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AVANT-PROPOS

Ce mémoire de recherche représente le rendu final pour I’obtention de la maitrise "Energies
renouvelables et efficacité énergétique” de 1’Ecole de technologie supérieure ainsi que le diplome
d’ingénieur en génie mécanique de I’ Institut national des sciences appliquées de Rennes. 1l traite
de la faisabilité, de la conception et du dimensionnement d’un stockage d’énergie par batterie
a flux couplé a une production éolienne pour une entreprise miniere isolée du réseau. Cette
problématique est venue d’un désir de I’entreprise de rendre le site minier entierement neutre en

carbone a 1’horizon 2050.

En effet, le projet lancé en 2020 présente de grandes ambitions et se projette dans le souffle qui
émane de la communauté scientifique qui exhorte a réduire les émissions de gaz a effet de serre
a travers le monde. Les différents objectifs des gouvernements quant a la carboneutralité et les
différentes taxes carbone mises en place encouragent, et pour certaines, contraignent fortement
les entreprises a agir. La carboneutralité est devenue un nouvel argument de vente et permet une

différenciation par les prix ; le marché des minerais compte aussi en profiter.

Cette recherche contribue au rassemblement de connaissances et a I’élaboration de projets dans
les climats froids. En effet, I’étude de cas est située dans le Nord québécois et les recherches
portant sur ce type de climat sont peu nombreuses. Les batteries a flux sont également une
technologie peu répandue et ce travail de recherche a pour but d’étendre son rayonnement a un
pays qui ne compte que peu de systeémes en fonctionnement. Cette étude porte sur le domaine
minier qui est considéré comme un acteur pouvant peser lourd sur la décarbonation du secteur

industriel.

De nombreuses difficultés sont apparues durant la confection de ce travail. L’acces a des données
spécifiques au lieu de I’étude (climat tres particulier) n’a pas rendu le travail facile. Mais aussi le
peu d’antécédents (voire aucun) rendait difficile la recherche sur un historique fiable et éprouvé.
Il a donc fallu partir de z€ro, croiser un maximum de sources différentes (issues du monde
académique, des entreprises ou encore des agences gouvernementales). Mais le fait d’avoir un

contact en lien direct avec la mine a permis de pallier la plupart des difficultés.
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Conception d’un stockage d’énergie éolienne pour une entreprise miniere isolée du
réseau : faisabilité du stockage par batteries a flux

Armel Robert

RESUME

Le monde contemporain doit faire face, comme il est appelé par certains écrivains et scientifiques,
au défi du siecle : le déreglement climatique. Des actions fortes doivent étre engagées pour
réduire les émissions de gaz a effet de serre. De 1’échelle du citoyen, au plus puissant des pays en
passant par les entreprises ; c’est la mission de tout un chacun. Certaines compagnies minieres,
qui sont de grandes émettrices, décident de faire leur part du travail en s’attelant a leur processus
de décarbonation. Elles ont d’ailleurs des prédispositions prometteuses et beaucoup a y gagner.

Ce mémoire de recherche traite de la conception et du dimensionnement d’un systeme de
stockage par batterie a flux au vanadium couplé a un parc éolien. Le cas d’étude est un site
minier isolé du réseau qui, aujourd’hui, produit son énergie grace aux combustibles fossiles.
L’objectif final de la mine est de décarboner ses activités et donc de réduire sa consommation de
diesel. Une étude approfondie des caractéristiques du site industriel est proposée ; elle englobe
les demandes électriques thermiques qui pesent sur le réseau 25 kV.

La construction d’un nouveau parc €olien est développée dans le but d’augmenter considérable-
ment la production renouvelable. Mais certaines génératrices au diesel doivent €tre conservées
pour des problématiques thermiques. Des batteries redox completent ce mix énergétique. Pour
mettre tout cela en forme un modele est créé afin de simuler le comportement de la mine en
fonction des différentes configurations possibles en termes de nombres d’éoliennes, de capacité
de batterie et de génératrices branchées sur le réseau. Ce modele robuste se sert des chiffres des
années précédentes adaptées avec certaines hypotheses pour produire toutes les données utiles a
I’élaboration d’une étude économique portant sur I’intérét et la rentabilité du projet.

Plusieurs scénarios sont proposés en fonction des criteres importants retenus. D’apres le modele
utilisé, la plus grande économie possible de diesel intervient avec un systeme a 12 éoliennes
E-115 supplémentaires, une batterie redox de 20MW/160MWh et aucune génératrice gardée
en fonctionnement continu. Les économies de diesel s’élevent alors a 64 % pour environ
68 000 tCO; 44y, €vitées. 11 est €galement discuté des autres opportunités qui s’offrent a
I’entreprise pour décarboner ses activités, et elles sont nombreuses.

Mots-clés: décarbonation, énergies renouvelables, stockage d’énergie, systeme hors réseau,
énergie €olienne, batterie a flux, batterie a flux au vanadium






Design of a wind energy storage for an off-grid mining company : feasibility of redox flow
battery storage

Armel Robert

ABSTRACT

The contemporary world is now facing what has been described by many scholars and scientists
as the challenge of the century : climate change. Strong actions must be taken as soon as possible
in order to reduce greenhouse gas emissions. On every scale, from the individual to the most
influential countries and companies, everyone has a part to play in securing a safer future.
Specifically, some mining companies, leading the way in a very emitting industry, are getting
more involved in the global effort by fast-tracking their decarbonization process. They have a
promising predisposition, and much to gain.

This research paper deals with the design and sizing of a vanadium flow battery storage system
coupled to a wind farm. The case study is an off-grid mining site that currently meets most of
its vast energy needs with fossil fuels. The ambition of this mine is to fully decarbonize all its
operations, thus completely freeing itself from the need for diesel. A comprehensive study of the
industrial site characteristics is proposed, including the thermal and electrical demands on the
25 kV grid.

The construction of a new wind farm is being developed to significantly increase on-site
renewable power generation. Despite this, a small portion of the diesel generators must remain in
operation during and after the decarbonization effort, as they serve the purpose of generating an
amount of heat that could not be reasonably obtained from renewable sources. Redox batteries
will complete this energy mix. To shape all of this, a model is created to simulate the behavior
of the mine’s grid, based on different possible configurations in terms of the number of wind
turbines, battery capacity, and generators connected to the grid. This robust model uses real
figures from previous years’ measurements and reports, adapted with certain assumptions to
produce all the data needed to develop an economic study on the feasibility and profitability of
the project.

