avoir le cœur net, nous avons mesuré la vitesse de rotation de l’arbre du moteur pneumatique
(voir Figure 3.19). On peut alors observer que cette vitesse de rotation de l’arbre moteur est quasi
stable autour de 1200trmin−1 et égale à sa valeur nominale tel que renseigné dans le Tableau 3.2
du paragraphe 3.1.3. Le générateur électrique serait certainement la source de l’écart en la valeur
théorique attendue et celle mesurée.
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FIGURE 3.18 : Puissance électrique expérimentale (Pel c,G ,E xp ) produite par le générateur couplé au
moteur pneumatique pendant la décharge des bouteilles
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FIGURE 3.19 : Vitesse de rotation de l’arbre moteur pendant la décharge

3.2.3.5 Analyse et discussion des résultats de l’étude expérimentale du moteur pneumatique
couplé au générateur

Une fois la puissance électrique instantanée fournie par le générateur mesurée (0.91kW) ainsi que
la durée expérimentale de décharge (1767s), on déduit l’énergie électrique totale produite pen-
dant cette phase. Elle ne vaut malheureusement que 0.44kWh, cette faible valeur était prévisible
au regard de l’infime partie de l’énergie stockée dans l’air comprimé qui est convertie en éner-
gie électrique pendant la détente (voir Figure 3.12). Rappelons que l’air comprimé est stockée à
180bar afin d’augmenter sa densité énergétique, une densité qui est malheureusement en grande
partie perdu au niveau du détendeur qui le ramène à une pression de 8bar sans travail avant son
entrée dans le moteur pneumatique.

Tout comme les cylindres de compression du compresseur utilisé sur le prototype expérimen-
tal, le moteur pneumatique échange de la chaleur avec l’extérieur. On peut s’en convaincre en
observant l’épaisse couche de givre qui se forme à la surface du moteur pendant la décharge des
bouteilles d’air comprimé (voir Figure 3.20). Les mesures de la température et de la pression à l’en-
trée et à la sortie du moteur pneumatique, nous permettent de remonter indirectement à cette
énergie thermique transférée. Les résultats de l’analyse de la détente sont regroupés dans le Ta-
bleau 3.6. La détente adiabatique a également été analysée afin d’avoir une base de comparaison
et les résultats sont également contenus dans le même Tableau 3.6 ; un rendement isentropique
de 80% a été fixée. L’idée étant juste d’avoir l’impact du transfert thermique au niveau de la paroi
du moteur sur ses performances.

De l’étude expérimentale de la détente de l’air comprimé dans le moteur pneumatique il res-
sort que des 2.48kWh d’énergie électrique convertit en énergie potentielle et stockée dans l’air
comprimé pendant la charge (Figure 3.12) :

• Environ 18% seulement de cette énergie est effectivement reconvertie en énergie électrique
soit 0.44kWh

• 35% de cette énergie est perdu par transfert thermique à la paroi du moteur pneumatique
soit environ 0.86kWh

• Les 47% restant sont perdus en partie lors de la détente sans travail (laminage) au niveau du
détendeur et dans l’air sortant du moteur et rejeté sans l’atmosphère sans aucune valorisa-
tion énergétique malgré son potentiel frigorifique non négligeable.

Si la détente se faisait par contre de manière adiabatique, l’énergie électrique produite serait
multipliée par deux certes mais, ne représenterait que 10% de l’énergie contenue dans l’air com-
primé. En effet, si le même moteur couplé au même générateur électrique que celui du proto-
type expérimentale effectue une détente adiabatique, l’énergie électrique totale produite sera de
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FIGURE 3.20 : Formation du givre à la surface du moteur pneumatique pendant la détente preuve
d’un transfert thermique avec l’air ambiant

0.97kWh. Or souvenons nous que lors d’une compression équivalente à celui du prototype expé-
rimental mais adiabatique(Figure 3.12) l’énergie électrique convertit en énergie potentielle et sto-
ckée dans l’air comprimé était de 9.55kWh soit environ dix fois les 0.97kWh produite pendant la
détente adiabatique. Les presque 90% d’énergie restant soit environ 8.58kWh serait perdus en par-
tie par laminage mais surtout dans l’air rejeté à très basse température ;−87.6◦C. Encore faudrait-il
que le moteur puisse supporter une température aussi basse qui poserait d’énormes soucis de lu-
brification. La détente adiabatique n’a donc de sens que si un préchauffage convenable de l’air est
effectué à l’entrée du moteur afin de protéger ce dernier mais aussi d’augmenter son efficacité.

Malgré la faible température de l’eau chaude qui avait été obtenue lors du dimensionnement
des échangeurs servant à récupérer la chaleur de compression entre les étages de compression
(21.9◦C), nous avons voulu voir l’impact qu’aurait eu un réchauffement de l’air pendant la détente.
Nous avons donc dimensionné un échangeur qui permettrait d’utiliser cette eau chaude produite
pendant la compression pour maintenir une température constante de l’air à l’entrée du moteur
pneumatique. Le type de matériaux est identique à celui utilisé pour les refroidisseurs (cuivre de
type K) de même que les diamètres. Les résultats de ce dimensionnement sont présentés dans le
Tableau 3.7.

Lorsque l’eau chaude utilisée pour le préchauffage provient d’une compression polytropique
comme c’est le cas du prototype expérimental, la longueur de l’échangeur est de 5m, elle tombe
à 3.1m lorsque l’eau chaude est issue de la récupération de la chaleur entre les étages de com-
pressions adiabatique. Avec une capacité thermique de l’eau d’environ quatre fois celle de l’air,
on se serait attendu à une longueur plus faible, malheureusement la température de l’eau chaude
produite pendant la compression est très proche de la celle voulue pour l’air à l’entrée du moteur
d’où cette longueur.

On constate également que l’impact d’un réchauffement de l’air sur l’énergie électrique pro-
duite serait insignifiant. En effet, l’augmentation induite par le préchauffage est inférieure à 1% ;
l’énergie électrique totale produite après préchauffage est de 0.445kWh contre 0.440kWh sans
préchauffage. Ce qui pouvait être prévisible au regard de la très faible quantité de chaleur re-
cyclée; à peine 0.26kWh sur les 4.82kWh disponibles à l’issus de la phase de compression soit
moins de 5%. Néanmoins, la température à la sortie du moteur dans ce cas augmente en passant
de −40◦C à −25◦C protégeant ainsi le moteur des risques de détérioration. Le même constat a été
fait pour le cas du préchauffage de l’air à l’entrée du moteur pneumatique en détente adiabatique
où l’énergie électrique totale produite après préchauffage est de 1.02kWh contre 0.97kWh sans
préchauffage. On peut donc dire que le préchauffage n’a de sens que si la température de l’eau
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TABLE 3.6 : Résultat de l’étude expérimentale du moteur pneumatique couplé à l’alternateur
Paramètres Valeurs

Prototype expérimental
Pression d’entrée (bar) 7.85
Pression de sortie (bar) 1.34
Taux de compression 5.9
Température d’entrée (◦C) 1.5
Température de sortie (◦C) −40.7
Exposant polytropique 1.10
Rendement polytropique (%) 80.77
Coefficient α′ 0.33
Chaleur transférée (kW) 1.74
Puissance électrique générée (kW) 0.91
Energie électrique produite (kWh) 0.44
Chaleur totale perdue (kWh) 0.86

Détente adiabatique
Température de sortie adiabatique (◦C) −87.6
Puissance électrique générée (kW) 1.97
Energie électrique produite (kWh) 0.97

TABLE 3.7 : Résultats du dimensionnement du réchauffeur air-eau à l’entrée du moteur pneuma-
tique dans le cas où l’eau chaude est issue d’une phase de compression polytropique (première
partie du tableau) et d’une compression adiabatique (deuxième partie du tableau)

Caractéristiques du préchauffeur Valeurs
Prototype expérimental

Longueur échangeur (m) 5
Efficacité échangeur (%) 91.0
Tmoy d’entrée d’eau dans le réchauffeur (◦C) 21.9
Tmoy eau sortante du réchauffeur (◦C) 21.6
Tmoy d’entrée air dans le réchauffeur (◦C) 1.5
Tmoy de sortie air du réchauffeur (◦C) 20
Chaleur nécessaire pour le préchauffage (kWh) 0.26

L’eau chaude provient d’une compression adiabatique
Longueur échangeur (m) 3.1
Efficacité échageur (%) 77.4 Tmoy d’entrée d’eau dans le réchauffeur (◦C) 25.5
Tmoy d’eau sortante du réchauffeur (◦C) 25.1
Tmoy d’entrée d’air du réchauffeur (◦C) 1.5
Tmoy de sortie d’air du réchauffeur(◦C) 20
Chaleur nécessaire pour le préchauffage (kWh) 0.26
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chaude atteinte pendant la phase de compression est suffisamment élevée comparée à celle de
l’air souhaité à l’entrée du train de détente. Le diagramme de la Figure 3.21 ci-dessous décrit la ré-
partition de l’énergie qui avait été stockée dans l’air comprimé entre les pertes et sa conversion en
énergie électrique dans le cas du prototype expérimental et celui où la détente se ferait de manière
adiabatique sans préchauffage.

Prototype expérimental

Cas d’une détente adiabatique (simulation)

FIGURE 3.21 : Diagramme de répartition de l’énergie pendant la phase de décharge des bouteilles ;
cas du prototype expérimental (à gauche) et cas d’un système où la détente de l’air dans le moteur
pneumatique se ferait de façon adiabatique (à droite)

3.2.4 Rendement du système

Quatre cas sont à distinguer ; les deux premiers cas font référence au prototype expérimental tel
que décrit au paragraphe 3.1 et les deux derniers cas font référence à un système imaginaire et
équivalant au prototype expérimental à la seule différence que la compression et la détente s’y
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font de manière adiabatique.

• Cas 1 ; On suppose ici que le système sert à stocker et à restituer uniquement de l’énergie
électrique (la valorisation thermique n’est pas prise en compte). On définit alors le rende-
ment énergétique du système comme le rapport de l’énergie électrique produite pendant la
décharge (0.44kWh) par l’énergie électrique consommée pour le remplissage des bouteilles
d’air comprimé (13.10kWh).

Il vaut pour le prototype expérimental 3.40%

• Cas 2 ; Ici, l’énergie thermique est valorisée. La chaleur de compression est récupérée entre
les étages de compression et en partie recyclée pour le préchauffage de l’air pendant la
détente. Le rendement énergétique global du système se calcule au moyen de l’équation
(2.120) du Chapitre 2. L’énergie électrique totale produite étant de 0.445kWh, l’énergie ther-
mique totale récupérable pendant la compression de 4.82kWh, celle nécessaire pour le pré-
chauffage de l’air de 0.26kWh et l’énergie électrique totale consommée par le compresseur
restant inchangée.

On obtient alors un RTE de 38.22%

• Cas 3 ; C’est le système imaginaire avec compression et détente adiabatique, l’énergie ther-
mique n’est pas valorisée. Le rendement énergétique comme défini au premier cas concer-
nant le prototype expérimental est le rapport de l’énergie électrique produite pendant la dé-
charge adiabatique sans préchauffage (0.96kWh) par l’énergie électrique consommée pour
le remplissage des bouteilles d’air comprimé lors d’une compression adiabatique avec re-
froidissement entre les étages de compression (22.95kWh).

On obtiendrait donc un rendement énergétique de 4.20%

• Cas 4 ; C’est le même système imaginaire avec compression et détente adiabatique mais
pour lequel, l’énergie thermique est valorisée. Son rendement énergétique global se calcule
au moyen de l’équation (2.120) du Chapitre 2. L’énergie électrique totale produite après pré-
chauffage étant de 1.02kWh, l’énergie thermique totale récupérable pendant la compres-
sion de 13.40kWh, celle nécessaire pour le préchauffage de l’air de 0.26kWh et l’énergie
électrique totale consommée par le compresseur de 22.95kWh.

On obtiendrait alors un RTE de 61.70%

Pour ce qui est du prototype expérimental (cas 1 et 2), les valeurs du rendement obtenues sont
très faibles et témoignent de l’inefficacité du système. En effet pendant la compression environ
44.27% de l’énergie électrique absorbée est perdue sous forme de transfert thermique à la paroi
des cylindres de compression. A cette perte, il faut ajouter la problématique des taux de com-
pression différents des étages de compression. Il est démontré que pour un compresseur ayant
plusieurs étages de compression, le travail de compression est minimal si les taux de compression
sont identiques [92, P. 719]. La valeur de 38.22% du rendement énergétique global qu’on obtien-
drait si la chaleur de compression était récupérée est valorisée peut être flatteuse mais, la tem-
pérature qu’atteindrait l’eau servant à récupérer cette chaleur est très basse (21.9 ◦C) et témoigne
d’une très faible valeur énergétique. Le fait de comptabiliser l’énergie thermique contenue dans
l’eau chaude au même titre que l’énergie électrique pose d’énormes soucis de compatibilité dans
la communauté des scientifiques travaillant sur le stockage par air comprimé. Ils proposent en
effet de calculer l’équivalant électrique de cette énergie thermique en considérant une centrale
thermique virtuelle qui utiliserait cette énergie thermique pour produire l’électricité [46, 129]. Une
valeur de 38.2% est conseillée pour le rendement de cette centrale thermique virtuelle. En prenant
en compte cette modification, le rendement énergétique global du prototype expérimental avec
récupération de la chaleur de compression et recyclage pendant la détente (cas 2) tomberait à
16.72%. Notons tout de même que cette polémique autour de la définition du rendement des sys-
tèmes de stockage d’électricité par air comprimé n’est pas totalement tranchée dans la littérature ;
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chaque chercheur ou groupe de chercheurs voulant montrer que le système de stockage par air
comprimé qu’il propose est meilleur s’arrangent à utiliser une définition du rendement qui leur
permettra d’obtenir une valeur élevée de rendement.

