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Les résultats présentés ici proviennent d’articles de recherche actuellement soumis a revue par des pairs pour publications.
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Les enjeux environnementaux de la transition energétique

Net renewable electricity capacity additions by technology, historical, main and Global gross energy storage capacity additions by key market
accelerated cases
GW Buffer
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|EA. CC BY 4.0. 2015 2020 2025 2030
IEA- Renewable Energy Market Update Outlook for 2023 and 2024 BloombergNEF: 2023 Energy Storage Market Outlook
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Impact environnementaux du stockage batterie

“Lithium-ion battery storage continued to be the most widely used, making up the majority of all new capacity
installed.” (IEA 2023)

* Changement climatique (CO,, NO,, d’autres GES)

* Impacts sur la santé humaine (particules, composés cancérogenes, radiation ionisante,
toxines organiques...)

« Epuisement des ressources

e Pollution des eaux

2m Temperature Anomaly (“C) ECMWF ERAS
Annual 2018 - 1979-2000
N

GClimateReanalyzer org | Chmate Change Institute | University of Maine

Source : ECMWF

Mine de lithium NEVADA
Source: : Diane MACEACHERN

Exploration miniére “sauvage” de cobalt, RDC
Source: : Bianca NOGRADY
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La méthode d’Analyse de Cycle de Vie (ACV)

* Une méthodologie normalisée ISO 14040-44:
* |SO 14040 : Principes et cadre h
* SO 14044 : Exigences et lignes directrices D  Processing ' it

* |LCD Handbook (Commission européenne) :
Recommandations méthodo et bonnes pratiques pour
I'ACV a destination des praticiens ACV et décideurs.

/

Resources

)

Distribution

/

End of Life Use @ ﬁ

service) ayant une fonction donnée D m
* surl'ensemble de son cycle de vie (de |'extraction

des matieres premieres a |I'élimination finale des

déchets)
* et deles comparer a ceux d'un autre systeme

Life Cycle

Assessment

I'environnement d'un systéme, d'un produit (bien,

e L'ACVyvisea:
e évaluer les incidences potentielles sur
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La méthode d’Analyse de Cycle de Vie (ACV)

’&

Eco-conception

‘ /i Planification stratégique

II Politique publique
0

Marketing

R:

€nergies atee clubs tockage
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Analyse de Cycle de Vie (ACV) stockage stationnaire

il ~ws
f Analysemm\

l 1- Quels impacts environnementaux sur le cycle de vie d’un batterie?

aties pramibrse Cycle de Vie

Utilisation

N IR

Recycloge

2- Comparaison avec autres systemes a usage équivalent

Fin davie

Papiers en cours de publi. dans IJLCA:

L|fe Cycle
Assessment [Bewi Komesse, et al., 2022] “A comprehensive cradle-to-grave life cycle assessment of three representative

lithium-ion stationary batteries targeting a 20-year daily charge-discharge service.”

[Bewi Komesse, et al., 2023] “Environmental assessment of daily electricity restitution operated by 10MW and
100MW Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage systems (A-CAES).”
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1- Stockage electro-chimique

Bottory Bl [ * Durée de service est fixée a 20 ans, a raison d'un cycle de
Efficiency .
Production !" » e Use phase charge par jour.

Lifetime

@l & Primary material - T s . . : E 14 :
ey @‘eﬂ.‘,\ Unité fonctionnelle: restitution quotidienne d'énergie par
aw materia
Funetianal un systeme de batteries au réseau, a partir de n'importe

gorig!n y % unit

Scale & T? 3 quelle source d'énergie, a raison d'un cycle de charge par

plant size . .
jour pendant 20 ans.

Open data Load/use
profiles

Process

g model
CMK
L) Recovery

rates * Production CN, recyclage FR

Provided
services
b

(5

Secondary |
material
quality |

o

* Les résultats de I'ACV sont exprimés par systeme de batterie
(flux de référence).