Several scenarios are proposed depending on the important criteria selected. According to the
model used, the greatest possible diesel savings occur with a system of 12 additional E-115 wind
turbines, a 20MW/160MWh redox battery and no generators kept on continuously. The diesel
savings amount to 64 % for approximately 68,000 tCO, .4, avoided. Other opportunities for the
company to decarbonize its operations are also discussed, and there are many.

Keywords: decarbonization, renewable energy, energy storage, off-grid, wind energy, flow
battery, vanadium flow battery
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Facteur de charge [%o]
Taux d’actualisation [%o]
Courant a travers la cellule [A]
Million de dollars [$]
Nombre de moles de réactif pour une décharge complete [mol]
Nombre d’électrons transférés [-]

Dépenses d’exploitation, maintenance et combustible au cours de 1’année t [$]

Quotient de réaction = [ R(Z/ZIZ ffe";r] [-]
Production d’électricité au cours de 1’année t [kWh]
Capacité de la cellule [A.s]
Constante des gaz parfaits [8,314 J.K~!.mol™!]
Temps de décharge [s]
Température (K]
Tonne par heure [t.h™1]



XXVI

LISTE DES SYMBOLES ET UNITES DE MESURE (SYSTEME INTERNATIONAL)

UNITES DE BASE

m meétre (unité de longueur)

kg kilogramme (unité de masse)

S seconde (unité de temps)

A ampeére (unité d'intensité de courant
électrique)

K kelvin (unité de température)

cd candela (unité d'intensité lumineuse)

mol mole (unité de quantité de matiere)

Aire

km®  kilomeétre carré (= 1 000 000 m%)

hm? hectometre carré (= 10 000 mz)

m’ métre carré

dm® décimetre carré

cm?’ centimeétre carré

mm millimeétre carré
ha hectare (= 10 000 m?)

Masse volumique
kg/m3 kilogramme par metre cube

Volume

km’ kilomeétre cube

m’ métre cube

dm’ décimetre cube
cm’ centimetre cube

hl hectolitre (= 0,1 m’)
L litre (= 1 dm”)

dL décilitre

cl centilitre

mL  millilitre (= 1 cm®)
UNITES GEOMETRIQUES
Longueur

m metre

dm décimetre

cm centimétre

mm millimetre

wm micrometre
UNITES DE MASSE
Masse

t tonne (= 1 000 kg)
kg kilogramme

g gramme

dg décigramme

cg centigramme

mg milligramme

ug microgramme

UNITES MECANIQUES
Vitesse

m/s metre par seconde
km/h  kilométre par heure
Accélération

m/s” metre par seconde carré
Angle plan

rad radian

ar grade

r tour

’ degré

! minute

" seconde

UNITES DE TEMPS

h heure

min minute

] seconde

ms milliseconde

us microseconde

a année

d Jjour

Moment d'une force
N.m newton-métre
Energie, travail, quantité de chaleur

MJ mégajoule
kJ kilojoule

J joule
Puissance

MW  mégawatt
kW kilowatt

w waltt
uWw microwatt
VA voltampere (puissances apparentes)

Contrainte, pression
MPa  mégapascal
Pa pascal

UNITES DE TEMPS (suite)
Vitesse angulaire

UNITES OPTIQUES
Intensité lumineuse
cd candela
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rad/s  radian par seconde
1/s tour par seconde
r/min  tour par minute

Angle solide Fréquence
MHz  mégahertz
kHz kilohertz

Hz hertz
Force
N newton

Différence de potentiel (ou tension)

Force électromotrice
MV mégavolt

kV kilovolt
\" volt

mV millivolt
[I\Y microvolt

Résistance et conductance électriques

TQ téraohm
MQ mégohm

pQ microhm

S siemens

Q ohm
Capacité électrique
F farad

WF microfarad
nF nanofarad

pF picofarad

Luminance

cd/m®  candela par métre carré
cd/cm’  candela par centimétre carré
Flux lumineux

Im lumen
Eclairement
Ix lux

ph phot

UNITES ELECTRIQUE

ET MAGNETIQUE

Intensité de courant électrique
kA kiloampéere

UNITES DE QUANTITE DE MATIERE
Quantité de matiére
kmol  kilomole

mol molemmol millimole
um micromole
Inductance électrique
H henry

mH millihenry

pH microhenry
Flux magnétique

Wb weber
Induction magnétique
T tesia

Force magnétomotrice
A ampere

Intensité de champ magnétique
A/m  ampeére par métre
Concentration

mol/m’ mol par métre cube
Quantité de rayonnement X ou Y
C/kg  coulomb par kilogramme

A ampere

mA milliampére

HA microampere
Quantité d'électricité

C coulomb

UNITES CALORIFIQUES
K kelvin

°C degré celsius

UNITES D'INTENSITE DU SON
dB décibel

Source : Bureau de normalisation du Québec (1977), Systeme international d’unités (SI),
principes d’écriture des unités et des symboles (BNQ 9990-911). Québec : Ministere de

I’Industrie et du Commerce.






INTRODUCTION

Depuis déja de nombreuses années, les scientifiques ont commencé a alerter le monde sur le
réchauffement climatique et ses origines anthropiques. Mais, c’est seulement récemment que
de réels moyens sont mis en ceuvre pour essayer d’agir en ce sens. Le domaine énergétique,
et encore plus celui 1ié aux énergies renouvelables, est en plein essor aujourd’hui. De plus en
plus de personnes sensibilisent leurs proches aux enjeux climatiques qui pesent sur I’humanité
aujourd’hui. Des initiatives citoyennes toujours plus nombreuses voient le jour et féderent un
nombre grandissant de nouveaux initi€s. Et chacun essaie d’agir de maniere plus responsable
dans sa vie quotidienne (petites actions comme aller au travail en vélo, abandonner la voiture
individuelle thermique, acheter local, etc.). Sortir de cette dépendance aux énergies fossiles
doit rassembler les efforts de tous. Chaque citoyen, chaque entreprise, petits ou grands, chaque
pays doit diminuer ses émissions de gaz a effet de serre (GES). La jeune génération (mais pas
seulement) est fortement tournée vers ces questions qui sont en concomitance directe avec son
avenir. D’ailleurs, depuis quelques années, des "appels a déserter" se font entendre de la part
d’étudiants et étudiantes de grandes écoles, signe d’un fort intérét, mais aussi d’une angoisse

grandissante.