Dans le cas du système de stockage imaginaire équivalant à celui du prototype expérimental
à la seule différence que la compression et la détente sont adiabatique (cas 3 et 4), le rendement
dans le cas d’une valorisation de la chaleur de compression est encourageant (61.70%) même si
son rendement électrique laisse à désirer (4.20%). Néanmoins, une bonne optimisation d’un tel
système pourrait donner de meilleurs résultats. Ceci afin de trouver un nombre d’étages de com-
pression adéquat avec un taux de compression qui permettrait de minimiser le travail de compres-
sion. Optimiser la pression minimale et maximale de stockage permettant de réduire les pertes par
laminage à la sortie du réservoir de stockage tout en maximisant la densité d’énergie stockée. Bref,
de déterminer les paramètres optimaux qui permettraient de maximiser l’efficacité d’un système
de stockage par air comprimé à petite échelle dans laquelle la compression se fait de façon adia-
batique de même que la détente ; cette étude fera l’objet du dernier chapitre de cette thèse. La
Figure 3.22 résume la répartition des flux d’énergie du prototype expérimental global de la charge
à la décharge avec valorisation de la chaleur de compression (Figure 3.22-(i)) de même que son
équivalant adiabatique (Figure 3.22-(ii)).

(i) Flux d’énergie du prototype expérimental

(ii) Flux d’énergie de l’équivalant adiabatique du prototype expérimental

FIGURE 3.22 : Diagramme de la répartition des flux d’énergie avec recyclage de la chaleur de com-
pression : (i) cas du prototype expérimental ; (ii) cas de son équivalant adiabatique

Conclusion

Dans ce chapitre, une étude expérimentale détaillée d’un système prototype de stockage d’élec-
tricité par air comprimé à petite échelle a été présentée. Les mesures effectuées sur le prototype
à l’état combinées à la modélisation thermodynamique présentée au Chapitre 2 nous ont per-
mis d’analyser le système. Un rendement électrique très faible de 3.4% a été obtenu montrant
la nécessité de valoriser la chaleur de compression afin d’améliorer ce rendement. La chaleur de
compression représentant environ 36.8% de l’énergie électrique totale utilisée par le compresseur
et susceptible d’être récupérée a été évaluée. Les échangeurs qui serviraient à la récupération de
cette chaleur de compression ont été dimensionnés. L’énergie thermique perdue à la paroi des
cylindres de compression a également été évaluée; elle représente près de 44% de l’énergie élec-
trique totale utilisée par le compresseur pour remplir les bouteilles d’air comprimé. Cette pro-
portion élevée d’énergie perdue à la paroi des cylindres de compression explique les valeurs très
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basses des températures de l’air à la sortie des étages de compression comparée à celles qu’il au-
rait eues si ces étages avaient été adiabatiques (cf. Tableau 3.4). Ces basses températures de l’air
sortant des étages de compression auraient également pour conséquence de diminuer le poten-
tiel énergétique de l’eau de refroidissement. En effet, si un système de refroidisseurs air/eau était
utilisé, l’eau de refroidissement y entrant à 20 ◦C ne subirait une élévation de température que
d’environ 1.9 ◦C. Le recyclage de cette chaleur de compression pendant la détente serait de ce fait
biaisé du fait de cette eau chaude produite à très basse température ; moins de 5% de la chaleur de
compression est en effet valorisable lorsque la température de l’eau chaude produite est si basse.

Fort de ce constat, un système équivalant au prototype expérimental, mais avec une compres-
sion et une détente adiabatique a pareillement été analysé. Pour un tel système, un rendement
électrique tout aussi faible de 4.2% est obtenu. Néanmoins, la valorisation de la chaleur de com-
pression est beaucoup plus importante même si le pourcentage de recyclage de cette chaleur reste
le même (environ 1%). Il est possible d’avoir un rendement global d’environ 62% contre 38.22%
qu’on obtiendrait sur le prototype expérimental si la chaleur de compression était valorisée. Ce-
pendant, même pour ce système équivalant, le problème de la mauvaise valeur énergétique de
l’eau chaude produite demeure et rend difficile son utilisation à d’autres fins. Une utilisation se-
condaire de l’eau chaude produite qui aurait pourtant fait de ce système équivalant adiabatique,
un système de cogénération voir de trigénération (si la chaleur frigorifique contenue dans l’air
sortant du moteur est également exploitée). Le chapitre qui va suivre s’attèle donc à l’optimisa-
tion d’un tel système pour les besoins d’une habitation à énergie passive.
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Optimisation d’un système de stockage
d’électricité par compression d’air à
petite échelle

Sommaire
4.1 Présentation du système à optimiser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

4.2 Présentation de l’Algorithme Génétique à Codage Réel modifié (RCGA) . . . . . . 104

4.2.1 Génération de la population initiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

4.2.2 Evaluation de la population des solutions potentielles . . . . . . . . . . . . . 107

4.2.3 Rangement de la population évaluée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

4.2.4 Formation de la poule de croisement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

4.2.5 Croisement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

4.2.6 Mutation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

4.3 Formulation du problème d’optimisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

4.3.1 Définition de la fonction objective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

4.3.2 Formulation mathématique du problème d’optimisation . . . . . . . . . . . 113

4.3.3 Présentation des contraintes du problèmes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

4.4 Comparaison du modèle thermodynamique ayant servi à la construction de la
fonction objective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

4.5 Résultats de l’optimisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

4.5.1 Etude de la stabilité de la convergence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

4.5.2 Répartition des variables d’optimisation dans la population au fil des géné-
rations pendant l’évolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

4.5.3 Analyse de sensibilité ; effet des variables de décision sur le rendement exer-
gétique global ainsi que sur la violation des contraintes . . . . . . . . . . . . 125

4.5.4 Analyse thermodynamique du SS-CAES optimisé . . . . . . . . . . . . . . . . 128

4.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

Dans le chapitre 3, l’étude expérimentale du stockage d’énergie par air comprimé à petite
échelle sur un prototype à notre disposition a été présentée et discutée. Son équivalent adiaba-
tique; c’est-à-dire un système dans lequel la compression de même que la détente se ferait de
manière adiabatique a été parallèlement analysé. Ces études nous ont permis de constater qu’il
était plus intéressant pour le rendement énergétique global du système que la compression et la
détente se fassent de façon adiabatique. Néanmoins, un certain nombre de manquements ont
été observés à savoir ; la proportion d’énergie perdue au détendeur (par laminage de l’air com-
primé) situé à la sortie du réservoir de stockage, la valeur énergétique dérisoire de la chaleur que
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contiendrait l’eau si jamais elle était utilisée comme fluide caloporteur dans le système, les taux
de compression des étages de compression différents alors qu’il est démontré que pour une com-
pression optimisée les taux de compression des étages de compression doivent être identiques,
l’énergie produite pendant la détente très faible de même que la durée de cette production. . .

Dans le but de proposer des solutions à tous ces manquements, nous nous donnons pour
objectif dans ce chapitre d’optimiser un système de stockage par air comprimé à petite échelle
destiné à une habitation à énergie passive. Le système devant délivrer une puissance nominale
d’au moins 10 kW pendant la décharge et continuellement pendant plus de 2 h de façon à lisser la
courbe de charge de l’habitation concernée pendant tout au moins une partie des heures pleines.
Cette puissance minimale est choisie de manière à ce que le système puisse couvrir entièrement
les besoins énergétiques d’une habitation de plus de 150 m2 toute électrique. L’optimisation visant
à déterminer treize paramètres qui permettront de maximiser le rendement énergétique global
dudit système sujet à 7 contraintes. Ces paramètres (ou variables de décisions) sont respective-
ment :

• Le nombre d’étages de compression (n). En effet, pour atteindre une pression de stockage
d’air donnée, plus on multiplie les étages de compression en y intercalant des refroidisseurs,
plus on réduit le travail de compression. Il faudrait déterminer le nombre d’étages de com-
pression nécessaires pour une compression optimale.

• Le taux de compression de chacun de ces étages de compression (π). Il est démontré que
pour un compresseur à plusieurs étages, la compression est d’autant plus optimale (moins
énergivore) que les taux de compression des étages sont égaux. Cependant il faudrait en
fonction de la pression de stockage d’air voulu et de la technologie disponible, déterminer
un taux de compression qui convienne.

• Le volume total des réservoirs à utiliser pour le stockage de l’air comprimé (Vt ). L’un des
objectifs de cette thèse est de proposer une alternative à la contrainte géologique des ré-
servoirs de stockage d’air comprimé à laquelle font face les systèmes de stockage par air
comprimé conventionnels. Ceci en suggérant un remplacement de ces réservoirs naturels
par des réservoirs artificiels. Ce remplacement soulève le problème d’encombrement, mais
aussi de coût d’investissement. Le volume de stockage nécessaire pour maximiser la densité
d’énergie stockée sans toutefois ternir le rendement global du système devrait être conve-
nablement choisi.

• Le taux de détente des étages hautes et basse puissant du moteur pneumatique (βHP ,βLP ).
L’analyse du prototype expérimental a montré qu’il y avait des pertes au niveau du déten-
deur. Afin d’augmenter la proportion d’énergie potentielle contenue dans l’air comprimé
stockée convertible en travail pendant la détente, il ne devrait pas avoir un énorme écart
entre la pression de l’air d’alimentation du moteur pneumatique et celle de stockage. Cette
pression de l’air d’alimentation est fonction du taux de détente du moteur pneumatique.
Nous avons donc choisi d’ajouter un étage de détente afin non seulement d’augmenter cette
pression de l’air d’alimentation, mais aussi de réchauffer entre ces deux étages afin d’aug-
menter le travail de détente. Donc, plus grands seront les taux de détente de chacun de ces
étages moins élevés sera l’écart entre la pression de stockage d’air et la pression d’alimen-
tation du moteur. Cependant, il faudra plus d’énergie thermique pour réchauffer entre ces
étages afin de protéger le deuxième étage de détente des températures exagérément basses.
Des valeurs optimales de ces taux devraient donc être déterminées.

• Les températures requises d’air à l’entrée de ces étages de détente (T i n
HP ,T i n

LP ). Plus la tem-
pérature de l’air à l’entrée des étages de détente sera élevée, plus son enthalpie sera élevée
et donc le travail de la détente. Cependant, les constructeurs des moteurs pneumatiques
limitent les valeurs maximales des températures admises à l’entrée. Bien plus, le réchauf-
fement de l’air à l’entrée du moteur pneumatique est réalisé grâce à l’eau chaude produite
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pendant la phase de compression. Un équilibre entre les contraintes techniques et les pos-
sibilités thermodynamiques devrait être trouvé.

• Le rendement isentropique du compresseur (ηI sC ) et du moteur pneumatique (ηI s,m).

• Le rendement mécanique du compresseur (ηmC ) et du moteur pneumatique (ηmm)

• Le débit d’air massique compresseur (ṁC ) et du moteur pneumatique (ṁm)

Une recherche près des fournisseurs de ces composants nous a permis de fixer les bornes de
chacune de ces variables en fonction de la technologie commercialisée actuellement de sorte que
le système optimisé puisse être directement construit si les moyens étaient disponibles.

L’algorithme génétique à codage réel modifié a été utilisé comme technique d’optimisation
pour plusieurs raisons :

• Sa facilité d’implémentation

• Son additivité en ce sens qu’il n’impose pas des critères sur la nature de la fonction objective
qui peut être continue, algébrique ou non linéaire. L’algorithme étant basé sur le mécanisme
de la sélection naturelle, il évalue les solutions possibles sans avoir à aucun moment besoin
de dériver la fonction objective contrairement à d’autres techniques d’optimisation. Ceci
tombe bien au regard du nombre de variables et des contraintes de notre problème.

• Sa robustesse ; il échappe très facilement aux extremums locaux du fait des opérateurs d’évo-
lution qu’il utilise.

Rappelons que l’algorithme génétique à la base était dédié à l’optimisation des problèmes
sans contraintes. Or, les problèmes d’optimisation en ingénierie sont très souvent sujets à des
contraintes. Afin d’utiliser l’algorithme génétique dans ce cas, les chercheurs ont défini ce qu’ils
ont appelé la « fonction pénalité » qui permettait de redéfinir une nouvelle fonction objective
prenant en compte les contraintes du problème transformant ainsi, le problème sous contrainte
en un problème sans contraintes. La difficulté résidant effectivement dans la définition des coeffi-
cients de cette « fonction pénalité ». Les mécanismes parfois déterministes de définition de ces co-
efficients pouvaient hypothéquer le caractère purement aléatoire des algorithmes évolutionnaires
en général et celle de l’algorithme génétique en particulier. Nous avons eu la chance de découvrir
une nouvelle méthode de gestion des contraintes récemment publiée par Adam Chehouri et al [22]
dite de « violation de contraintes » (VCH) que nous avons adaptée à notre problème. C’est une mé-
thode qui consiste à calculer au moment d’évaluer une solution potentielle (chromosome), deux
paramètres supplémentaires à savoir le facteur de violation des contraintes (équation (4.4)) et le
nombre de violations (équation (4.5)). Contrairement aux fonctions pénalités, ces paramètres sont
des réels que l’on peut facilement comparer. Une solution possible est d’autant meilleur qu’elle ne
viole aucune contrainte du problème on parle alors de "solution faisable". Des solutions violant
ne serait-ce qu’une contrainte sont dites "infaisables". Alors pour deux solutions infaisables don-
nées, la plus apte sera celle qui aura le nombre de violations le plus faible, si par contre ces deux
solutions ont le même nombre de violations, on ne gardera que celle qui à le facteur de violation
le plus faible : c’est ce que Adam Chehouri et al [22] ont appelé dans leur méthode de gestion des
contraintes, «la règle de faisabilité par pair» (cf. paragraphe 4.2.3).