System ]
model

EOL

Source: Jens E. Peters e Outils de modélisation: SimaPro 9.0.4 — Ecoinvent 3.9.1
Nature Sustainability volume 6, pages 614-616 (2023)
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Lithium Iron
Phosphate/G
raphite
(LFP/G)

Nickel
Manganese
Cobalt/Grap
hite
(NMC/G)

Nickel
Manganese
Cobalt/Lithiu
m Titanate
Oxide
(NMC/LTO)

Charge-
discharge

efficiency

79 %

79 %

79 %

Life duration

10 ans
(batterie
pack)

5ans
(batterie
pack)

20 ans
(batterie
pack)

1- Stockage electro-chimique

Invetory data

Energy Neighbor prototype
192 kWh stationary battery
(www.energyneighbor.de/en

/home.html) & Li, et al., 2017

Majeau-Bettez, et al., 2011 &
Gratz, et al., 2014

Majeau-Bettez, et al., 2011 &
Laucournet, et al., 2016 &
Yin, et al., 2019 & Gratz, et
al., 2014
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Thermal Management

Power Electronics

=

Battery Racks

B

ik
i
il

Advanced Battery Storage par Renault -> Batteries seconde vie
issues de VE + quelques batteries neuves pour stocker > 60
MWh.
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http://www.energyneighbor.de/en/home.html

1- Stockage electro-chimique

Fin de vie — modélisation du recyclage

Méthode choisie : substitution = le systeme porte 100% des impacts générés par les étapes de recyclage, et
100% des impacts évités par la substitution de la quantité de matériau primaire correspondant par le matériau

recyclé < recyclage en boucle fermée
Exemple:

Acier recyclé
Collecte, tri, refonte
(four a arc électrique)

1t

429 kg

CO.,eq
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Bilan pour la réutilisation de 1t
d’acier recyclé :
429 —-2390 =-1961 kg CO,eq

Production d’acler
primaire

2390 kg

CO.,eq
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Relative impacts of LFP/G, NMC/G and NMC/LTO batteries on human health, ecosystems and resources (ReCiPe endpoint
categories). Bars show the variability of the results for cell density variation of NMC/G (base case: 225 Wh/kg, upper limit: 190
Wh/kg, lower limit: 260 Wh/kg) and NMC/LTO (base case: 80 Wh/kg, lower limit: 100 Wh/kg).

Human Health Ecosystems Resources
LFP/G | NMC/G |NMC/LTO LFP/G | NMC/G |NMC/LTO LFP/G | NMC/G |NMC/LTO
120%
T T
100%
Fo o
A F
IR el
80% i i
F
% e Battery's end-of-life
o] IR P
60% 0 o
b A o F S
b F A o F S
o] T IR P el AT
Faren Erny Fnen P e S & Packs replacements
0 Fa e A o T o S R
WA B B T b B B e
b Fne A o A F S REATA
b Fne A o A F S REATA
b Fne A o A F S REATA
. F s A e o o e Fore 1 Battery production and assembly
20% Fa P Fo a B o SR F
b Fne A o A F S REATA
b Fne A o A F S REATA
b Fne A o A F S REATA
o | oA
AR
-20% - N

-40%

[Bewi Komesse, et al., 2022]
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Impact on climate change of initial production and assembly (P&A, including replacement of packs) and end-of-life (EoL, including treatment of used
packs) of LFP/G, NMC/G and NMC/LTO batteries. Bars show the variability of the results for cell density variation of NMC/G (base case: 225 Wh/kg,
upper limit: 190 Wh/kg, lower limit: 260 Wh/kg) and NMC/LTO (base case: 80 Wh/kg, lower limit: 100 Wh/kg).

LFP/G NMC/G NMC/LTO

P&A | Eol | Total ‘ P&A | Eol | Total ‘ P&A | Eol | Total
125

100 w

75 +—

[0 Total

B packs replacements

power electronics

50

— OTMS

t CO2eq

B container

25 A

B battery packs

RN tes
O T L 0E QOO s

1
25 % [Bewi Komesse, et al., 2022]
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Relative impacts of LFP/G, NMC/G and NMC/LTO batteries on ReCiPe midpoint categories

Climate
Water consumption 1002
. . -— e o
Fossil resource scarcity 80%_~
/
IR 60%
Mineral resource scarcity ‘ ‘

Human non-carcinogenic
toxicity

Human carcinogenic
toxicity

¥
.

Marine ecotoxicity

Freshwater ecotoxicity

change

’/
NS

'5\

7\ \
s=ul

¥
54
-

. - == |FP/G
Stratospheric ozone
. depletion cesee NMC/G

lonizing radiation

-~
== +NMC/LTO

Ozone formation, Human

health
‘
\

Fine particulate matter
formation

Ozone formation,
Terrestrial ecosystems

/

Terrestrial acidification
B

Freshwater eutrophication

Marine eutrophication

Terrestrial ecotoxicity
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[Bewi Komesse, et al., 2022]
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2- Stockage AA-CAES

AA-CAES
& '();Sggg,'g;_,' e ¥ Surface Main 3 TES / 3 compressors / 3 expanders / 1 heat
Equipment exchanger

Saline caverns 2 caverns of 300 000 m3
number

Efficency 72.7%

Turbines

Power at discharge 100 MWe
Surface area 25 625 m2

System lifetime 30 years

Un cycle par jour: phase de compression (charge) de 14 heures et
une phase de détente (décharge) de 10 heures, conduisant a la
restitution nette de 1 GWhe par cycle au réseau.
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2- Stockage AA-CAES

Unité Fonctionnelle: restitution quotidienne de 1 GWhe d'électricité (mix FR) au réseau pendant 30 ans.