Les entreprises aussi, pour certaines, amorcent leur transition vers un mode de production plus
soutenable, éthique et responsable. En plus de la prise de conscience collective, les mesures
gouvernementales sont une des raisons a cela. Parmi ces entreprises, certaines émettent plus de
gaz a effet de serre que d’autres. Dans la catégorie des "grands pollueurs", les multinationales
présentent des bilans carbone parmi les pires et il est primordial d’essayer de les réduire (dans le
méme temps, présentent des résultats nets monumentaux). Les entreprises minicres ne dérogent
pas a cette regle et leurs émissions de gaz a effet de serre sont colossales. Il faut engager

immédiatement une transition énergétique pour espérer satisfaire les engagements pris vis-a-vis



du climat et des générations futures. Chaque tonne de CO;, émise a I’échelle individuelle, d’une

entreprise ou d’un pays a donc un impact, chaque tonne de CO; émise est a éviter.

Heureusement, depuis quelques dizaines d’années, la recherche sur ces questions environne-
mentales a avancé. Cela passe par une meilleure connaissance et prévision des phénomenes
climatiques, des études sur les conséquences des bouleversements auxquels 1’humanité va
devoir faire face, mais aussi de grandes avancées techniques dans les domaines de la production
et du stockage d’énergie (pour ne citer qu’eux). Les énergies renouvelables sont devenues
plus intéressantes économiquement que certaines sources fossiles, le stockage d’énergie s’est
considérablement développé (en quantité et en qualité) et les retombées que ce soit sur le plan

social, environnemental ou financier sont réelles.

Parmi tous les développements technologiques apparus durant ces dernieres décennies, les
systemes redox (ou batteries a flux) sont présentés aujourd’hui comme un levier prometteur
concernant le stockage d’énergie a grande échelle. Leurs avantages sont nombreux et la sécurité
que ces systemes présentent est de trés bon augure pour leur expansion. De plus, leur coft tendra
a fortement diminuer dans les années a venir. C’est le point de bascule de ce type de technologie,
quand leur colt sera vraiment compétitif, alors leur déploiement sera tres largement accéléré.
Actuellement, la majorité des installations construites reste de tailles relativement faibles aux
vues des besoins envisagés dans les prochaines années. En effet, il est important de souligner que
les besoins énergétiques vont inexorablement augmenter et que pour étre pleinement efficaces,

les énergies renouvelables doivent étre accompagnées de solution de stockage.

Dans ce contexte, le but du travail de recherche contenu dans ce mémoire consiste a proposer
un dimensionnement réaliste d’une solution de stockage par batteries a flux pour la Mine
Raglan dans le but de décarboner ses activités. Tres peu de projets existants rassemblent ces
caractéristiques, ce qui en fait une démarche innovante et d’autant plus nouvelle qu’elle porte sur

un site industriel minier. Ce mémoire développe une problématique qui nécessite des solutions



concretes et dont la réalisation aura lieu dans les années a venir. La mine de Raglan a besoin
de capacités de stockage treés importantes, il faut donc proposer une technologie déja bien
éprouvée ; c’est-a-dire que les processus d’industrialisation et de commercialisation doivent étre
déja engagés. Des entreprises se sont déja concentrées sur la technologie au "tout vanadium" et

de nombreux projets ont déja vu le jour, dont certains de grande ampleur.

Les objectifs d’un tel travail sont nombreux mais le but primaire a satisfaire reste bien de
décarboner le plus possible la mine étudiée. Cependant, il est possible de déterminer des

sous-objectifs :

¢ Concevoir, valider et utiliser un modele MATLAB simulant le fonctionnement de la mine,
* Dimensionner un nouveau parc éolien,
* Dimensionner un systeme de stockage par batteries a flux,

* Analyser financierement un projet (LCOE, LCOS, PRI...).

Pour commencer, il est important de présenter le contexte dans lequel s’inscrit ce mémoire.
Cette tache incombe donc au premier chapitre qui introduit la Mine Raglan et ses objectifs
mais également dresse un portrait du travail de recherche. Le deuxieme chapitre dévoile les
motivations qui conduisent a développer les solutions de stockage d’énergie et expose de facon
détaillée la technologie des batteries a flux et plus précisément au vanadium qui n’est pas encore
treés connue et répandue. Ensuite, une réflexion approfondie du mix énergétique possible est
proposée grace a I'utilisation d’un modele MATLAB. Le cceur du sujet consiste a intégrer a
ce mix une solution de stockage par batterie redox afin de satisfaire les besoins du site minier.
Pour mieux se rendre compte de I’ampleur du projet, en plus des résultats concrets, une étude
financiere est proposée. Le but est de batir une étude la plus complete possible et réalisable
avec les moyens existants et le développement actuel des technologies. Finalement, une partie
discussion clot cette recherche et propose des solutions intéressantes qui s’éloignent de la

problématique principale du sujet.






CHAPITRE 1

PRESENTATION DU PROJET DE RECHERCHE

Ce chapitre a pour but de développer le cadre dans lequel s’inscrit cette recherche. En effet, le
contexte de I’étude est important, car il est précis et original. Intégrer une solution de stockage
d’énergie au nord du Canada présente des contraintes et des obligations tout a fait exceptionnelles
et propres a cette région géographique. Le lieu d’implantation du syst¢eme dimensionné est
détaillé afin de mieux se rendre compte de la problématique. Enfin, la structure et les objectifs

ainsi que les limites du mémoire sont détaillés pour apporter une vision globale et claire du travail.

1.1 Présentation et objectifs de la mine Raglan

Cette premiere partie permet de présenter en détail I’entreprise qui ambitionne de rendre
carboneutres ses activités d’exploitation miniere. Un tel objectif peut sembler inaccessible
c’est pourquoi il faut tout d’abord énoncer clairement les objectifs. Afin d’y répondre le plus
pertinemment possible, il faut prendre en compte toutes les variables, entrées et sorties qui

sollicitent et mettent a I’épreuve le systeme.

1.1.1 Présentation de la mine Raglan

Le travail de recherche porte donc plus précisément sur un site minier : Mine Raglan. En plus
d’étre 1’appellation d’une mine, c’est aussi une entreprise miniere faisant partie du groupe
Glencore. Dans cette premiere sous-partie, le site industriel, ses activités et son fonctionnement

sont développés afin de fournir une base solide pour la suite du raisonnement.

1.1.1.1  Situation géographique de la mine Raglan

La mine Raglan est située dans le Nunavik, au nord du Québec, a plus de 1 800 km de Montréal

(Voir Figure 1.1), c’est une région trés spéciale a cause de son climat et de son isolement.