Une autre amélioration apportée à l’algorithme génétique implémenté dans ce chapitre, était
d’utiliser simultanément deux techniques de croisement choisis de manière aléatoire d’une géné-
ration à l’autre ce qui a eu pour avantage de stabiliser la convergence du problème d’optimisation
et de l’accélérer. Il s’agit du « croisement binaire simulé » et du « croisement simplex » choisi pour
leurs robustesses dans l’algorithme génétique à codage réel (cf. paragraphe 4.2.5). La mutation qui
est une étape importante de l’algorithme génétique en ce sens qu’elle permet une bonne explora-
tion de l’espace de recherche peut parfois poser problème dans la stabilité de la convergence ou
pousser l’algorithme à converger vers un extremum local. Elle devrait donc être forte au tout début
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de la recherche (pour plus d’exploration) et faible vers la fin (afin d’éviter un saut d’un optimum
global vers un optimum local). Chang et al [130] ont proposé tout récemment en 2015 la technique
dite de mutation dynamique aléatoire qui permet de prendre en compte l’évolution de l’explora-
tion de l’espace de recherche et la force de la mutation; cette technique a été implémentée dans
notre problème. Enfin, plutôt que d’utiliser la boîte noire de MATLAB® pour l’optimisation qui ne
nous aurait certainement pas permis d’apporter aisément ces modifications, nous avons écrit le
code qui pourrait permettre une optimisation d’un problème d’ingénierie quelconque pour peu
que la fonction objective soit fournie et les contraintes (d’égalité ou d’inégalité) spécifiées.

4.1 Présentation du système à optimiser

Le système à optimiser est celui de la Figure 4.1. Il est identique celui présenté au paragraphe 2.2
du chapitre 2.

De la compression à la détente, l’air subit un ensemble de transformations thermodynamiques
qui le font passer par plusieurs états. Ces états par lesquels passe l’air sont repérés lors de cette
optimisation par les points l avec l ∈ {1,2, ...,16}. Le fluide caloporteur qui ici est l’eau subit lui
aussi un ensemble de transformations thermodynamiques qui le font passer par plusieurs états.
Les états de l’eau sont eux aussi repérés par les points l mais avec l ∈ {17,18, ...,26}.

La fonction objective de l’optimisation choisie pour cette optimisation est le rendement exer-
gétique global du système (équation (2.127)) définit au paragraphe 2.5 du chapitre2. Cette fonc-
tion objective est rappelée dans ce chapitre lors de la formulation du problème d’optimisation (cf.
Paragraphe 4.3.1).

FIGURE 4.1 : Système de stockage d’électricité par air comprimé à petite échelle à optimiser

4.2 Présentation de l’Algorithme Génétique à Codage Réel modifié (RCGA)

Développé par John Holland et ses collègues de l’université de Michigan [131], l’algorithme gé-
nétique (AG) est une technique de recherche et d’optimisation basée sur le principe génétique
de la sélection naturelle tel que utilisé par Darwin pour expliquer l’évolution des espèces dans le
temps. En effet selon Darwin, pour une population donnée, toute nouvelle génération est le fruit
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d’une série de modifications des générations précédentes. Ces modifications sont imposées par
des conditions extérieures (contraintes) ; seuls les individus les mieux adaptés à ces conditions ex-
térieures survivent à la génération suivante. Le vocabulaire de l’AG est lui aussi calqué sur celui
de la génétique. C’est ainsi qu’un chromosome correspond à une solution possible qui est repré-
senté par un vecteur dans l’AG, un gène est une variable dont dépend la fonction objective, un
allèle représente les différentes valeurs possible que peut prendre une variable donnée, un locus
représente la position d’une variable donnée dans le vecteur contenant toutes les variables du
problème (ou chromosome), le génotype est le vecteur obtenu après encodage des variables et le
phénotype celui obtenu après décodage. en effet selon la technique d’encodage utilisée pour la
représentation des variables de décision, on parlera d’AG à codage binaire (AG binaire) ou alors
d’AG à codage réel (AG continue) [132, 133]. Dans le premier cas, les variables sont codées en
base deux alors que dans le second, les variables sont des réels (ou nombre flottant). La popu-
lation pour finir est la matrice composées d’un ensemble de solutions potentielles au problème
d’optimisation. Les variables de notre problème d’optimisation étant toutes réelles, il nous a sem-
blé naturel de choisir l’AG à codage réel (RCGA) avec l’avantage d’éliminer l’étape d’encodage et
décodage des variables ; accélérant ainsi la recherche. Alors, partant d’un ensemble de solutions
potentielles initial, l’AG par analogie à la théorie de l’évolution applique à cette population ini-
tiale, les opérateurs de sélection, de croisement et de mutation pour la permettre d’évoluer vers
une nouvelle population représentant une nouvelle génération. Chacun de ces opérateurs ayant
un rôle bien précis dans la recherche de la solution; la sélection permet de favoriser les meilleurs
chromosomes de la population tandis que le croisement et la mutation de bien explorer l’espace
des solutions (ou espace d’état). Après la définition de la fonction objective et des variables ou
paramètres de décisions du problème, les étapes de l’algorithme d’optimisation consistent à :

• Générer de façon aléatoire la population initiale ;

• Evaluer l’adaptation (ou fitness) de tous les individus comportant cette population;

• Ranger le population évaluer selon la règle de faisabilité par pair de la méthode dite de «
violation de contrainte » d’Adam Chehouri et al [22] ;

• Sélectionner les couples de parents dans la poule de croisement qui doivent s’accoupler par
la technique dite à tournoi ;

• Appliquer le croisement pour générer les chromosomes fils à partir des chromosomes pères
sélectionnés précédemment;

• Maintenir une certaine diversité dans la population résultante de l’étape de croisement en
procédant à la mutation de certains individus sélectionnés aléatoirement

• Une fois cette étape de mutation terminée, une nouvelle population est obtenue et constitue
une nouvelle génération;

• Vérifier la condition d’arrêt ; si elle est satisfaite arrêter la recherche et retenir la ou les meilleurs
solution sinon, retourner à l’étape 2.

Comme nous le disions à l’introduction de ce chapitre, dans le but d’accélérer la recherche et
de mieux simuler le mécanisme de la sélection naturelle qui est le principe fondamental de l’algo-
rithme génétique, nous avons apporté une petite modification à l’étape du croisement. En effet, à
cette étape deux techniques de croisement sont utilisées aléatoirement d’une génération à l’autre.
Ainsi, pour une génération donnée, un nombre aléatoire est généré et comparé à la probabilité de
croisement (Pc) ; si ce nombre est inférieur à Pc, le croisement binaire simulé (SBX) proposé par
Deb et Agrawal [134] est utilisé sinon, le croisement simplex (SPX) proposé par Da Ronco and Be-
nini [135] est utilisé. Par la suite dans le but de bien explorer l’espace de recherche tout en évitant
une convergence précoce vers un minimum local, une technique de mutation récemment déve-
loppée dite de mutation aléatoire dynamique [130] est implémentée. Les contraintes du problème
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sont gérées par une technique toute aussi nouvelle que robuste dite de Violation de contraintes
(Violation Constraint-Handling method ; VCH) [22]. L’algorithme génétique à cordage réel modifié
qui en résulte est présenté sur la Figure 4.2.

FIGURE 4.2 : Diagramme de l’Algorithme Génétique à Codage Réel modifié (RCGA) proposé dans
cette thèse
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4.2 Présentation de l’Algorithme Génétique à Codage Réel modifié (RCGA)

4.2.1 Génération de la population initiale

C’est la toute première étape de l’AG, elle permet de définir aléatoirement un ensemble initial de
solutions potentielles. C’est donc une matrice de PopSi ze ligne et Npar colonne. Où Npar repré-
sente le nombre de variables dont dépend la fonction objective et PopSi ze le nombre d’individus
ou de solutions possible d’une population donnée. Notons que la taille de la population est un
facteur important puisqu’elle mesure la richesse génétique de la population et donc de l’espace
d’état. Chaque ligne de cette matrice est donc un vecteur de Npar éléments représentant les va-
riables de décisions; c’est une solution possible notée ~X et donnée par l’équation 4.1 ;

~X = [
x1, x2, ..., xNpar

]
(4.1)

Chaque variable x j ; pour j = 1, ..., Npar est comprise entre sa plus petite valeur admissible
(xL

j ) et sa plus grande (xU
j ). La matrice représentant la population initiale normalisée est générée

de façon aléatoire en effectuant l’opération donnée par l’équation (4.2) :

Pnor m = r and(PopSi ze, Npar ) (4.2)

Où "r and" est une fonction qui permet de générer des nombres aléatoires avec une distribu-
tion uniforme repartis entre ]0,1[. Chaque variable est par la suite codée en effectuant l’opération
de l’équation (4.2).

x j = (xU
j −xL

j )x j ,nor m +xL
j (4.3)

Où x j ,nor m est la valeur normalisée de la variable j et x j sa valeur réelle (d’où le nom codage
réel).

4.2.2 Evaluation de la population des solutions potentielles

Elle consiste à attribuer à chaque individu un coût qui est le résultat de son évaluation par la
fonction objective ou en terme mathématique, l’image de chaque individu par la fonction objec-
tive. Le rendement exergétique global (ηex ) étant la fonction objective choisie pour l’optimisation,
pour chaque individu, son adaptation à la fonction objective est calculée c’est-à-dire ηex (~Xk ) pour
k = 1, ...,PopSi ze.

L’adaptation de chaque chromosome aux contraintes du problème est également évaluée à
cette étape. Elle se fait en calculant l’image de chaque individus de la population par les fonctions
contraintes normalisée c’est-à-dire Gi (~Xk ) avec i = 1, ..., Ncont . Où Ncont est le nombre total de
contraintes du problème et Gi étant la fonction obtenue en normalisant la contrainte numéro "i ".
Rappelons que la normalisation d’une fonction contrainte consiste à la transformer de manière à
ce qu’elle admette la valeur 1 pour maximum [22].

Une fois l’adaptation aux contraintes évaluée, deux paramètres définis par Adam Chehouri
et al., devant servir à la gestion de ces contraintes sont également évalués. Il s’agit du facteur de
violation des contraintes (C .V ) et du nombre de violation (N .V ) ; ils sont donnés respectivement
par les équations (4.4) et (4.5).

C .V (~Xk ) =
7∑

i=1
max(0,Gi (~Xk )) (4.4)

N .V (~Xk ) = Nombre de contraintes violées par ~Xk

Ncont
(4.5)

4.2.3 Rangement de la population évaluée

La règle de faisabilité par pair est utilisée pour ranger la population une fois l’évaluation de ses in-
dividus terminée. Cette règle consiste à séparer la population évaluée en deux groupes ; le groupe

Page 107



Chapitre 4. Optimisation d’un SS-CAES

composé de solutions faisables et celui composée des solutions infaisables c’est à dire des chro-
mosomes violant au moins une contraintes.

Dans le groupe de solutions faisables le rangement est simple ; les chromosomes sont ranger
par ordre décroissant de leur adaptation à la fonction objective en d’autre terme par ordre dé-
croissant de la valeur de leur image par le fonction objective (puisqu’il s’agit dans notre cas d’une
maximisation; l’ordre aurait été inversé s’il s’était agi d’une minimisation).

Dans le deuxième groupe, les chromosomes sont rangés suivant la règle suivante :

• Pour deux solutions infaisables donnée, le chromosome le plus apte est celui ayant le plus
faible nombre de violation (N .V ) ;

• Si par contre, ces deux solutions infaisables ont le même nombre de violation, le chromo-
some le plus apte des deux est celui ayant le plus faible facteur de violation des contraintes
(C .V ).

Le groupe des solutions infaisables rangé suivant cette règle ci-dessus présentée et résumée à
la Figure 4.3 est placé à la suite du groupe de solutions faisables rangé ; la population ainsi obtenue
est prête pour la sélection des parents devant constituer la poule de croisement.

FIGURE 4.3 : Règle de faisabilité par paire : "Pair-wise feasibility rules" [22]

4.2.4 Formation de la poule de croisement

Une fois le rangement de la population évaluée terminé, les N K eep premiers meilleurs chromo-
somes de cette population rangé sont retenus pour constituer la poule de croisement et le reste
des individus assassiné afin d’être remplacés à la génération suivante par les chromosomes fils is-
sus du croisement. Ce nombre de chromosome constituant la poule de croisement est donné par
l’équation (4.6).

N K eep = Pc ×PopSi ze (4.6)

Où Pc est la probabilité de croisement qui devrait être convenablement choisi afin d’optimiser
la pression de sélection. En effet, une probabilité de croisement trop faible ne laissera passer que
les meilleurs chromosomes ce qui augmentera la chance de converger vers un maximum local
puisque la population qui sera issue de l’étape de croisement sera très peu diversifiée. Cependant,
une probabilité de croisement trop élevée qui signifie une poule de croisement trop diversifiée
laissera passer toute sorte de chromosomes, la population qui sortira de l’étape de croisement
sera certes diversifiée et peut-être un peu trop; le risque d’une non convergence de l’algorithme
est alors élevée. Il est donc important de bien choisir la probabilité de croisement.

4.2.5 Croisement

Une fois la poule de croisement constituée, les parents devant s’accoupler sont sélectionnés par un
tournoi. En effet, puisque les chromosomes de la poule de croisement sont déjà rangés, le tournoi
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se fait sur le numéro de la ligne occupé par les chromosome dans ladite poule. Ainsi, pour chaque
parent, un tournoi de deux individu est effectué afin de choisir aléatoirement dans la poule de croi-
sement un parent donné. Une fois le couple de parent constitué, le point de croisement est éga-
lement choisi de façon aléatoire. Si α est par exemple le numéro de la variable considéré comme
point de croisement (voir Figure 4.4), il est donné par l’équation (4.7).

α= cei l (r and ×Npar ) (4.7)

Où cei l est une fonction MATLAB® permettant d’obtenir l’arrondi entier par excès de son ar-
gument. La technique de croisement tel que présentée à la base par les initiateurs de l’AG (John
Holland et ses collègues [131]) était juste une combinaison linéaire de deux points de croisement
des parents, les variables issus de cette combinaison linéaires devant servir à la reconstitution des
chromosomes fils, données respectivement par les équations (4.8) et (4.9)

FIGURE 4.4 : Point de croisement choisi de façon aléatoire dans les chromosomes père et mère

xm,α,new =βxm,α+ (1−β)xp,α (4.8)

xp,α,new = (1−β)xm,α+βxp,α (4.9)

Où β est un coefficient compris entre 0 et 1 généré de façon aléatoire. Les chromosomes fils
issus de cette combinaison linéaire simulant ici le croisement donné par les chromosomes F i l s1

F i l s2 de la Figure 4.5.