Répartition des émissions de GES (% de kgCO2e.) sur le cycle de vie des systemes de I'AACAES

Caverne saline
20,65%

Compresseur

4,60%

Turbine
4,60%
TES1
9,78%

AACAES end-of-life
0,32%

TES 2
26,73%

AACAES use
96%

AACAES construction
4%

TES3
25,36%

Aéroréfrigérants, ballons séparateurs, bacs de stockage,
échangeurs a plaques et piping
7,63%
Transport compresseur et turbine
0,01%
Transport Aéroréfrigérants, ballons séparateurs, bacs
Transport TESs de stockage, échangeurs a plaques et piping

ReCiPe Endpoint v.1.03 (2016) — Ecoinvent 3.8 — Simapro 9.3 0,63% L2
Fin de vie cut-off + substitution: les impacts générés et évités par la fin de vie sont attribués au systéme considéré.
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2- Stockage AA-CAES

Life duration Inventory data

Charge-discharge
efficiency

Lithium Iron
Phosphate/Graphite 79 %
(LFP/G)
Nickel Manganese 79 %
Cobalt/Graphite (NMC/G)

Nickel Manganese 0

Cobalt/Lithium Titanate e
Oxide (NMC/LTO)

AA-CAES (100 MW) 72 %
AA-CAES (10 MW) 54%
PHES 70 %

10 years (battery pack)

5 years (battery pack)

20 years (battery pack)

30 years
30 years

150 years
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Energy Neighbor prototype 192 kWh stationary battery
(www.energyneighbor.de/en/home.html) & Li, et al.,
2017

Majeau-Bettez, et al., 2011 & Gratz, et al., 2014

Majeau-Bettez, et al., 2011 & Laucournet, et al., 2016 &
Yin, et al., 2019 & Gratz, et al., 2014

IFPEN (feasability study) + publicly available data

Ecoinvent 3.9.1
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http://www.energyneighbor.de/en/home.html

Relative impacts of the 10 MW AA-CAES, Li-ion batteries (average), the 100 MW AA-CAES, and the PHES equipment’s life
cycles on human health, ecosystems and resources (ReCiPe endpoint categories), per restituted kWh, with relative
contributions of the different midpoint indicators

100%

80%

60%

40%

20%

0%

-20%

— ‘f‘_i‘:f
i :
\
.
Y B
AACAES 10 Li-ion AACAES 100 PHES AACAES 10 Li-ion AACAES 100 PHES AACAES 10 Li-ion AACAES 100 PHES
MW batteries MW MW batteries MW MW batteries MW

Crocvctomac

Reocolbeac

Human Health

O Water consumption

Bl Land use

= Marine ecotoxicity

Ei Marine eutrophication

[2 Ozone formation, Terrestrial ecosystems
M lonizing radiation

ECOyy ety

H Fossil resource scarcity

L1Human non-carcinogenic toxicity
[ Freshwater ecotoxicity

[ Freshwater eutrophication

Fine particulate matter formation
B Stratospheric ozone depletion

H Mineral resource scarcity

O Human carcinogenic toxicity

O Terrestrial ecotoxicity

O Terrestrial acidification

B Ozone formation, Human health
B Global warming

[Bewi Komesse, et al., 2023]

M.LUCAS — IFPEN - 12¢™e colloque annuel du Club Stockage — 05/10/2023

- €nergies
(lanouvelles
s

atee club Stockage
=aEEne ’Energies




Focus on impact on climate change (GHG emissions), per kWh restituted from different electricity sources. Bars represent
variations of the results around the average for the Li-ion batteries according to their chemistry (higher bound = NMC/G,
lower bound = NMC/LTO).