Les seuls moyens d’y accéder sont le brise-glace qui vient une fois par mois sauf durant les
mois de mars-avril-mai-juin ou par avion au départ de différents villages. Ces moyens de
transport exceptionnels rendent I’acces a la mine délicat et nécessitent une logistique et des

coflits importants.
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Figure 1.1  Situation géographique de la mine Raglan
Tirée d’un document interne a Mine Raglan

Des températures allant jusqu’a -47 °C peuvent étre ressenties a la mine. En effet, selon
la classification de Koppen, le lieu d’implantation du site est situé dans la toundra (Cui,
Liang & Wang, 2021). Ce climat est caractérisé par de longs hivers tres froids, une saison d’été
courte et dont les températures n’excedent pas les 10 °C en moyenne. Ce sont des conditions
climatiques trés peu propices a la végétation et aux activités humaines. Sur le site de Raglan, la

température annuelle moyenne est de -10 °C et la limite des arbres est située a 400 km au Sud.

A Raglan le roc est & une température de -8 °C et atteint -4 °C plus en profondeur et le pergélisol

y est d’environ 550 m. Ce climat trés rude est aussi a prendre en compte pour la mise en place



du systeme sur le plan financier. En effet, tous les projets dans le nord du Québec présentent un
colit beaucoup plus élevé que sur les territoires conventionnels. Cela est dii a 1’éloignement des
grands axes de communication, au froid, a la difficulté d’y transporter des moyens techniques et

humains, etc. Ce sont des points a prendre en compte dans la suite de 1’étude.

1.1.1.2  Activités de la mine

Glencore est une des plus grandes multinationales opérant dans le domaine du courtage, de
la gestion et de I’extraction de ressources naturelles. Ce groupe créé en 1974 emploie plus de
160 000 personnes et est responsable d’environ 150 sites miniers a travers le monde. Les métaux
stratégiques comme le cuivre, cobalt, zinc, nickel ou les ferroalliages représentent une grande
partie de leurs activités. C’est également un treés important producteur et distributeur de gaz

naturel, de charbon et de pétrole qu’il exporte a I’international.

Plus spécifiquement, la mine Raglan a été fondée en 1997. Elle exploite un des gisements de
nickel les plus purs au monde et pour cela elle compte deux mines en activité (mais en comptait
quatre il y a quelques années) et un concentrateur pour traiter le minerai. De par son isolement
total, Mine Raglan est forcée d’avoir sur place tout ce qu’il faut pour satisfaire les besoins
des plus de 1 200 employés. Cela comprend donc des résidences et tous ses équipements, un
aéroport, une usine de traitement des eaux, une centrale énergétique, deux avions et un réseau de
routes (plus de 150 km) fonctionnel toute 1’année, peu importe les conditions météorologiques.
Annuellement, la mine produit 40 000 tonnes de nickel, c’est la production la plus importante
du Québec (Glencore est le quatrieme plus important producteur de nickel dans le monde). Mais
en complément du nickel, ce sont aussi pres de 9 000 tonnes de cuivre et 800 tonnes de cobalt
qui sont produites (chiffres de 2020). Ces 40 000 tonnes de nickel sont envoyées au port de mer
de Baie Déception puis sont transportées par cargo vers le port de Québec pour ensuite rejoindre
la fonderie Sudbury en Ontario. Ici, le concentré de nickel est fondu et coulé en matte puis il est
de retour a Québec pour partir en bateau vers la Norvege et 1’affinerie de Nikkelverk ot il sera

transformé en minerai et haute qualité pour étre vendu.



A partir de 2020, les activités actuelles (phase I) ont ralenti. Cette phase comptait Mine Kikialik,
Mine Katinniq, Mine 2 (MN 2) et Mine Qakimajurq (Voir Figure 1.2 et carte complete en
Annexe I-1). Certaines ont été fermées, d’autres ont vu leur durée d’exploitation étre prolongée.
Au jour d’aujourd’hui, Mine 8, Mine 14, Mine Kikialik et Mine Qaqimajurk sont en exploitation.
Afin de poursuivre ses activités jusqu’en 2040, Mine Raglan a lancé les phases Il et III. Le nom
de ce projet est Sivumut. En tout, cinq nouvelles mines souterraines de nickel seront ouvertes.
Elles réutiliseront en partie les infrastructures déja existantes ou de nouvelles seront construites.
Ce projet a été congu avec les communautés inuites pour que les retombées leur soient également

profitables.

Figure 1.2 Emplacements des différentes mines composant Mine
Raglan
Adaptée d’une production interne a Mine Raglan

Le nickel est aujourd’hui un élément clef dans le monde contemporain. Plus de 70 % de
la production mondiale sert a produire I’acier inoxydable qui est utilis€é quotidiennement
pour la construction, dans le matériel médical, dans 1’automobile ou encore 1’aéronautique
(Gouvernement du Canada, 2018). C’est également un composant primordial pour la transition
énergétique. En effet, il est nécessaire dans les batteries de véhicules électriques et dans certains
moyens de production d’énergie comme les panneaux photovoltaiques (PV) et les éoliennes.
Ces trois éléments doivent étre déployés dans tous les pays du monde en trés grand nombre
pour faire face au réchauffement climatique selon différents rapports et indicateurs. Le nickel
représente d’ores et déja un minerai stratégique et essentiel pour relever les défis climatiques
qui se profilent a I’horizon. Ces caractéristiques rendent aussi ses échanges tres sensibles. Cela

s’est ressenti en 2022 lorsque la Russie, le troisieme exportateur de nickel en 2020, s’est vue



sanctionnée pour ses actions en Ukraine. La quantité disponible de nickel a donc diminué et
les cours se sont envolés causant des milliards de dollars de perte pour certaines entreprises.
Aujourd’hui encore, le marché ne s’est pas remis de cet €pisode et le prix de la tonne de nickel

est toujours haut (Barrera, 2022).

1.1.1.3  L’énergie a la Mine Raglan

De par son complet isolement, le site minier ne peut étre relié au réseau €lectrique national
d’Hydro-Québec. Raccorder ce site coliterait des centaines de millions de dollars. Ainsi, pour
avoir de 1’énergie, I’entreprise doit faire acheminer presque chaque mois un brise-glace rempli
de diesel afin d’alimenter d’importantes génératrices qui génerent 1’électricité nécessaire au bon
fonctionnement de la mine. L’électricité produite par I’ensemble des génératrices représentait en
2021, 90,5 % de 1’électricité utilisée sur le site. La méme année, ce sont 59,8 millions de litres
de diesel qui ont été consommés par les différentes génératrices. Ce chiffre trés impressionnant
insiste bien sur le fait que rendre la mine autonome en €nergie renouvelable aurait des retombées
tres importantes. Parmi ces presque 60 millions de litres de carburant, 43 millions servaient
a produire de 1’énergie électrique et 15,9 millions faisaient fonctionner divers équipements

miniers, chauffages et véhicules a la surface et sous terre.