FIGURE 4.5 : Chromosomes fils issus du croisement simple

Cette technique de croisement est simple sauf qu’elle convient certainement pour des pro-
blèmes d’optimisation simple ayant un nombre de variable réduit. Nous l’avons dans un premier
temps adopté comme technique de croisement dans cette thèse sauf que après plusieurs tenta-
tives, nous n’arrivions pas à stabiliser la convergence malgré le nombre élevé de génération (2000)
et d’individus (300) utilisés comme on peut le voir sur la Figure 4.6. D’ou l’idée d’hybrider le croi-
sement qui fort heureusement nous à donné des résultats satisfaisants.

En effet, afin de rendre le choix d’une technique de croisement parmi les deux retenues tota-
lement aléatoire (SBX et SPX), à chaque génération, un nombre aléatoire comprise entre 0 et 1 est
généré et comparé à la probabilité de croisement. Si ce nombre aléatoire est inférieur à la probabi-
lité de croisement, le croisement binaire simulé (SBX) est utilisé comme technique de croisement
tout au long de cette génération sinon, le croisement SIMPLEX (SPX) est utilisé.
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FIGURE 4.6 : Instabilité de la convergence avec la technique de croisement dite simple

4.2.5.1 Croisement binaire simulé

Tout comme dans le cas du croisement simple, les chromosomes pères sont sélectionnés parmi
ceux de la poule de croisement en utilisant la même technique dite de tournoi. Par la suite, le point
de croisement (Figure 4.4) est aussi sélectionné de façon aléatoire et c’est à ce point de croisement
que s’applique le SBX. Les variables résultant du croisement sont donnés respectivement pour le
chromosome mère par l’Eq.(4.10) et pour le chromosome père par l’Eq.(4.11) [134].

xm,α,new = 0.5
[
(1+λ)xm,α+ (1−λ)xp,α

]
(4.10)

xp,α,new = 0.5
[
(1−λ)xm,α+ (1+λ)xp,α

]
(4.11)

Où le paramètre λ est donné par l’équation (4.12) [134] ;

λ=


(
2µ

)( 1
η+1

)
si µ≤ 0.5(

1

2(1−µ)

)(
1

η+1

)
si µ> 0.5

(4.12)

Où µ est un nombre aléatoire comprise entre 0 et 1 et η une constante prise égale à 20 [134].
Une fois ces nouveaux points de croisements obtenus, les chromosomes fils sont obtenus de la
même manière que présentée à la Figure 4.5.

4.2.5.2 Croisement SIMPLEX

Dans cette technique, les chromosomes pères sont également choisis de la même manière que
dans les techniques précédentes de même que le point de croisement. A l’exception que le croise-
ment ne génère qu’un seul nouveau point ce croisement et par conséquent un seul chromosome
fils. En d’autres termes, pour une génération où le SPX a été choisi comme technique de croise-
ment, il y aura autant de croisement que de chromosomes fils à générer pour remplacer les chro-
mosomes qui avaient été assassinés lors de la formation de la poule de croisement. L’unique point
de croisement résultant de l’application du SPX est donné par l’équation (4.13) [135]

xα,new = (
1−Re f l

)
M −Re f l ×xp,α (4.13)
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Avec

M =
(

1

np

)
xm,α (4.14)

Où Re f l est un nombre aléatoire comprise entre 0 et 1 et np est le nombre de parents choisis
pour l’accouplement soit 2 pour le cas d’étude [135]. Une fois ce nouveau point de croisement
obtenu, l’unique chromosome fils est obtenu en remplaçant toutes les variables du chromosome
mère situées après le point de croisement par celles du chromosome père et la variable choisi
comme point de croisement par celle obtenue en appliquant la technique du SPX (équation (4.13))
tel que le montre la Figure 4.7.

FIGURE 4.7 : Unique chromosome fils issus du croisement SIMPLEX

Remarque Il peut arriver que le point de croisement soit la dernière variable du chromosome,
au moment de former le(s) chromosome(s) fils, la permutation n’épargnera dans ce cas que le
point de croisement (Voir Figure 4.8).

FIGURE 4.8 : Chromosomes fils issus du croisement lorsque la dernière variable du chromosome
est choisie comme point de croisement

A ce niveau de l’exécution de l’algorithme du digramme de la Figure 4.2, la population devant
constituer la nouvelle génération est quasiment constituée. Saut que les meilleurs individus avait
été retenus pour constituer la poule de croisement et leur accouplement en principe est sensé gé-
nérer des individus dont le patrimoine génétique ne s’éloigne par trop de ceux des parents. Alors
afin de ne pas assisté à une rapide convergence vers un optimum local, il ne reste plus qu’à intro-
duire des "impuretés" dans cette population "d’élite" en en procédant à la mutation.

4.2.6 Mutation

C’est une étape importante de l’algorithme génétique qui donne la capacité à l’algorithme de pou-
voir s’échapper plus facilement des optimums locaux. L’AG utilise cette capacité qu’à la mutation
de creer des individus totalement inattendu pour introduire des nouveaux individus dans la po-
pulation issu de l’étape de croisement ; ces derniers ne sont pas toujours les mieux aptes puisque
n’ayant pas participé à l’évaluation et à la sélection. Il apporte alors un patrimoine qui vient per-
turber le patrimoine génétique élitiste qui se formait déjà ; c’est ce qui permet à l’AG de se libérer
des trappes des optimums locaux. Cependant, la mutation n’a pas que des avantages, autant elle
permet à l’AG de se libérer des optimums locaux, autant elle pourrait faire sortir l’AG de l’opti-
mum global, ce qui serait regrettable. Elle doit donc être savamment implémentée afin de mieux
corréler les objectifs d’exploration totale de l’espace d’état, de stabilité de la convergence et de
l’évolution (nombre d’itération ou de génération) ; la Mutation Dynamique Aléatoire (DRM) de
Chang et al. [130] prenant en compte tous ces critères n’aurait pas pu mieux tomber. La mutation
concerne une variable choisie aléatoirement dans un chromosome de la population. Le nombre
de mutations (donc de variables à choisir, N mut ) par génération est donné par l’équation (4.15) :

N mut = cei l ((PopSi ze −nel )∗Npar ∗Pm) (4.15)
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Où N mut est le nombre de variables devant muter dans la génération considérée, Pm est la
probabilité de mutation, nel est le nombre d’élites préservé à chaque génération. En effet, pour
ne pas totalement perdre le patrimoine génétique purement élitiste à l’issu de l’évaluation et de la
sélection, il est conseillé de préserver un certain nombre de chromosomes de la poule de croise-
ment, de l’opérateur de mutation. Nous avons décidé que le premier chromosome de la poule de
croisement ne participerait ni au croisement, ni à la mutation; c’est la stratégie d’élitisme men-
tionné à l’étape 6 du diagramme de la Figure 4.2.

Une fois le nombre de mutation à réaliser connu, pour un point de mutation choisi aléatoire-
ment (x j ), la variable issue de la DRM (x∗

j ) est donnée par l’équation (4.16) ;

x∗
j = x j +SmΦ0

(
xU

j −xL
j

)
(4.16)

Avec Φ0, réel pris dans l’intervalle [0,1] (0.5 pour le cas d’étude). Le Paramètre Sm est donné
par l’équation (4.17) [130].

Sm =
(
1− NumGens

M axGens

)b

(4.17)

Dans cette expression du paramètre Sm , b permet de contrôler sa décroissance avec le nombre
d’itérations (ou numéro de la génération concerné par la mutation NumGens), M axGens est le
nombre de générations maximales fixées dans l’algorithme; c’est le nombre d’itérations maximal
aussi connu sous le nom de lancement [130].

La nouvelle génération est donc constituée en remplaçant toutes les N mut variables ayant
mutés par les nouvelles valeurs obtenues en effectuant l’opération de l’équation (4.16). C’est l’étape 7
du diagramme de la Figure 4.2 ; formation de la nouvelle population

4.2.6.1 Vérification de la convergence et déduction de la solution optimale

Une fois la nouvelle génération constituée, la condition d’arrêt est par la suite évaluée. Pour le cas
d’étude, l’évaluation de la condition d’arrêt consiste à vérifier si l’un des chromosomes de cette
nouvelle population a un rendement exergétique supérieur à l’unité (ce qui serait surprenant) et
si le nombre de générations maximal préalablement fixé a été atteint. Si l’une de ces conditions
est vérifiée, l’itération s’arrête sinon, on retourne à l’étape 2 et le processus recommence jusqu’à
satisfaction de l’une des conditions d’arrêt. La solution optimale peut donc être déterminée et les
variables ou paramètres de décisions qui ne sont rien d’autre que les éléments du vecteur repré-
sentant le tout premier chromosome de la population déduite.

4.3 Formulation du problème d’optimisation

4.3.1 Définition de la fonction objective

Des discussions existent concernant la définition du rendement énergétique global (ou Round-
Trip Efficiency :RTE) des systèmes de stockage d’électricité par air comprimé. Alors que certains,
pour se conformer à la première loi de la thermodynamique la définissent par l’équation (2.120),
d’autres par contre stipulent que, ce n’est pas parce que l’électricité et la chaleur ont la même
unité qu’elles seraient forcement du même type. Pour ces derniers, il serait nécessaire de trouver
un équivalent électrique à la chaleur contenue dans l’eau chaude. Pour ce faire, ils considèrent une
centrale thermique virtuelle qui utiliserait comme source chaude, la chaleur de l’eau chaude [46].
Le rendement de cette centrale virtuelle donnée par l’équation (4.18) permettrait donc une dé-
duction de l’équivalent électrique de la chaleur contenue dans l’eau chaude (Eel c,eq,hw ) au moyen
de l’équation (4.19).

ηr e f =
Equivalent électrique de la chaleur contenue dans l’eau chaude (Eel c,eq,hw )(

Q̇h tF P −Q̇Rh tDP
) (4.18)
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Dans l’équation (4.18), le produit Q̇h tF P représente la chaleur totale produite pendant la dé-
charge et Q̇Rh tDP , la chaleur totale utilisée pour le préchauffage pendant la décharge. La diffé-
rence entre ces deux termes représente donc l’énergie thermique pouvant être valorisée à d’autre
fins qu’à la production d’électricité. Cependant, si cette énergie thermique était utilisée comme
source chaude dans une centrale thermique de rendement ηr e f pour la production d’électricité,
l’énergie électrique qu’elle produirait (Eel c,eq,hw ) est donnée par l’équation (4.19).

Eel c,eq,hw = (
Q̇h tF P −Q̇Rh tDP

)
ηr e f (4.19)

Où, ηr e f est le rendement de la centrale thermique virtuelle généralement supposé égale à
celui d’une centrale thermique à gaz et pris égale à 38.2% [129]. tF P est la durée du remplissage du
réservoir d’air comprimé et tDP celle de décharge.

En tenant compte de cette modification, le rendement énergétique global du système de sto-
ckage par air comprimé à petite échelle sans utilisation de combustible fossile (SS-CAES) s’écri-
rait :

RT E
′ = Pel c,G tDP + (

Q̇h tF P −Q̇Rh tDP
)
ηr e f

Pel c,c tF P
(4.20)

Afin d’éviter cette controverse sur la définition adéquate du rendement énergétique global du
SS-CAES, nous avons décidé d’utiliser comme fonction objective de notre problème d’optimi-
sation, le rendement exergétique global (Equation (2.127)). Cette fonction objective dépend des
treize variables d’optimisation (ou paramètres de décision) présentées à l’introduction de ce cha-
pitre. Ce rendement exergétique global (ηex ) est rappelé ici par l’équation (4.21) et les détailles de
calcul présentés au paragraphe 2.5.

ηex = 1−
(
Ė x

D
c + Ė x

D
Int + Ė x

out
c,n

)
tF P +

(
Ė x

D
He + Ė x

D
P M − Ė x

out
C ASt

)
tDP +E xloss

Pel c,c tF P
(4.21)

Où Pel c,c tF P représente l’exergie totale reçue par le système, Ė x
D
c tF P est l’exergie totale dé-

truite dans les étages de compression, Ė x
D
Int tF P est l’exergie totale détruite dans les refroidisseurs

intermédiaires aux étages de compression, la différence Ė x
out
c,n tF P−Ė x

out
C ASt tDP représente l’exergie

totale détruite dans le réservoir de stockage d’air comprimé et E xloss représente l’exergie totale
perdue dans les effluents du système (air et eau rejetés à des températures différentes de celles
qu’ils avaient à l’entrée . . . ), elle est déduite par bilan exergétique c’est-à-dire par différence entre
l’exergie totale reçue par le système et exergie totale détruite dans le système de stockage.

4.3.2 Formulation mathématique du problème d’optimisation

Mathématiquement, le problème d’optimisation peut être formulé de la manière suivante ; Identi-
fier la combinaison des variables d’optimisation ~X qui maximise le rendement exergétique ηex (~X )
sans enfreindre un ensemble de sept contraintes d’inégalité


Maximiser ηex(~X)
Sans enfreindre ;
Gi (~X ) ≤ 0 i = 1, ...,7
xL

j ≤ x j ≤ xU
j j = 1, ..., Npar

(4.22)

Où ~X représente le vecteur solution contenant les Npar = 13 variables d’optimisation. Il peut
être représenté par ~X = [

x1, x2, ..., xNpar

]
où chacune des variables x j est pendant l’optimisation

prend des valeurs comprises entre sa valeur minimale (xL
j ) et sa valeur maximale (xU

j ). Pour le cas
d’étude, les bornes des treize variables d’optimisation retenues sont données dans le Tableau 4.1.
Où, n représente le nombre d’étages de compression, π le taux de compression de chacun de ces
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TABLE 4.1 : Bornes des variables d’optimisation
Variables d’optimisation Bornes Variables d’optimisation Bornes
n 2−5 ηI sC 70−75
π 2−6.5 ηI s,m 70−90
Vt (m3) 0.3−30 ηmC 65−75
βHP 6−10 ηmm 75−90
βLP 2−6 ṁc (kg .s−1) 0.004−0.0156
T i n

m,HP (◦C ) 15−50 ṁm(kg .s−1) 0.066−0.132

T i n
m,LP (◦C ) 15−50

étages de compression, Vt le volume du réservoir de stockage d’air comprimé, βHP et βHP les taux
de détente des étages haute puissance et basse puissance, T i n

m,HP et T i n
m,LP les températures de

l’air à l’entrée des étages de détente haute et basse puissance, ηI sC et ηI s,m les rendements isen-
tropique du compresseur et du moteur pneumatique, ηmC et ηmm les rendements mécanique du
compresseur et du moteur pneumatique, ṁc et ṁm les débits d’air d’alimentation du compresseur
et du moteur pneumatique.