Greenhouse gas emisisons (kg CO2eq/frestituted kWh)

0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02

0,00

-~ (a)100 MW AACAES vs PHES

5]

M losses (energy efficiency) @ 1kWh from source Eequipment

AACAES 100MW PHES AACAES 100MW | AACAES 100MW | AACAES 100MW
FR mix, high voltage FR nuclear [PWR)|FR wind (> 3MW,| FR photovoltaic
onshore) (S70 kWp, open

ground)

Greenhouse gas emisisons (kg CO2eq/restituted kWh)

0125 N o-o -
0,20 =
:_ 1]
BE H
0,15
0,10 TITETT
) =
0,05 | =
: | -
e o

0,00
AACAES 10M Batteries  AACAES 10M Batteries
(average) (average)

FR mix, medium voltage FR wind (> 3MW, onshore)

O losses (energy efficiency)  © 1kwh from source & equipment

AACAES 100 Batteries
|average)

FR photovoltaic (570 kWp,
open ground)
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[Bewi Komesse, et al., 2023]
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Focus on Cumulative Exergy Demand, per kWh restituted from different electricity sources. Bars represent variations of the
results around the average for the Li-ion batteries according to their chemistry (higher bound = NMC/G, lower bound =
NMC/LTO).

25 -

5 —{a) 100 MW AACAES vs PHES — (b)) 1I0MW AACAES vs Li-ion batteries
z E
Z 20 g *
g E TR

]

£ 15 E 15
s
210 £
[ 83 |I::t:
Es ! B s I
a i
? 0 ‘| S 0 [ U ') Saat®
8 ° [aacags1oomMw|  PHES  |aacaEs 100Mw|aacAEs 10omwlaacaes 100mw] | 3 AACAES | Batteries | AACAES | Batteries | AACAES | Batteries
_§ E 10MwW (average) 10MW (average) 10MW (average)
2 FR mix, high voltage FR nuclear FR wind (> 3MW, FR photovoltaic | | © . . . .
E (PWR) onshore) (570 kWp, open FR mix, medium voltage | FR wind (> 3MW, onshore) | FR photovoltaic (570 kWp,
S ground) open ground)

O losses (energy efficiency) @ 1kwh from source @ equipment O losses (energy efficiency) M 1kwh from source Beq u]pmentl

[Bewi Komesse, et al., 2023]
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Travaux futurs

Reserve & Response Transmission & Distribution Bulk Power
Services Grid Support Management

 Compléter la comparaison avec
d’autres types de systemes de
stockage prometteurs (batteries
a flux, batteries sodium-ion ou
sodium-soufre, Power-to-X-
power, volants d’inertie etc.).

Hours

KEY

Suggrc;p:?:rrg:rs Types of Storage

* Inclure des scénarios pour des
applications spécifiques
(régulation de la fréquence,
équilibre entre I'offre et |a
demande...) a I'aide de données
réelles sur la production et la
consommation quotidiennes.

Mechanical

DISCHARGE TIME AT RATED POWER
Minutes

. l}.-l."rrl E E I E. m

Seconds

e Evaluation prospectives et
Intégration dans scénarios
d’évolution (IAMs). KW 10KW 100kW 1MW 10MW  100MW 16W

SYSTEM POWER RATING, MODULE SIZE

[Centre For Low Carbon Futures — “Pathways for energy storage in the UK”(2012) (p. 22)
http://www.lowcarbonfutures.org/sites/default/files/Pathways%20for%20Energy%20Storage %20in%20the %20UK.pdf
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Mercil

Chef de projet AA-CAES — TEIXEIRA David, david.teixeira@ifpen.fr (R17 - Direction
Physico-chimie et Mécanique appliquées)

Etude environnementale — LUCAS Maxime, maxime.lucas@ifpen.fr (R141 —
Economie & évaluation environnementale)
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ANNEXE - SOURCES

* |EA- Renewable Energy Market Update Outlook for 2023 and 2024
* BloombergNEF: 2023 Energy Storage Market Outlook

e https://www.ncasi.org/technical-studies/sustainable-manufacturing/life-cycle-assessment/

* [Bewi Komesse, et al., 2022] “A comprehensive cradle-to-grave life cycle assessment of three
representative lithium-ion stationary batteries targeting a 20-year daily charge-discharge service.”

* [Bewi Komesse, et al., 2023] “Environmental assessment of daily electricity restitution operated by
10MW and 100MW Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage systems (A-CAES).”

* Source: Jens F. Peters, Nature Sustainability volume 6, pages 614—-616 (2023)

» [Centre For Low Carbon Futures — “Pathways for energy storage in the UK”(2012) (p. 22)
http://www.lowcarbonfutures.org/sites/default/files/Pathways%20for%20Energy%20Storage%20in%
20the%20UK.pdf
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