La Figure 1.3 montre le diagramme de Sankey de la mine Raglan. Il permet de se rendre compte
de la consommation depuis la source primaire d’énergie jusqu’a son usage final. Il est également

possible de visualiser les pertes énergétiques dans chaque domaine.

Il est intéressant de calculer les émissions de GES qui découlent des activités de la mine. Pour
établir son bilan carbone, il a fallu établir le périmetre dans lequel sont prises en compte les
émissions de GES, pour les émissions de la mine Raglan, le scope 2 a été utilisé. Le scope 2 est
le niveau intermédiaire, entre le scope 1 tres restreint et le scope 3 le plus large. Dans le cas de
Raglan, il inclut les émissions de GES induites par les productions d’électricité, de chaleur ou
de froid. C’est-a-dire qu’il prend en compte les émissions directes qui interviennent lors de la

combustion d’énergies fossiles (véhicules miniers, équipements miniers, certains chauffages etc.)
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Figure 1.3 Diagramme des flux d’énergie de la mine Raglan en 2021 (en
Térajoules)
Tirée de 1'Etat de I’énergie Mine Raglan 2021

mais aussi les émissions indirectes qui proviennent de la production d’électricité. En 2021, le
bilan carbone de la mine représentait plus de 166 830 tonnes de dioxyde de carbone équivalent,
en prenant comme valeur d’émission de référence 2 789,8 gCO, 4,4,./L. Soit presque autant
de 8 500 Canadiens selon les chiffres du gouvernement canadien de 2020 (Gouvernement du

Canada, 2022b).

[électricité qui sert a alimenter tout le site minier provient donc de génératrices au diesel.
Annuellement, cela représente 177,4 GWh selon les chiffres de 2021. Un grand nombre de ces
génératrices est présent sur le site de Katinniq, ensuite d’autres sont disposées sur les sites de
Mine 2, Mine 3, Qaqimajurk puis les sites plus isolés comme la Baie Déception, I’aéroport
Donaldson ou la mine Kikialik ont eux aussi leurs génératrices, plus petites. Le Tableau 1.1
présente les quantités d’énergie produites par les différentes génératrices sur les différents sites
qui composent la mine Raglan. Le rendement global en 2021 de la production d’électricité par
les différentes génératrices est de 3,77 kWh/L. L'efficacité énergétique était de 35,4 %o, le reste

de I’énergie étant dissipé principalement sous forme de chaleur.
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La chaleur est d’ailleurs un point crucial pour la mine, ¢’est pour cela que son réseau est a
prendre en compte dans les divers scénarios étudiés. Comme il a été détaillé pus tot, le climat
trés rude sur place exige un systéme de chauffage robuste pour les activités humaines comme les
logements, les activités administratives, le traitement de 1’eau et de 1’air (54,2 GWh en 2021).
Tout cela dépendamment de la température extérieure et de I’occupation du site. Mais en plus,
une grande quantité de chaleur est exigée pour traiter le minerai de nickel. Apres étre passé
dans le concentrateur, par les étapes de broyage, flottation, filtration, le concentré doit ensuite
étre séché pour ne pas altérer ses qualités physiques. Actuellement, cette énergie thermique
(19,3 GWh en 2021) est récupérée par le biais des gaz d’échappement des génératrices qui

produisent 1’électricité.

Mais I’entreprise a déja amorcé sa transition vers des énergies renouvelables. En 2015, la
premiere €olienne a été installée sur le site de Raglan. Le modele qui a été retenu est celui
d’ENERCON : le E-82 E4 dans sa version équipée d’un mat de 84 m. Il est adapté aux conditions
de I’Arctique. L’éolienne est capable de développer une puissance créte de 3 MW. Sa surface de
balayage est de 5 281 m? et sa vitesse de vent de coupure de 34 m/s. Sa courbe caractéristique
est disponible sur la Figure 1.4 suivante. Trois ans plus tard, en 2018, une deuxieme éolienne du
méme modele a été implantée portant a 6 MW la production électrique €olienne. En 2021, le
vent a représenté 3 % de la consommation globale en énergie primaire et 9,5 % de la production
électrique a la mine Raglan. Le facteur de charge de I’installation était de 32,4 % en 2021. La
quantité d’énergie éolienne a presque doublé en seulement trois ans et I’entreprise ne compte
pas s’arréter a ce stade. Ces deux systemes de production sont reliés sur le réseau 25 kV, pour

25 kilovolts, qui sera détaillé par la suite.

En 2021, ces deux éoliennes ont permis d’économiser 4,5 millions de litres de diesel, soit une
réduction de plus de 12 500 tonnes de GES relachées dans I’atmosphere. Chaque tonne de CO,
émise contribue au réchauffement climatique, implanter des €oliennes sur le site de la mine
Raglan est donc tres intéressant. D’autant plus que le site de Mine Raglan est situé idéalement
et jouit d’une conséquente ressource de vent. La premicre éolienne installée a ainsi été celle

présentant le plus grand facteur de charge parmi les centaines d’éoliennes E-82 du constructeur
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Figure 1.4 Courbe de puissance de I’éolienne E-82 E4
Adaptée d’un document du fournisseur ENERCON

au Canada. Les Figures I-2 et I-3 disponibles en Annexe I montrent la position géographique
de la mine ainsi que le gisement éolien disponible sur place. Ainsi, d’apres le ministere des
Ressources Naturelles du Canada, les vitesses moyennes du vent y sont comprises entre 8,1 m/s
et 9,4 m/s pour des densités de puissance moyennes entre 610 W/m? et 1 000 W/m?. Ce sont des
vitesses qui permettent une rentabilité importante pour les projets. Cette rentabilité a d’ailleurs
permis 1I’économie de plusieurs millions de dollars sur la durée de vie des éoliennes qui est de
15 ans environ (Tugliq Energie, 2016). L’emplacement des éoliennes est aussi visible sur la

Figure 1.5, elles sont positionnées pres de la Mine 2.