4.3.3 Présentation des contraintes du problèmes

Comme nous le disions au paragraphe précédent, sept contraintes ont été imposées dans ce pro-
blème d’optimisation à savoir :

i) Contrainte sur la puissance électrique générée pendant la décharge (Pel c,G )

La puissance minimale délivrée par le système pendant la décharge ne devrait être supé-
rieure à 104W (10 kW ) afin que le système puisse couvrir entièrement les besoins énergé-
tiques d’une habitation de plus de 150 m2 toute électrique.

104 ≤ Pel c,G ⇒ 104

Pel c,G
≤ 1

⇒ 104

Pel c,G
−1 ≤ 0

La fonction normalisée de cette contrainte nécessaire à l’application de la règle de faisabilité
par paire (C.f. 4.2.3) est donnée par l’équation (4.23)

G1(~X ) = 104

Pel c,G
−1 (4.23)

ii) Contraintes sur la durée (tF P ) de charge et la durée de décharge (tDP )

Un tel système pourrait stocker l’électricité bon marché disponible sur le réseau électrique
pendant les heures creuses ainsi que celle produite par des sources d’énergie renouvelable
afin de couvrir les besoins en énergie pendant les heures pleines ou d’indisponibilité des
sources d’énergies renouvelables (soleil, vent . . . ). De ce fait, la phase de stockage ne sautait
durée plus d’une demi-journée soit 43200s (12h). L’énergie stockée devrait être restituée
pendant la décharge sur une durée suffisamment grande de manière à lisser la courbe de
charge de l’habitation concernée durant une partie (voir la totalité). C’est la raison pour
laquelle nous avons fixée la durée minimale de décharge à des heures soit 7200s.

tF P ≤ 43200 ⇒ tF P

43200
≤ 1

⇒ tF P

43200
−1 ≤ 0
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et celle sur la durée de décharge

7200 ≤ tDP ⇒ 7200

tDP
≤ 1

⇒ 7200

tDP
−1 ≤ 0

Les fonctions normalisées de ces deux contraintes sur la durée de remplissage (tF P ) et de
décharge (tDP ) sont données respectivement par les équations (4.24) et (4.25).

G2(~X ) = tF P

43200
−1 (4.24)

G3(~X ) = 7200

tDP
−1 (4.25)

iii) Contraintes sur les températures de l’air à l’entrée des étages de détente (T i n
m,HP et T i n

m,LP )

et sur la température de l’eau chaude (T i n
hw ) utilisée pour réchauffer l’air

Afin d’éviter de se retrouver au moment du dimensionnement des réchauffeurs avec des
longueurs d’échangeurs infinies, la différence entre la température de l’eau chaude produite
pendant la phase de compression (T i n

hw ) et la température de l’air à l’entrée de chaque étage
de détente devrait rester supérieure à 5K.

L’eau chaude utilisée pour réchauffer l’air pendant la détente est produite pendant la com-
pression. En effet, il y a autant de refroidisseurs que d’étages de compression c’est-à-dire n.
L’eau entre dans chacun des refroidisseurs i (avec i = 1, ...,n) à la même température consi-
dérée égale à T0. Lors de l’optimisation, la conservation de l’énergie est appliquée aux re-
froidisseurs afin de déterminer l’enthalpie de l’eau de refroidissement à la sortie de chacun
d’eux (hout

cw,i ) donnée par l’équation (4.26).

hout
cw,i = hi n

cw,i +
ṁc

ṁcw

(
hout

c,i −hi n
c,i+1

)
(4.26)

Où hi n
cw,i est l’enthalpie de l’eau de refroidissement à l’entrée du refroidisseur i , hout

c,i est

l’enthalpie de l’air à la sortie de l’étage de compression i et hi n
c,i+1 celle de l’air à l’entrée de

l’étage de compression i+1. ṁcw est le débit massique de l’eau de refroidissement à l’entrée
de chaque refroidisseur.

Une fois l’enthalpie de l’eau à la sortie de chaque étage de compression connue, on déduit
l’enthalpie de l’eau chaude finale (mélange de l’eau chaude sortant de chaque refroidisseur)
dans le réservoir de stockage d’eau chaude supposée parfaitement isolé thermique (HWt de
la Figure 4.1) en y appliquant la conservation d’énergie.

n∑
i=1

(
hout

cw,i −hi n
cw,t

)
= 0 ⇒ nhi n

cw,t =
n∑

i=1
hout

cw,i

⇒ hi n
cw,t =

1

n

n∑
i=1

hout
cw,i

Où hi n
cw,t représente l’enthalpie de l’eau chaude dans le réservoir d’eau chaude à la fin de

la compression. Ledit réservoir étant supposé parfaitement isolé, hi n
cw,t est également l’en-

thalpie de l’eau chaude à l’entrée de réchauffeurs pendant la décharge (hi n
cw,t = hi n

hw,HP =
hi n

hw,LP ). La connaissance de l’enthalpie de d’eau chaude utilisée pour le réchauffement de
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l’air pendant la décharge (hi n
cw,t ) permet d’obtenir par interpolation dans la Table A-2 de la

référence [111, P. 891], sa température (T i n
hw ).

Les contraintes sur les températures de l’air à l’entrée des étages de détente peuvent dès lors
être traduites en équations mathématiques de la manière suivante :

T i n
m,HP ≤ T i n

hw −5 ⇒ T i n
m,HP +5 ≤ T i n

hw

⇒
T i n

m,HP +5

T i n
hw

≤ 1

⇒
T i n

m,HP +5

T i n
hw

−1 ≤ 0

et pour l’étage basse puissance

T i n
m,LP ≤ T i n

hw −5 ⇒ T i n
m,LP +5 ≤ T i n

hw

⇒
T i n

m,LP +5

T i n
hw

≤ 1

⇒
T i n

m,LP +5

T i n
hw

−1 ≤ 0

Les fonctions normalisées de ces deux contraintes sur la température de l’eau chaude pro-
duite pendant la compression (T i n

hw ) et les températures de l’air à l’entrée de l’étage haute

puissance (T i n
m,HP ) et basse puissance (T i n

m,LP ) sont données respectivement par les équa-
tions (4.27) et (4.28).

G4(~X ) =
T i n

m,HP +5

T i n
hw

−1 (4.27)

G5(~X ) =
T i n

m,LP +5

T i n
hw

−1 (4.28)

iv) Contrainte sur la pression maximale de stockage d’air comprimé

Pour des raisons de contraintes mécaniques et des normes de sécurités, la pression maxi-
male de stockage d’air comprimé ne peut excéder 300×105 Pa (soit 300bar).

P out
c,n ≤ 300×105 ⇒ P out

c,n

300×105 ≤ 1

⇒ P out
c,n

300×105 −1 ≤ 0

La fonction normalisée de cette contrainte sur la pression maximale admissible (qui n’est
rien d’autre que la pression à la sortie du dernier étage de compression n c’est-à-dire Pc,n)
dans le réservoir de stockage d’air comprimé est donnée par l’équation (4.29).

G6(~X ) = P out
c,n

300×105 −1 (4.29)
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v) Contrainte sur la quantité d’eau chaude nécessaire pour le préchauffage de l’air pendant
la détente

La masse d’eau chaude produite pendant la phase de compression devrait être suffisante
pour couvrir les besoins thermiques de préchauffage d’air pendant la détente. Nous avons
deux réchauffeurs pendant la décharge qui dure tDP .

Si ṁhw est le débit d’eau chaude de réchauffement dans chacun de ces deux réchauffeurs,
la masse totale d’eau chaude nécessaire pendant toute la durée (tDP ) de la décharge est
donnée par l’équation; 2×ṁhw × tDP .

Le débit d’eau de refroidissement pendant la charge dans chaque refroidisseur est ṁcw , il y
a au total n refroidisseurs. La masse totale d’eau chaude produite pendant toute la durée de
la charge (tF P ) est donc : n ×ṁcw .

Contrainte sur la quantité d’eau chaude nécessaire pour le préchauffage de l’air et pendant
la détente et celle produite pendant la charge se traduit mathématiquement de la manière
suivante :

2×ṁhw × tDP ≤ n ×ṁcw × tF P ⇒ 2×ṁhw × tDP

n ×ṁcw × tF P
≤ 1

⇒ 2×ṁhw × tDP

n ×ṁcw × tF P
−1 ≤ 0

La fonction normalisée de cette contrainte sur la masse d’eau chaude totale produite pen-
dant la compression est donnée par l’équation (4.30).

G7(~X ) = 2×ṁhw × tDP

n ×ṁcw × tF P
−1 (4.30)

Où ṁhw est le débit d’eau de refroidissement utilisée pendant la phase de compression et
ṁcw celle de l’eau de réchauffement utilisée pendant la détente.

4.4 Comparaison du modèle thermodynamique ayant servi à la construc-
tion de la fonction objective

Le prototype expérimental en notre disposition et présenté au Chapitre 3 ne peut malheureuse-
ment pas entièrement servir à la validation du modèle thermodynamique utilisé pour la construc-
tion de la fonction objective utilisée dans ce chapitre pour l’optimisation. En effet, la compression
et la détente se font avec des échanges thermiques importants avec le milieu extérieur. Nous avons
vu que la transformation polytropique était la mieux appropriée pour la caractérisation d’un tel
système. Cependant, l’étude expérimentale nous a permis de constater avec regret le très mauvais
rendement électrique dudit prototype soit 3.4%.

Le ventilateur utilisé pour le refroidissement de l’air comprimé entre les étages de compression
avait un impact négatif sur la température atteinte par l’air à la sortie des étages de compression
et donc sur la chaleur susceptible d’être valorisée pour améliorer le rendement global du système.
L’équivalent adiabatique du prototype expérimental a été analysé, c’est-à-dire un système dans le-
quel, le ventilateur n’agirait que sur les serpentins intermédiaires laissant ainsi la compression et
la détente se faire de manière adiabatique. Cette analyse de l’équivalent adiabatique du prototype
expérimental a montré qu’il était possible d’avoir un rendement énergétique global d’environ 62%
voir plus si les paramètres du système étaient bien optimisés d’où le présent chapitre. Le compres-
seur et le moteur pneumatique du système à optimiser sont donc supposés adiabatiques ; les résultats
expérimentaux de la compression et de la détente sur le prototype ne conviennent pas pour valider
leur modèle thermodynamique lors de la construction de la fonction objective. Cependant, l’étude
expérimentale du remplissage et de la décharge des bouteilles d’air comprimé permet de valider
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TABLE 4.2 : Durée de remplissage et décharge du réservoir d’air comprimé calculée et mesurée
Paramètre Valeur calculée Valeur mesurée Ecart relatif (%)

expérimentalement
Durée de remplissage (s) 14572 14874 2.0
Durée de décharge (s) 1808 1767 2.3

leur modèle thermodynamique ; modèle thermodynamique nécessaire à la détermination de la
durée de chacune de ces phases. est validé grâce aux mesures de la pression dans les bouteilles du
prototype expérimental.

La Figure 3.13 présentée au paragraphe 3.2.2 du chapitre 2, montre la comparaison entre les
mesures expérimentales et les résultats de simulation de l’évolution de la pression dans les bou-
teilles d’air comprimé. On pouvait y observer un bon accord entre les résultats numériques et les
mesures expérimentales. Comme nous pouvons le constater dans le Tableau 4.2, l’écart entre les
résultats expérimentaux et numériques sur la durée de remplissage et de décharge est inférieur à
2.5% ; le modèle décrit donc avec précision à la fois le processus de remplissage et de décharge.

Comme nous le disions au deuxième paragraphe, le modèle thermodynamique du compres-
seur et du moteur pneumatique ne pouvait pas être valider en utilisant les résultats obtenus sur le
prototype expérimental. Nous nous sommes donc inspiré des données publiées par Liu et al. [23]
dans leurs travaux de simulation d’un système de stockage par air comprimé au moyen d’une ana-
lyse énergétique et exergétique dite avancée. Le système modélisé et analysé par Liu et al. [23] est
présenté à la Figure 4.9. Dans leurs travaux, Liu et al. [23] ont considéré que tous les composants
du système de stockage étaient adiabatiques d’où le choix de ces travaux pour la validation du
modèle énergétique et exergétique servant à la construction de la fonction objective utilisée pour
l’optimisation de notre système de stockage.

FIGURE 4.9 : Système de stockage utilisé pour valider le modèle thermodynamique servant à la
construction de la fonction objective ; issu des travaux publié de Liu et al. [23]

Pour cette validation, nous avons comparé les valeurs de la température aux différents états
du système proposé par Liu et al. [23] aux valeurs calculées en utilisant notre modèle (voir Ta-
bleau 4.3). Nous avons également comparé les valeurs d’exergie physique d’écoulement obtenues
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4.5 Résultats de l’optimisation

TABLE 4.3 : Comparaison entre les valeurs calculées et celles publiées dans [23] pour la phase de
compression et de détente

Etat T (◦C ) ex (k J .kg−1)
Valeurs Référence Ecart Valeurs Référence Ecart
calculées type(%) calculées type (%)

1 15.00 15.00 - 0 0 -
2 147.66 148.06 0.27 119.70 128.25 4.31
3 35.00 35 - 110.62 117.27 6.01
4 176.47 177.30 0.47 221.57 241.14 8.83
5 35.00 35 - 183.45 190.86 4.04
6 176.47 177.30 0.47 312.40 314.63 0.71
7 35.00 35 - 274.37 276.37 0.73
8 176.47 177.30 0.47 403.32 406.12 0.70
9 35.00 35.00 - 365.28 363.25 0.56
13 540.00 540.00 - 548.93 552.89 0.72
14 364.68 374.71 2.68 347.52 358.26 3.09
15 957.00 957.00 - 803.68 802.03 0.21
16 461.48 486.06 5.05 203.08 241.37 18.86

par Liu et al. [23] à celles obtenues en utilisant notre modèle. Les points du Tableau 4.3 représen-
tant les états de l’air au cours de sa transformation de son aspiration par le compresseur à son rejet
par le dernier étage de la turbine à gaz sont identiques à ceux représentés sur la Figure 4.9.

En observant le Tableau 4.3, on remarque que l’écart entre les valeurs est relativement moins
important pour le processus de compression que pour le processus de détente. Le fait d’avoir
considéré les gaz de combustion comme gaz parfait ayant les mêmes propriétés que l’air pour-
rait être un début d’explication de cet écart accentué entre les valeurs pendant la détente ; le mo-
dèle proposé au chapitre 2 pour la compression et la détente adiabatique sont donc suffisamment
précis dans la prédiction du fonctionnement du compresseur et du moteur pneumatique. L’opti-
misation peut dès lors être implémentée.

4.5 Résultats de l’optimisation

4.5.1 Etude de la stabilité de la convergence

La fiabilité des résultats d’optimisation au moyen de l’algorithme génétique repose sur la stabi-
lité de la convergence lors de la recherche de la solution optimale. Afin d’analyser l’impact des
paramètres propres à l’AG sur la stabilité et la vitesse de convergence, trois cas de figure ont été
analysés en fonction de la taille de la population (c’est-à-dire le nombre d’individus par généra-
tion) et du nombre maximale de génération fixée pendant la recherche de la solution optimale.
Ces trois cas sont résumés dans le Tableau 4.4 où ; PopSize représente la taille de la population,
MaxGens le nombre maximal de générations, Pc la probabilité de croisement puis Pm, la proba-
bilité de mutation. Dans chacun de ces trois cas, la probabilité de croisement et de mutation est la
même et vaut respectivement 60% et 0.5%. La taille de la population dans le premier cas vaut 50
et le nombre de générations maximal 100. Afin d’analyser l’impact de la diversité de la population
initiale sur la stabilité de la convergence, la taille de la population a été doublée dans le deuxième
cas tout en conservant le même nombre de générations maximal. Pour le troisième et dernier cas,
afin de maintenir une bonne diversité dans la population et un temps de recherche suffisant, le
nombre de générations maximal a été doublé avec une taille de population constante et égale à
celle du deuxième cas. Le code de simulation entièrement écrit et implémenté dans Matlab®.

L’évolution de la valeur du rendement exergétique maximal à chaque génération pour chacun
des trois cas résumés dans le Tableau 4.3 est représentée respectivement par les courbes des Fi-
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TABLE 4.4 : Paramètres de l’algorithme génétique à codage réel modifié (RCGA) pour les trois cas
ayant servi à l’analyse de la stabilité de la convergence

Paramètres Cas 1 Cas 2 Cas 3
PopSi ze 50 100 100
M axGens 100 100 200
Pc 0.60 0.60 0.60
Pm 0.005 0.005 0.005

gure 4.10, Figure 4.11 et Figure 4.12. Sur toutes ces figures, NumGens représente le numéro de la
génération et ηex−M ax , la valeur prise par la fonction objective pour le meilleur chromosome de la
génération correspondante.
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FIGURE 4.10 : Evolution de la valeur maximale du rendement exergétique à chaque génération
(Cas 1)
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FIGURE 4.11 : Evolution de la valeur maximale du rendement exergétique à chaque génération
(Cas 2)
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FIGURE 4.12 : Evolution de la valeur maximale du rendement exergétique à chaque génération
(Cas 3)

La Figure 4.10 correspondant au cas 1 montre qu’une valeur stable du rendement exergétique
de 13.85% est atteinte à partir de la soixante-dixième génération au cours de la recherche du maxi-
mum par l’RCGA. Cependant, cette valeur ne reste stable que sur 30 générations avant l’atteinte
du nombre maximal de générations fixé; il n’est donc pas certain que cette valeur, bien que stable,
correspond au maximum global recherché. Le lancement 2, avec une taille de population doublée
tout en conservant la même durée de recherche (nombre d’itération) nous permet de le vérifier.

La Figure 4.11 correspondant au cas 2 montre une population qui converge graduellement
vers un rendement exergétique maximal stable de 18.02%. Cette valeur stable est atteinte au bout
de 72 itérations pratiquement le même que dans le cas 1, mais est supérieure aux 13.85% preuve
que la diversité était insuffisante dans le cas 1 pour garantir une convergence vers un maximum
global. Néanmoins, cette valeur bien que plus élevée ne reste stable que sur 28 générations avant
l’arrêt de la recherche. Il n’est par conséquent pas certain que, ce rendement exergétique maximal
de 18.02% soit la solution optimale du problème d’optimisation, il se pourrait que la recherche ait
été stoppée sans avoir entièrement explorée l’espace d’état. C’est la raison pour laquelle dans le
dernier cas, la diversité ayant permis une augmentation de valeur du rendement maximal dans
le cas 2 est maintenue, puis le nombre de générations maximal est doublé afin de laisser plus de
temps d’exploration de l’espace d’état à l’algorithme.

Le résultat de ce dernier lancement est illustré sur la Figure 4.12 : la population converge vers
une valeur stable du rendement exergétique. Cette valeur stable du rendement exergétique est
atteinte à partir de la quatre-vingt-cinquième génération et se conserve durant les 115 dernier
itérations et ce, malgré les opérateurs d’évolution qui sont continuellement appliqués à la po-
pulation durant toutes ces itérations. Bien plus encore, une observation de la composition de la
population de la dernière génération montre que, tous les chromosomes de la population sont
identiques. Ce qui signifie en d’autres termes que tous les chromosomes de la population ont
convergé vers la solution optimale. Par conséquent, il est certain que, l’algorithme à convergé vers
le maximum global. Nous pouvons dès lors déduire la combinaison des variables d’optimisation
qui permet de maximiser le rendement exergétique d’un système de stockage d’électricité par air
comprimé sans utilisation de combustible fossile avec option de trigénération. Cette combinaison
des variables de décision optimales qui maximisent le rendement exergétique global du système
de stockage est présentée dans le Tableau 4.5.
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TABLE 4.5 : Valeurs optimales des variables d’optimisation maximisant le rendement exergétique
Variable d’optimisation Valeur optimale Variable d’optimisation valeur optimale
n 3 ηI sC 75%
π 5.3 ηI s,m 90%
Vt (m3) 3.9 ηmC 75%
βHP 9 ηmm 90%
βLP 5 ṁc (kg .s−1) 0.0156
T i n

m,HP (◦C ) 33.13 ṁm(kg .s−1) 0.066

T i n
m,LP (◦C ) 33.13

4.5.2 Répartition des variables d’optimisation dans la population au fil des généra-
tions pendant l’évolution

A l’issu de la stabilité de la convergence observée lors du dernier lancement (Figure 4.12), nous
avons voulu voir le comportement des variables de décision dans la population à chaque généra-
tion pendant l’évolution (recherche de la solution). Pour ce faire, nous avons analysé la répartition
de chaque variable de décision entre leurs extremums (voir Tableau 4.1) pendant la recherche de la
solution optimale. Les résultats de cette analyse de répartition sont présentés sur les Figures 4.13
et 4.14 ; les traits interrompus horizontaux sur ces figures représentant les valeurs minimales et
maximales permises pour chaque variable de décision.

En observant la Figure 4.14-g, on remarque que le débit massique d’air du moteur pneuma-
tique converge très rapidement vers sa valeur minimale et y reste tout au long de l’évolution. Ce
qui signifie que diminuer la valeur de cette variable en deçà de sa valeur minimale fixée pour-
rait améliorer le rendement exergétique du système. Ainsi, afin de réduire le nombre de variables
pour accélérer la vitesse de recherche (ou de convergence de l’AG), la valeur minimale possible de
ce débit pourrait être utilisée non plus comme variable de décision, mais fixée comme constante.
Les autres variables d’optimisations ont une distribution éparse, ce qui signifie qu’une légère mo-
dification de leurs valeurs pourrait avoir un impact significatif sur les performances du système.
Afin d’avoir une idée de cet impact à la fois sur le rendement exergétique global du système et sur
la violation des contraintes au point optimal du système, nous avons procédé à une analyse de
sensibilité.
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4.5.3 Analyse de sensibilité; effet des variables de décision sur le rendement exergé-
tique global ainsi que sur la violation des contraintes

L’analyse de sensibilité présentée dans ce paragraphe a consisté à : partir du point de fonction-
nement optimal, faire varier l’une des variables d’optimisation entre ses limites admissibles tout
en maintenant les douze autres constantes et égales à leurs valeurs optimales (Tableau 4.5) puis à
observer l’effet de cette variation sur le rendement exergétique et sur la violation des contraintes.
Une variable violera une contrainte si le produit 7× N .V représentant le nombre de contraintes
violées est différent de zéro. L’idéal voudrait que les valeurs de chaque variable de décision retour-
née par l’AG à l’issue du lancement ne violent aucune contrainte.

La Figure 4.15-a montre que le rendement exergétique décroit avec le nombre d’étages de
compression (n). La même tendance est observée sur la Figure 4.15-b concernant le taux de com-
pression (π). Cependant, le taux de compression pour lequel le rendement exergétique est maxi-
mal viole plusieurs contraintes. En effet, en observant la Figure 4.15-d, on se rend compte qu’avant
le taux de compression optimal de point de coordonnées (5.3 ;0), le nombre de contraintes violé
est égal à 3. Rappelons que le nombre de violation (N.V) est égal au nombre de contraintes violé
par un chromosome divisé par le nombre total de contraintes. Le nombre total de contraintes dans
cette étude étant égal à 7 (cf. Paragraphe 4.3.3), le produit 7×N .V nous donne donc le nombre de
contraintes violés. Donc si le produit 7× N .V est égal à zéro, celà signifie qu’il n’y a pas de vio-
lation dans le cas contraire il y a violation de contraintes. C’est la raison pour laquelle les valeurs
optimales des ces deux variables d’optimisation (n etπ) ne violent aucune contrainte (Figure 4.15-
c&d) (l’ordonnée Y des points correspondant au nombre de contraintes violés est nulle).

Le rendement exergétique global décroit avec l’augmentation du volume du réservoir (Vt ) de
stockage d’air comprimé (Figure 4.16-a). On constate qu’avant l’atteinte de la valeur optimale
du volume du réservoir retournée par l’AG, toutes les valeurs précédentes violent une contrainte
(7×N .V 6= 0) comme on peut très bien le voir sur la Figure 4.16-c. Toutefois, le rendement exergé-
tique croît presque linéairement avec les taux de détentes (βHP &βLP ) des deux étages du moteur
pneumatique comme le montre les Figures 4.16-b&e. La violation des contraintes justifie donc les
valeurs optimales retournées par l’AG (Figure 4.16-d&f).
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FIGURE 4.15 : Effet de la variation du nombre d’étages de compression (a&c) et du taux de com-
pression (b&d) sur le rendement exergétique global et sur la violation des contraintes au point
optimal.

Une tendance qualitativement similaire est observée à la fois pour la température d’entrée
d’air dans les étages haute et basse puissance (T i n

m,HP & T i n
m,LP ) du moteur pneumatique comme le

montrent les Figures 4.17-a&b. On constate à l’observation des Figures 4.17-c&d que les valeurs
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FIGURE 4.16 : Effet de la variation du volume du réservoir d’air comprimé (a&c), du taux de dé-
tente de l’étage haute puissance (b&d) et basse puissance (e&f) du moteur pneumatique sur le
rendement exergétique global et sur la violation des contraintes au point optimal.

optimales de ces deux variables d’optimisation retournées par l’algorithme génétique à l’issue de
l’évolution sont les dernières ne violant aucune des contraintes imposées ; preuve de la bonne ges-
tion de la règle de faisabilité par paires par l’AG lors de la recherche de la solution. Cette croissance
linéaire du rendement exergétique avec ces deux variables de décision nous laisse à croire que si
la température de l’eau chaude produite pendant la compression avait été plus élevée, les valeurs
optimales de ces deux variables d’optimisation auraient aussi été élevées.

Comme le montrent respectivement les Figures 4.18-a&b et 4.19-a&b, une augmentation de
rendement isentropique (ηI s) et mécanique (ηm) du compresseur et du moteur pneumatique tend
à faire croître linéairement le rendement exergétique global du système. Il est important de remar-
quer que cette croissance se fait sans aucune violation de contraintes. Donc, les valeurs maximales
possibles de ces quatre variables d’optimisation pourraient dès lors elles aussi être fixées comme
constantes de la fonction objective lors de l’optimisation en plus du débit d’air du moteur pneu-
matique identifié lors de l’analyse de la distribution des variables de décisions au cours de l’évo-
lution.

Pour finir, la Figure 4.20-a montre que le rendement exergétique global croît avec l’augmen-
tation du débit massique d’air du compresseur (ṁc ). Bien plus encore, l’unique valeur prise par
le débit massique d’air ne violant aucune contrainte (7×N .V = 0) est celle retournée par l’algo-
rithme génétique à l’issue de l’évolution (Figure 4.20-c). Malheureusement, sa distribution éparse
(Figure 4.14-f) lors de l’évolution ne nous permet pas de déduire que cette variable d’optimisation
pourrait être fixée comme une constante de la fonction objective.