A cette production éolienne, un réseau intelligent des technologies de stockage d’énergie a aussi

€té mis en place pour fonctionner en symbiose. Trois types différents ont été retenus et installés :
* Un volant d’inertie de 200 kW et de 1,5 kWh pour les transitoires rapides,
* Une batterie au lithium-ion de 200 kW et de 250 kWh pour la transition de secours,

* Un systeme a hydrogene de 200 kW et de 1 MWh composé d’un électrolyseur de 315 kW

associé a une pile a combustible 8 membrane échangeuse de protons de 198 kW.
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COMPLEXE D'HEBERGEN
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MINE QAKIMAJURQ

T/ €oLENNE

BATIMENT MINE 3

Figure 1.5 Vue détaillée du réseau 25 kV
Adaptée de la carte 3100-C-100 : Vue générale 25kV de Mine Raglan

Le "réseau 25 kV" a été mentionné précédemment. C’est la colonne vertébrale de la mine Raglan.
Une vue précise du réseau s’étendant de Mine 3 (MN 3) a Qaqimajurk est disponible en Figure
1.5. 1 est constitué des sites de production de Katinniq (69,5 % de la production totale de la
mine) associés aux €oliennes de Mine 2 (9,5 % de la production totale) et aux génératrices
situées a Qakimajurq (3,6 % de la production totale), a Mine 2 (3,0 % de la production totale)
et a Mine 3 (2,8 % de la production totale) pour former le réseau principal. Le Tableau 1.1
présente exactement les productions d’énergie électrique sur I’année 2021 et leur importance

sur le réseau 25 kV.

Ce réseau opere a une tension de 25 kV et regroupait 88,4 % de la production électrique totale
de la mine en 2021. Le reste étant produit par les génératrices sur les sites de Kikialik, de Baie

Déception et de 1’aéroport Donaldson.

Le site de la mine Raglan est donc un site industriel d’envergure, sa production de nickel est une
des plus conséquentes du pays. Pour cette mine, extraire ce minerai est un réel défi. En effet les
conditions climatiques et 1’isolement impliquent des conditions d’exploitations spéciales et de

lourds investissements. L’ alimentation en énergie représente le premier obstacle a toute activité
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Tableau 1.1 Inventaire des génératrices sur le réseau 25 kV en 2021
Puissance | Production | Poids sur le
nominale annuelle réseau 25

Emplacement | Génératrice (kW) (kWh) kV (%)
Mine 2 CAT-GE-876 1825 5374 839 3,42
CAT-GE-826 1825 611 884 0,39
Mine 3 CAT-GE-902 1825 3027930 1,93
CAT-GE-860 1250 1 356 366 0,86

CAT-GE-915 1825 4401 727 2,80

Qakimajurq | CAT-GE-888 910 984019 0,86
CAT-GE-903 910 932 135 0,59

EMD-GE-01 3600 8 252 165 5,26

EMD-GE-02 3600 18 216 314 11,60

EMD-GE-03 3600 18 606 819 11,85

EMD-GE-04 3600 20 160 524 12,84

Katinniq EMD-GE-05 3600 21 165 044 13,48
EMD-GE-06 3600 12 133 131 7,73
CAT-GE-859 1825 3305 830 2,11

CAT-GE-889 1825 460 412 0,29
CAT-GE-885 1825 1172 892 0,75

MAN 4300 19 823 743 12,63

Mine 2 Eolienne 1 3000147017 925 10,84

Eolienne 2 3000

TOTAL - 47 745 157 003 699 100

humaine et Mine Raglan ne fait pas exception. Le diesel est la principale source d’énergie mais
les volumes mis en jeu sont colossaux et les quantités de gaz a effet de serre sont catastrophiques.
Se rendant compte de tout cela, la direction du site a décidé d’agir pour réduire considérablement

sa consommation de combustibles fossiles et s’est fixé des objectifs ambitieux.

1.1.2 Objectifs pour la mine

Il est détaillé en 2.1.3 comment I'industrie minicre et le déploiement des énergies renouvelables

vont de pair. Il est également écrit que bien souvent, 40 % a 60 % de pénétration des énergies
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renouvelables représentent un objectif réalisable par les entreprises. Mais la Mine Raglan
a avancé un objectif encore plus ambitieux : rendre la mine 100 % autonome en énergie
renouvelable dans les années a venir. En termes d’échéances, Mine Raglan aimerait avoir une
idée claire du projet fin 2022 pour débuter 1’ingénierie a partir de mi-2023. Cinq ans plus
tard, le projet devrait commencer réellement et I’objectif final a plus long terme est une mine

carboneutre en 2030.

Comme il a été précisé précédemment, la mine Raglan a, comme beaucoup de microréseaux
1solés du réseau principal, une alimentation hybride alliant génératrices au diesel et deux
éoliennes en plus de solutions de stockage d’énergie. Pour aller plus loin dans sa décarbonation,
Mine Raglan compte sur le vent disponible dans la région pour produire son énergie. Ainsi, en
plus des solutions de stockages prévues, la construction d’un parc €olien bien plus conséquent

que I’actuel est envisagée.

Actuellement, deux phases ont été identifiées pour ce projet de la part de Mine Raglan. Une
premiere phase a pour but de pour décarboner les activités principales de la mine (équipements
miniers, extraction, concentrateur, etc.). Cela prend en compte le réseau 25 kV et les réseaux
secondaires qui équipent les différentes mines plus éloignées. Dans cette phase, le séchage du
minerai est assuré par deux génératrices (des détails sont données plus loin dans le mémoire).
C’est seulement dans une seconde phase que 1’électrification des transports sera étudiée et qu’un
maximum de génératrices seront éteintes. La raison pour laquelle cette décision a été prise est
que la flotte de véhicules de Mine Raglan est en cours de rénovation. Les moteurs tiers 111 de
certains engins de chantier sont remplacés par des moteurs tiers [V moins consommateurs de

carburant et qui émettent beaucoup moins de particules fines et d’oxyde d’azote.

Il a été évoqué, dans la sous-partie précédente, les différents scopes qui représentent les grandes
catégories d’émissions de gaz a effet de serre. Mine Raglan n’a pour le moment aucune vision
sur le scope 3, il n’est donc pas pris en compte dans les objectifs pour la mine. Il n’est par
exemple pas question de la décarbonation des navettes aériennes par 1’aéroport Donaldson ou

encore les transports de marchandises effectués par Fednav avec le brise-glace NM Arvik 1.
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Décarboner une mine (ou n’importe quel autre systeme de cette amplitude) est un vrai défi et
le faire a 100 % de facon technique releve de I’impossible. C’est pour cette raison que Mine
Raglan se donne une marge de 5 % pour lesquels elle compte sur la compensation carbone pour

achever sa carboneutralité.

1.2 Présentation et objectifs de I’étude

Maintenant que le cas d’étude est bien défini, cette deuxieme partie porte sur le mémoire de

recherche, sa structure et ses objectifs.

1.2.1 Objectifs et limites du mémoire

Ce mémoire de recherche s’inscrit donc dans cette dynamique insufflée par Mine Raglan.
Lobjectif premier est de répondre au besoin de stockage d’énergie de la mine. Pour cela, ce
travail s’articulera sur la conception et le dimensionnement d’une solution de stockage longue
durée et sa faisabilité par le biais de batteries a flux. Aussi, en plus de I’étude technique, il s’agit
également de proposer une étude économique des solutions proposées. Le pan économique
de I’affaire est aussi important, car aujourd’hui tout projet d’ingénierie doit s’accompagner de
prévisions financieres afin d’anticiper les périodes de retour sur investissement et les dépenses a

envisager dans les budgets prévisionnels a court, moyen et long terme.