Pour ce qui est du débit massique d’air du moteur pneumatique (ṁm), son augmentation
cause une variation en sens inverse du rendement exergétique (Figure 4.20-b). Comme dans le cas
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FIGURE 4.17 : Effet de la variation de la température de l’air à l’entrée de l’étage haute puissance
(a&c) et basse puissance (b&d) du moteur pneumatique sur le rendement exergétique global et
sur la violation des contraintes au point optimal.
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FIGURE 4.18 : Effet de la variation du rendement isentropique du compresseur (a&c) et du mo-
teur pneumatique (b&d) sur le rendement exergétique global et sur la violation des contraintes au
point optimal.

du débit massique du compresseur, la valeur optimale de cette variable retournée par l’algorithme
d’optimisation à l’issue de la recherche est la seule qui ne viole aucune contrainte (Figure 4.20-d) ;
l’ordonnée Y du point optimal est nulle, elle représente le produit 7× N .V . Cependant, contrai-
rement à la distribution éparse du débit massique d’air du compresseur, celle du débit massique
d’air du moteur montre une convergence homogène vers sa valeur minimale possible comme on
peut le voir sur la Figure 4.14-g. Donc cette valeur minimale peut être fixée comme constante (non
plus comme variable d’optimisation) de la fonction objective.
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FIGURE 4.19 : Effet de la variation du rendement mécanique du compresseur (a&c) et du mo-
teur pneumatique (b&d) sur le rendement exergétique global et sur la violation des contraintes au
point optimal.
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FIGURE 4.20 : Effet de la variation débit massique d’air du compresseur (a&c) et du moteur pneu-
matique (b&d) sur le rendement exergétique global et sur la violation des contraintes au point
optimal.

4.5.4 Analyse thermodynamique du SS-CAES optimisé

Une fois la stabilité, la fiabilité de la convergence de l’AG vérifiées, les valeurs optimales des treize
paramètres qui maximisent le rendement exergétique du SS-CAES déduites et regroupées dans le
Tableau 4.5, une analyse thermodynamique du système de stockage optimisé peut être faite. Les
propriétés thermodynamiques à chaque point du système optimisé de la Figure 4.21 sont calcu-
lées et présentées dans le Tableau 4.6. Les paramètres permettant d’évaluer la performance du
système de stockage optimisé sont par la suite évalués grâce à ces propriétés thermodynamiques
et regroupé dans le Tableau 4.7.
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FIGURE 4.21 : Schéma synoptique du système de stockage d’électricité par air comprimé à petit
échelle optimisé

Comme nous pouvons le constater dans le Tableau 4.7, dans les conditions de conception
optimales, le compresseur met 8.40 h pour remplir le réservoir d’air comprimé pour une durée
de décharge de 2.00 h. La puissance électrique produite par le générateur est de 13.15 kW bien
au-dessus de la contrainte qui avait été fixée à 10 kW . Le système optimisé pourrait donc produire
pendant la phase de compression environ 4.53t d’eau chaude à 34◦C largement supérieur aux
21.9◦C qu’on aurait pu obtenir sur le prototype expérimental même aux 25.6◦C de son équivalent
adiabatique non optimisé. Le rendement énergétique global de ce système optimisé (RTE) vaut
75.78% et son rendement exergétique global 19.88%.

Si nous calculons la contribution de l’énergie thermique (CTEtoRTE, équation (4.31)) dans ce
rendement énergétique global, on constate qu’il représente environ 74% du RTE. Or, l’eau chaude
à basse température contenant cette énergie thermique n’a pas la même valeur énergétique que
l’énergie électrique produite pendant la décharge ; une raison nécessaire voir suffisante d’utiliser
le rendement exergétique global comme critère d’évaluation de la performance énergétique du
SS-CAES sans combustible fossile proposé dans cette thèse.

C T EtoRT E = Q̇h tF P −Q̇Rh tDP

Pel c,G tDP + (
Q̇h tF P −Q̇Rh tDP

) = Qnet te

Eel c +Qnet te
(4.31)

Afin d’identifier les emplacements des irréversibilités dans le système ainsi que leurs impor-
tances, l’exergie totale détruite pendant un cycle complet de stockage (charge/décharge) dans
chacun des composants du système a été calculée. Le taux de cette destruction d’exergie dans
chaque composant a également été calculé. Ce taux de destruction d’exergie pour un composant
donné est le rapport de l’exergie détruit (cf. Tableau ?? du paragraphe 2.4 ; chapitre 2) dans ledit
composant par l’exergie détruite dans tout le système. Les résultats de cette évaluation des irré-
versibilités sont résumés dans le Tableau 4.8.

A l’observation du Tableau 4.8, il ressort que la destruction d’exergie la plus importante à lieu
dans les étages de compression suivis des refroidisseurs. Ceci peut s’expliquer par le fait que la
différence de température entre l’entrée et la sortie de chaque étage de compression est suffisam-
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TABLE 4.6 : Propriétés thermodynamique à chaque point ou état du système optimisé
Etat Nature ṁ T P h s ex

du fluide kgs−1 (◦C) (bar) (kJkg−1) (kJkg−1 K−1) (kJkg−1)
1 Air 0.0156 20 1.01 293.32 6.84 0
2 Air 0.0156 255.70 5.35 532.78 6.96 204.31
3 Air 0.0156 35 5.35 308.38 6.41 140.68
4 Air 0.0156 281.90 28.37 559.99 6.53 357.12
5 Air 0.0156 35 28.37 308.38 5.93 280.99
6 Air 0.0156 281.90 150.37 559.99 6.05 497.44
7 Air 0.0156 35 150.37 308.38 5.45 421.30
8 Air 0.066 2.76 45 276.03 5.69 319.97
9 Air 0.066 33.13 45 306.51 5.79 319.72
10 Air 0.066 -97.00 5 175.55 5.87 166.10
11 Air 0.066 33.12 5 306.50 6.42 134.86
12 Air 0.066 -68.70 1 204.43 6.48 16.16
13 eau 0.0499 20 1.01 83.95 0.30 0
14 eau 0.0499 36.78 1.01 154.08 0.53 1.92
15 eau 0.0499 38.81 1.01 162.58 0.56 2.40
16 eau 0.0499 38.81 1.01 162.58 0.56 2.40
17 eau 0.1497 38.14 1.01 159.75 0.55 2.24
18 eau 0.2981 38.14 1.01 159.75 0.55 2.24
19 eau 0.2981 36.52 1.01 152.99 0.53 1.86
20 eau 0.2981 31.19 1.01 130.72 0.45 0.85
21 eau 0.5963 33.85 1.01 141.86 0.49 1.32

TABLE 4.7 : Résultat de l’analyse thermodynamique du système optimisé
Paramètres Unité valeur
Durée de la phase de charge (tF P ) h 8.40
Durée de la phase de décharge (tDP ) h 2.00
Puissance électrique nominale du compresseur Pel c,c kW 15.76
Puissance nominale générateur Pel c,G kW 13.15
Puissance thermique produite Q̇h kW 11.35
Puissance thermique de réchauffement requise Q̇Rh kW 10.65
Masse d’eau chaude produite mhw t 4.53
Rendement énergétique globale RT E % 75.78
Rendement exergétique ηex % 19.88

TABLE 4.8 : Total exergy destruction and exergy destruction ratio of each component for a complete
cycle of charge and discharge.

Composants Exergie détruite Exergie perdue Taux de destruction
(kW h) (kW h) d’exergie (%)

Etages de compression (AC) 48.90 ... 47.87
Etages de détente du moteur (PM) 9.65 ... 9.45
Refroidisseurs (Int) 25.46 ... 24.92
Réchauffeurs (He) 5.21 ... 5.10
Réservoirs d’air comprimé (CASt) 12.94 ... 12.66
Système entier (SS-CAES) 102.15 3.90 100
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ment grande pour que le transfert thermique à la paroi ne soit pas toujours négligeable devant
la variation d’enthalpie (condition nécessaire pour considérer la compression adiabatique). Or
nous avions considéré lors de l’analyse exergétique du système (c.f. paragraphe 2.4) que l’exergie
détruite dans un composant donné était à la fois le fait des irréversibilités dues aux frottements
mécaniques, mais également celles dues aux transferts thermiques dans ledit composant. Donc, il
est normal que les taux de destruction d’exergie dans les étages de compression et dans les refroi-
disseurs soient les plus importants de tout le système. Cette destruction d’exergie dans les étages
de compression est quasi inévitable puisqu’au risque d’endommager le compresseur, il est impos-
sible d’effectuer une isolation thermique complète des parois d’un étage de compression afin d’y
réduire la destruction d’exergie.

4.6 Conclusion

Une présentation détaillée de l’algorithme générique à codage réel modifié (RCGA) a été faite dans
ce chapitre. Cet algorithme a par la suite été utilisé pour maximiser le rendement exergétique
global du système de stockage d’électricité par air comprimé à petite échelle sans utilisation de
combustible fossile (SS-CAES). Une optimisation ayant pour objectif d’identifier une combinai-
son de treize paramètres optimaux permettant une amélioration significative des performances
énergétiques dudit système. Le compresseur et le moteur pneumatique du système de stockage
à optimiser sont adiabatiques, les résultats expérimentaux obtenus sur le prototype expérimen-
tal ne pouvaient plus servir à valider le modèle thermodynamique servant à la construction de
la fonction objective (rendement exergétique global du système de stockage). Nous avons utilisé
les résultats des travaux de Liu et al. [23] sur la modélisation thermodynamique d’un système de
stockage par air comprimé au moyen d’une analyse exergétique dite avancée. Dans ces travaux
publiés en 2016 au moment où nous procédions à l’optimisation de notre système de stockage,
ils ont considéré que tous les composants du système de stockage était adiabatiques d’où le choix
de ces travaux pour la validation du modèle énergétique et exergétique utilisé dans l’optimisation.
Les résultats de cette validation ont également été présentés. Dans le but de s’assurer la bonne sta-
bilité de la convergence de l’algorithme génétique proposé, une étude de cas a été faite en fonction
de la taille de la population et de la durée de l’évolution (nombre de générations maximales). Une
bonne convergence a été observée pour une population de 100 individus et une durée d’évolution
de 200 générations. La fiabilité de cette convergence à également été analysée à travers une étude
de sensibilité afin de nous rassurer que les paramètres optimaux retournées par l’AG étaient bien
les bons. L’algorithme d’optimisation retourne donc à l’issue de la recherche un rendement exer-
gétique global d’environ 20% pour un rendement énergétique global (RTE) de 75.78% au point de
fonctionnement optimal du système.
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La transition énergétique du mix actuel fortement dominée par des sources d’énergies fossiles
et fissiles, vers un système plus vertueux de l’environnement se fera à travers une introduction
massive des sources d’énergies renouvelables. Ces sources d’énergies renouvelables ont un in-
convénient fortement handicapant pour la fiabilité des systèmes qui pourraient en dépendre :
leurs intermittences. Alors, la transition énergétique tant souhaitée par les écologistes et de plus
en plus par les politiques reste fortement dépendante de l’évolution de la recherche et des techno-
logies en matière de stockage d’énergie en générale et d’électricité en particulier (vecteur énergé-
tique le plus utilisé dans le monde actuellement). Les travaux présentés dans ce rapport se situent
dans le cadre d’une contribution à l’avancée de la recherche sur le stockage d’électricité par air
comprimé à petite échelle sans utilisation de combustible fossile. Les principaux objectifs étaient ;
d’effectuer une analyse thermodynamique d’un tel système, de réaliser une étude expérimentale
détaillée sur un prototype existant. Cette étude expérimentale du prototype existant devait per-
mettre sa modification afin d’y intégrer le sous-système de stockage thermique. Cette intégration
du sous-système de stockage thermique nous aurait permis de démontrer la faisabilité réelle du
concept de stockage par air comprimé à petite échelle sans utilisation de combustibles fossiles. Le
dernier objectif de cette thèse et pas des moindres était d’optimiser le système de stockage à petite
échelle afin d’améliorer son rendement global de conversion tout en identifiant un ensemble de
paramètres optimaux nécessaires à sa construction.

Le premier chapitre a été le lieu d’une présentation détaillée des différents procédés de sto-
ckage d’énergie électrique. Deux technologies se démarquent à savoir ; le stockage d’électricité
par pompage hydroélectrique et le stockage d’électricité par compression d’air. Même si la pre-
mière présente une certaine maturité et un très bon rendement de conversion, il est confronté au
manque de sites géologique approprié à son implantation, à cette difficulté s’ajoute le coût ini-
tial d’investissement trop élevé pour des collectivités à économie modestes qui voudraient utiliser
cette technologie pour le stockage d’électricité. La deuxième technologie à savoir le stockage par
air comprimé, sous sa configuration actuellement commercialisée dans le monde fait face à deux
contraintes ; le manque de sites appropriés pour la construction des réservoirs de stockage d’air
comprimé et l’utilisation des combustibles fossiles pendant la décharge pour le préchauffage de
l’air afin d’améliorer le rendement du système. S’il est difficile de créer des réserves artificielles et
suffisantes d’eau pouvant permettre d’implanter un système de stockage par pompage hydroélec-
trique sur un site désiré, il est cependant facile d’utiliser les réservoirs sous pression en acier ou
des pipes line non exploités pour le stockage de l’air comprimé. La densité d’énergie pouvant ainsi
être stockée étant réduite, on parle alors de système de stockage par air comprimé à petite échelle
(SS-CAES). Les différentes configurations de ces SS-CAES ont été présentées, les avantages et les
inconvénients ont été dégagés. Un manque d’étude expérimentale sur de tels systèmes suggère
qu’elle soit réalisée et éventuellement une optimisation.

Dans le chapitre 2, le système de stockage par air comprimé à petite échelle (SS-CAES) sans
utilisation de combustible fossile a été présenté. Une modélisation thermodynamique fine de cha-
cun des composants entrant dans la conception du SS-CAES est par la suite présentée à travers une
analyse énergétique (première loi de la thermodynamique) et une analyse exergétique (deuxième
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loi de la thermodynamique). Concernant l’analyse énergétique des étages de compression et de
détente, deux types de transformations ont été distinguées ; la transformation polytropique et la
transformation adiabatique. En effet, lors de la compression ou de la détente de l’air, il peut arri-
ver qu’un transfert thermique non négligeable s’établisse entre l’air subissant les transformations
(compression ou détente) et le milieu extérieur ; on parle alors de transformation polytropique.
Les méthodes directes et inverses permettant d’analyser une telle transformation, présentée par
Renaud Gicquel [91] dans son livre "Energy System", ont été rappelées et adaptées à notre système.
Le deuxième type de transformation que peut subir l’air pendant sa compression ou sa détente est
la transformation adiabatique. C’est une transformation suffisamment utilisée dans les livres de
thermodynamique pour la modélisation des machines thermiques. Elle a été également été pré-
sentée et adaptée à notre système. Cette analyse énergétique et par la suite exergétique des com-
posants a abouti à la définition de deux critères de performances d’un système de stockage par air
comprimé avec l’option de trigénération que sont : le rendement énergétique global (Round-Trip
Efficiency) et le rendement exergétique global du système de stockage.