Proposer un plan pour décarboner la mine en entier dans ce travail de recherche de maitrise
serait tres présomptueux. Cela risquerait de compromettre la qualité des propositions et du
dimensionnement a cause de la quantité de travail que représente une telle entreprise. Afin de
limiter I’étude, il a été décidé, pour commencer, de décarboner seulement le réseau 25 kV qui
représente a lui seul pres de 90 % de la consommation en électricité du site de Raglan. Mais a
cela il faut ajouter les 114 GWh d’énergie thermique nécessaires au bon fonctionnement de la
mine (infrastructures humaines et traitement du minerai). Réussir et mettre en fonctionnement

une telle solution représenterait déja une avancée majeure.
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Comme dit précédemment, pour fonctionner avec le systtme de stockage d’énergie, un parc
éolien plus imposant va devoir €tre installé pour produire de 1’énergie non émettrice de GES. Le
dimensionnement de ce parc ne constitue pas le cceur de ce travail de recherche donc ne sera pas
étudié et détaillé avec la plus grande attention. Cependant il est malgré tout obligatoire de le
prendre en compte dans le dimensionnement du stockage. Le modele d’éoliennes retenu pour la
suite n’est pas le méme que celui déja installé. Une version plus récente et plus puissante a été
choisie. Il s’agit de I’E-115 EP3 E4 d’ENERCON équipée d’un mat de 92 m. Ses caractéristiques

sont détaillées dans la partie 3.2.2.1.

Ainsi ce mémoire de recherche tentera de répondre a la problématique suivante : "Les batteries
a flux sont-elles un moyen de stockage d’énergie longue durée efficace pour décarboner un
réseau d’électricité et de chaleur d’une entreprise miniere isolée du réseau électrique principal

et évoluant en climat froid ?".

1.2.2 Structure du mémoire

Ce chapitre introductif a pour but de poser le cadre de 1’étude et présenter clairement le site
industriel sur lequel s’applique la suite du raisonnement. Il permet de présenter Raglan, les
différentes activités qui s’y déroulent et les facons dont aujourd’hui cette mine produit son
énergie (et les quantités en jeu). Dans tout travail de recherche, il est primordial de dégager des
objectifs a atteindre afin de suivre cette ligne directrice durant toute la durée de la rédaction. I1

est nécessaire d’établir des limites afin de rester focalisé sur les objectifs énoncés précédemment.

Ce mémoire, dont les thématiques principales sont les €nergies renouvelables et le stockage
d’énergie, contient une revue de littérature indépendante. Elle traite de 1’énergie au sens large du
terme, 1’énergie et le stockage d’énergie dans le monde et tous les défis qu’ils représentent dans
les années a venir. Ensuite I’attention est portée sur un élément fondateur de cette recherche :
les batteries a flux. D’abord abordées sans distinction du couple oxydant-réducteur, c’est

ensuite la technologie au tout vanadium qui est sélectionnée pour poursuivre la réflexion. Son



18

fonctionnement, ses avantages et inconvénients et toutes les promesses qui I’accompagnent sont

décrits.

Le chapitre principal nommé "Développement méthodologique" débute en expliquant les
différentes hypotheses qu’il est nécessaire de prendre en compte. Ces hypotheses portent
notamment sur le réseau 25 kV qui doit étre décarboné, mais aussi les réseaux de chaleur
(chauffage et séchage du minerai) ainsi que la ressource éolienne. S’ensuit une section importante
qui porte sur le dimensionnement du systeme énergétique. Elle détaille les dimensionnements,
les problématiques liées a I’implantation des solutions dans un lieu isolé comme Raglan et
aussi les cofits que cela engendre. Cette partie méthodologique se termine par la description du
modele MATLAB développé pour simuler, modéliser la mine, sa consommation et sa production

d’énergie.

Les résultats sont ensuite présentés dans un quatrieme chapitre et une discussion en lien avec
ces résultats est proposée dans le chapitre qui suit. La discussion porte également sur d’autres

moyens que les batteries a flux pour décarboner les activités de la mine.

Chaque chapitre est rédigé dans le but d’étre le plus clair et concis possible. C’est pour cette
raison qu’une grande partie des méthodes de calculs et du rassemblement des données sont
détaillés en Annexe et non dans le corps principal. Tous les renvois sont disponibles dans les

premiers paragraphes de chaque section.



CHAPITRE 2

REVUE DE LITTERATURE

Cette revue de littérature s’articule méthodiquement, d’un point de vue large sur un état des
lieux du monde sur le plan énergétique et les défis climatiques qui I’animent vers une étude fine
d’un systeme de stockage : les batteries a flux au vanadium. Elle est d’autant plus importante
que la technologie développée est en perpétuelle évolution et s’améliore d’année en année. Elle
rassemble une base scientifique prolifique tres solide qui est détaillée dans ce deuxieme chapitre.
Au travers de I’étude, seront étudiés 1’utilité des moyens de stockage, I’industrie miniere, les

batteries a flux de maniere générale et leur avenir.

2.1 L’énergie : moteur du monde

Au V™€ sigcle avant J-C., les esclaves représentaient plus de la moitié de la population a Athénes.
Ils faisaient partie intégrante de 1I’économie et de la vie quotidienne de la cité. C’était une
main-d’ceuvre indispensable, une partie d’eux travaillait dans les mines d’argent et participait
activement a I’enrichissement de la ville. Pendant qu’eux faisaient le travail de dur labeur, les
citoyens athéniens pouvaient participer a la vie politique a I’Agora et faire vivre les institutions.
Aujourd’hui heureusement tout cela est aboli, mais ces esclaves ont été remplacés par des
esclaves mécaniques : les robots et machines. Grace a eux, qui travaillent jour et nuit, ’'Homme
n’a jamais eu autant de temps. En effet, il y a un siecle, un ouvrier vivait environ 500 000
heures, dormait 200 000 heures et en travaillait 200 000 autres. Il avait donc 100 000 heures
pour faire autre chose. Aujourd’hui, un homme a une espérance de vie de 700 000 heures, en
dort 200 000 et en travaille 70 000. II lui reste donc plus de 400 000 heures pour étudier et faire
ce qu’il veut. C’est un gain de temps énorme. Dans les pays développés, rares, pour ne pas dire
aucunes, sont les personnes qui produisent leur nourriture, leurs vétements ou leurs biens de
consommation. Mais c’est bien pour cela qu’il y a besoin de nombreux robots. Mais eux aussi

ont besoin de se nourrir et 1’énergie (qui, pour la tres grande majorité, est carbonée) est leur
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source d’alimentation. Le bon fonctionnement de la société actuelle repose exclusivement sur
I’abondance énergétique dont elle profite aujourd’hui. Mais cet état de grace n’est certainement

pas aussi durable et soutenable qu’il en a I’air (Viard, 2018).