Le chapitre 3 est entièrement dédié à l’étude expérimentale d’un prototype existant dans notre
laboratoire. Ce prototype acquis à la base à des fins d’enseignement n’avait pas été pensé pour une
possible modification en vue d’une possible récupération de chaleur. En effet le refroidissement
de l’air comprimé entre les étages de compression se fait par brassage de l’air ambiant par un ven-
tilateur servant de volant pour le moteur électrique d’entraînement du bloc compresseur. Malheu-
reusement, cet air brassé refroidit également les cylindres de compression, diminuant ainsi la tem-
pérature de l’air à la sortie des étages de compression. La quantité d’énergie thermique pouvant
être récupérée entre ces étages est donc faible du fait de ce refroidissement des cylindres de com-
pression. Néanmoins, nous avons mesuré les paramètres thermodynamiques nécessaires à l’éva-
luation des performances énergétiques du système à savoir la température de l’air, la pression, la
durée du remplissage des réservoirs ainsi que celle de décharge, la puissance électrique absorbée
par le compresseur et produite par le générateur électrique pendant la décharge. Ces valeurs au-
raient pu nous permettre de valider le modèle thermodynamique d’un système de stockage dans
lequel la compression et la détente étaient polytropiques c’est-à-dire avec transfert thermique non
négligeable avec l’extérieur (cas du compresseur et du moteur pneumatique du prototype expé-
rimental) tel que présenté au chapitre 2. Malheureusement, le constructeur du compresseur ne
nous a pas fourni de donnée sur l’exposant polytropique nécessaire l’implémentation du modèle,
il en est de même du moteur pneumatique. Cependant, le montage pilote nous a permis de valider
les modèles de remplissage et de décharge du réservoir de stockage d’air comprimé. Ces modèle
sont nécessaires à la détermination de la durée des phases de stockage et de décharge.

Les mesures expérimentales faites nous ont permis de mettre en évidence le très mauvais ren-
dement de conversion électrique du prototype, soit environ 3.4%. En effet, pendant l’étude expéri-
mentale, l’air comprimé est stocké à 180 bar afin d’augmenter la densité d’énergie stockée. Cepen-
dant, la pression maximale admissible à l’entrée du moteur pneumatique étant limitée à 8 bar, l’air
comprimé à la sortie des bouteilles pendant la décharge est détendu sans travail à travers un dé-
tendeur qui ramène sa pression à celle d’alimentation du moteur. Cette détente est en effet source
d’énorme pertes qui justifient sans doute le mauvais rendement électrique de 3.4% obtenu. Nous
avons par la suite sur la base des températures mesurées entre les étages de compression ainsi qu’à
l’entrée du moteur pneumatique du prototype existant, dimensionné les échangeurs nécessaires à
la récupération de la chaleur pendant la compression ainsi que ceux nécessaires à la restitution de
cette chaleur pendant la détente afin d’améliorer le rendement énergétique global de conversion.
Les échangeurs tubulaires à contre courant ont été choisis pour la facilité de leur construction
et de leur maintenance. les refroidisseurs devant remplir le même rôle que les serpentins entre
les étages de compression devraient avoir une longueur de 0.9 m pour le premier, de 1.6 m pour le
deuxième et de 1.8 m pour le dernier situer à la sortie du troisième étage de compression. L’énergie
thermique pouvant ainsi être récupérée pendant la compression du fait de l’introduction de ces
refroidisseur a été évaluée à 4.82 kWh pour une énergie électrique totale consommée par le com-
presseur de 13.10 kWh. La longueur de l’échangeur nécessaire au préchauffage de l’air pendant la
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détente afin de maintenir sa température à l’entrée du moteur à 20 ◦C a été évaluée à 5 m. L’énergie
thermique nécessaire à ce préchauffage est alors de 0.26 kWh. Si les serpentins du prototype expé-
rimental étaient remplacer par les refroidisseurs tubulaires à contre courant, et si un réchauffeur
de même type permettait de réchauffer l’air d’alimentation du moteur pneumatique, pour une
pression de stockage de 180 bar et une pression d’alimentation de 8 bar, le rendement énergétique
global serait alors de 38.22%. Cependant, la température atteinte par l’eau chaude produite pen-
dant la phase de compression n’est que de 21.9◦C (soit une élévation de moins de 2◦C ). Une eau
chaude ayant une température aussi basse n’est malheureusement pas trop intéressant pour une
application secondaire.

Puisque le ventilateur refroidit aussi les cylindres de compression, l’énergie thermique ainsi
perdue à la paroi de ces derniers a été évaluée. Elle vaut 5.80 kWh soit 44.28% de l’énergie élec-
trique totale consommée par le compresseur lors du remplissage des bouteilles d’air comprimé.
Forts de ce constat sur la proportion d’énergie perdue sous forme thermique à la paroi des cy-
lindres de compression, nous avons imaginé un système équivalent au prototype existant dans
lequel la compression et la détente se feraient de façon adiabatique. En d’autres termes, un sys-
tème où le ventilateur du compresseur ne refroidirait que les serpentins, les cylindres de compres-
sion étant isolés thermiquement. Pour un tel système, le rendement électrique passerait de 3.4%
à 4.2%, mais le rendement global avec valorisation de la chaleur de compression doublerait pra-
tiquement puisqu’il vaudrait dans ce cas 61.70%. La température de l’eau chaude augmenterait
légèrement puisqu’elle passerait d’environ 22 ◦C à 25 ◦C, mais resterait toujours faible pour des
applications secondaires. Ce rendement global de l’équivalent adiabatique était encourageant et
a donc suggéré une optimisation du système afin d’améliorer le rendement de conversion élec-
trique ; principale mission du système.

Dans le dernier chapitre, un système de stockage par air comprimé à petite échelle sans uti-
lisation de combustibles fossiles et pouvant servir à couvrir pendant plus de deux heures à la dé-
charge, les besoins d’une habitation appelant une puissance électrique de plus de 10 kW est pré-
senté et optimisé. L’optimisation visant à identifier un ensemble de 13 paramètres nécessaire à la
conception d’un tel système pour une maximisation de son rendement exergétique global. Au re-
gard du nombre de paramètres à identifier et de la fonction objective se construisant à la suite de
plusieurs sous calculs, l’algorithme génétique a été choisi comme technique d’optimisation. Des
modifications ont été apportées à l’algorithme génétique à codage réel conventionnel afin de sta-
biliser et d’accélérer sa convergence. Cette modification à consisté entre autres ; à utiliser aléatoi-
rement d’une génération à l’autre deux techniques de croisement (le croisement binaire simulé et
le croisement simplex), la gestion des contraintes par la méthode dite de violation des contraintes
(VCH). A l’issue de la convergence de l’algorithme génétique, un rendement électrique de 19.86%
est obtenu pour un rendement énergétique global (RTE) d’environ75.78% au point de fonctionne-
ment optimal du système. Pour ce système optimisé, il est possible de produire 4.53t d’eau chaude
pendant la phase de compression. La température de cette eau chaude pourrait atteindre les 38 ◦C
(soit une élévation de plus de 18 ◦C). Une eau à une telle température peut être valorisée pour des
applications secondaires ; par exemple l’utilisation comme eau chaude sanitaire dans l’habitat où
un tel système pourrait être installé. Une étude de sensibilité a été faite afin d’analyser l’impact réel
des variables d’optimisation sur les performances énergétiques du système afin de mieux justifier
leur choix.

Pour conclure, un modèle thermodynamique d’un système de stockage d’électricité par air
comprimé de taille réduite sans utilisation de combustible fossile est présenté, une étude expéri-
mentale a été en partie faite même si les contraintes sécuritaires nous ont empêchées d’effectuer
les modifications visant à introduire un système de récupération et de stockage d’énergie ther-
mique néanmoins, cette étude expérimentale nous a permis de quantifier l’énergie thermique qui
pouvait être valorisée. Une optimisation d’un tel système a été faite afin d’identifier les paramètres
clés de conception d’un montage pilote pour une étude future complète.

Les travaux futurs pourront consister :

• A mesurer la température dans le réservoir de stockage d’air comprimé. Ce qui permettrait
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de déterminer une corrélation générale pour le calcul du coefficient global de transfert ther-
mique. L’évolution de la température de l’air dans le réservoir pendant la phase de décharge
pourrait ainsi être mieux évaluée ; chose qui rendrait possible une simulation dynamique du
système de stockage.

• En guide d’amélioration du prototype utilisé dans cette thèse, il serait souhaitable d’étudier
une possibilité de remplacement du moteur pneumatique par une micro-turbine. Pour cela,
la température de l’air d’alimentation du train de détente devrait être élevée. Il serait intéres-
sant d’étudier la possibilité d’introduire un collecteur solaire thermique couplé au réservoir
de stockage d’eau chaude afin de portée la température de l’eau à une valeur qui améliorera
celle de l’air lors du préchauffage. Une technologie de carter-cylindres de compression per-
mettant de boucler la récupération de calories à la paroi des cylindres de compression avec
la boucle inter-étage pourrait également servir d’améliorer la température de l’eau chaude
produite pendant la compression.

• A effectuer une optimisation dynamique afin de mieux dimensionner le sous-système de
stockage thermique. En effet, cette optimisation dynamique permettrait d’ajuster en continu
la chaleur de préchauffage pendant la détente et ainsi de mieux dimensionner les réchauf-
feurs nécessaires.

• Une optimisation économique devrait être couplée à l’optimisation énergétique afin de com-
parer les coûts d’investissements d’un tel système à d’autres techniques de stockage déjà
utilisées dans le secteur immobilier pour le stockage des énergies renouvelables (batteries)
et ainsi trouver un bon compromis entre le rendement énergétique et les coûts d’investisse-
ment qui devrait être complété par une analyse du cycle de vie pour plus d’objectivité dans
la comparaison.

• A l’issu de cette optimisation thermoéconomique, un montage pilote complet devrait être
fait et analysé expérimentalement pour définitivement valider la faisabilité d’un tel système.
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Integrated and multifunctional system for electrical and thermal energy storage 
with tri-generation option 
  

Résumé 
 
Pour faire face aux changements climatiques, la transition 
énergétique s’impose aujourd’hui comme une évidence. 
Les sources d’énergie renouvelables devant aider à cette 
transition sont caractérisées par leurs intermittences qui 
requièrent des dispositifs de stockages afin de garantir la 
fiabilité des systèmes énergétique utilisant ces dernières. 
Le stockage d’électricité par air comprimé (CAES) est l’un 
de ces dispositifs de stockage d’énergie. Cependant, dans 
sa configuration actuellement commercialisée, le CAES 
brûle en phase de décharge du gaz naturel afin d’améliorer 
le rendement de conversion du système. Le présent travail 
contribue à la diminution de l’empreinte écologique de cette 
technique de stockage en proposant un système de taille 
réduite n’utilisant aucune source d’énergie fossile. Dans un 
premier temps, une modélisation thermodynamique fine 
d’un tel système est faite en fonction des types de 
composants choisis et de leurs comportements thermiques 
(adiabatique, polytropique). Une étude expérimentale 
visant à démontrer la faisabilité d’un tel système est par la 
suite réalisée sur un prototype de laboratoire. Le très faible 
rendement de conversion expérimental obtenu (4%), bien 
que confirmant la faisabilité technique nous a suggéré une 
optimisation du système de stockage proposé. L’algorithme 
génétique à codage réel, modifié afin de stabiliser et 
d’accélérer sa convergence est présenté de façon détaillée 
puis utilisé pour identifier un ensemble de 13 paramètres 
maximisant le rendement exergétique du système. Un 
rendement électrique de conversion d’environ 20% est 
obtenu sur le système optimisé pour un rendement 
énergétique global de plus de 75%.  
 
Mots clés 
Stockage d’électricité par air comprimé à petite échelle, 
analyse thermodynamique, analyse exergétique, 
dimensionnement des échangeurs, optimisation, algorithme 
génétique à codage réel,  méthode dite de violation de 
contraintes. 

Abstract 
 
To address climate change, the transition to a 
decarbonized energy system is self-evident. The 
renewable energy sources to support this energy 
transition are intermittent. Therefore, they should be 
coupled at an electrical storage system to ensure the 
reliability of power system using same.  Compressed air 
energy storage (CAES) happens to be one of these 
technologies of energy storage. Unfortunately, in its 
current configuration, CAES requires the combustion of 
natural gas during the discharging periods to improve 
the global energy efficiency of system. This work 
contributes to the reduction of the environmental 
footprint of compressed air energy storage by proposing 
a small-scale CAES   using no fossil fuel energy source. 
Initially, a careful thermodynamic modeling of such a 
storage system is made according to the types of 
components chosen and to their thermal behavior 
(adiabatic or polytropic). Subsequently, for 
demonstrating its feasibility, a comprehensive 
experimental investigation was performed on 
experimental prototype existing in our lab. The very low 
experimental conversion efficiency obtained (4%) 
although confirming the technical feasibility, it has 
suggested that the proposed storage system should be 
optimized.  A modified real coded genetic algorithm to 
stabilize and accelerate its convergence is documented 
here and used to identify a set of thirteen parameters 
who maximize the global exergy efficiency of proposed 
electric energy storage system. The result of the 
optimization indicates that in the optimum operating 
point, the electrical efficiency of storage system is about 
20% for a round trip efficiency of 75%.  
 
Key Words 
Small scale compressed energy storage (SS-CAES), 
Thermodynamic analysis, Exergy analysis, heat 
exchangers sizing, optimization, Real Coded Genetic 
Algorithm (RCGA), Violation Constraint-Handling 
method.   
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