2.1.1 Le défi climatique a relever : transiter des énergies fossiles aux renouvelables

La population mondiale se densifiant, le développement industriel toujours en progression
ainsi que 1’idéal de croissance poursuivi par la plupart des nations du globe engendrent une
tres forte consommation d’énergie. L' agence internationale de 1’énergie (IEA : International
Energy Agency) annonce une hausse de 30 % entre aujourd’hui et 2040 (IEA, 2017). Malgré
les alertes émanant de différentes instances scientifiques, associatives, ou de la société civile,
elle tend a s’accélérer. D’apres 1’agence d’information sur 1’énergie américaine (EIA : U.S.
Energy Information Administration), ce phénomene est encore plus visible dans les pays hors
de I'organisation de coopération et de développement économiques (OCDE), dans des régions
en développement comme la Chine et I’Inde (qui apparaissent en rouge sur la Figure 2.1), le
Moyen-Orient ou encore ’Afrique (EIA, 2021). Dans la Figure 2.1, le "British Thermal Unit"
(BTU) est équivalent a 0,2931 Wh.
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Figure 2.1 Consommation d’énergie des pays hors
OCDE par région du monde
Adaptée de EIA (2021, p. 16)
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Actuellement, ce sont largement les énergies fossiles (pétrole, gaz, charbon) qui dominent la
fourniture en énergie au niveau mondial. La Figure 2.2 montre qu’aujourd’hui, ces trois sources,
a elles seules, représentent plus de 70 Y% de la totalité (IEA, 2021a). Mais le rapport du Groupe
d’experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat (GIEC) de 2021 est formel : pour
respecter les accords de Paris et ainsi rester sous la barre symbolique des +1,5 °C, il faudra
remplacer ces énergies fossiles par des énergies renouvelables, et le plus vite possible. D’ici
30 ans, elles devraient pouvoir satisfaire entre 65 % et 80 % des besoins de I’humanité (GIEC,

2021), (CCNUCC, 2015).

Le plus urgent donc, est de réduire chaque année les émissions mondiales de gaz a effet
de serre. D’apres I’EIA, les énergies renouvelables pourraient représenter plus de 50 % de
I’approvisionnement en électricité au niveau mondial en 2050 (Voir Figure 2.2). Cela réduirait
sensiblement les émissions de gaz a effet serre responsables, en partie, du réchauffement
climatique qui frappe le monde contemporain aujourd’hui. La Figure 2.2 indique que 1’énergie
solaire photovoltaique et 1’énergie €olienne représenteraient la plus grande production dans le

mix énergétique des 2030 (EIA, 2021).
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Figure 2.2 a: Production d’électricité mondiale par source et b : Détails sur les
énergies renouvelables
Adaptée de EIA (2021, p. 61/62)
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De plus en plus de personnes se rendent compte de la nécessité d’intégrer plus d’énergie
renouvelable dans leur production d’énergie et il en est régulierement question dans le débat
public. Les lanceurs d’alertes sur les conséquences du réchauffement climatique commencent a se
faire entendre. Ce développement massif des énergies renouvelables s’accompagne évidemment
de nombreux défis qu’il va falloir relever pour réussir la transition énergétique. Alors que le
charbon, le gaz et le pétrole ont été au centre de nombreux programmes de recherche et de
développement, les connaissances sur les énergies renouvelables sont encore insuffisantes. Il y a
quelques années le frein majeur était le colit de ces nouvelles énergies, mais aujourd’hui tout cela
a bien changé. En effet, la Figure 2.3 montre que le cofit actualisé des énergies renouvelables a
grandement diminué lors de la derniere décennie. La diminution s’élevant a plusieurs dizaines
de pour cent pour certaines, I’intégration de tels moyens de production d’énergie est maintenant

indiscutable que ce soit financierement et bien évidemment pour le bien de la planete.

(2021 USD/KW) (2021 USD/KWh)

2010 | 2021 Variation en Variation en Variation en
pourcentage pourcentage pourcentage
-13%

Bioénergie 2714 2353 72 68 -6% 0,078 0,067 -14 %
Géothermie 2714 3991 47 % 87 77 11% 0,050 0,068 34%
Hydroélectricité 1315 2135 62 % 44 45 2% 0,039 0,048 24%
Solaire

_ 4808 857 -82 % 14 17 25% 0,417 0,048 -88 %
photovoltaique
Solaire a

. 9422 9091 -4% 30 80 167 % 0,358 0,114 -68 %
concentration
Eolien terrestre 2042 1325 -35% 27 39 44 % 0,102 0,033 -68 %
Eolien marin 4876 2858 -41% 38 39 3% 0,188 0,075 -60 %

Figure 2.3 Moyenne mondiale pondérée des colits totaux installés, des
facteurs de charge et des LCOE par technologie, 2010 et 2021
Adaptée de IRENA (2022, p. 15)

D’autant plus que 1’éolien et le solaire présentent un colit moindre comparé a celui des
combustibles fossiles (Voir Figure 2.4). Depuis quelques années déja, dans certaines régions
du monde, construire une nouvelle centrale fossile est moins rentable que de créer un parc

éolien ou solaire. Cela est dii a plusieurs facteurs. Le marché devient de plus en plus mature, les
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risques sont mieux connus et appréhendés. La concurrence a permis également de réduire les
colits. Par exemple, tout au long de la chaine d’approvisionnement, les fabricants ont réussi a
abaisser les cofts de production et de transport. Les cofits de maintenance et d’opération ont
également baissé€ griace a I’automatisation de plusieurs procédés et la mise en place de nombreux
capteurs ou moyens €lectroniques. Les éoliennes sont elles-mémes plus robustes grace a de
nouveaux alliages ou moyen de production, leur durabilité est augmentée, ce qui permet de
réduire considérablement leur prix. Finalement, c’est aussi I’économie d’échelle qui opere : de
plus en plus d’éoliennes sont installées et leur puissance nominale est plus importante. Tous ces
arguments expliquent la diminution du coft actualisé de I’énergie (LCOE : Levelized Cost of

Energy [Voir Annexe VI pour la définition précise]) du secteur éolien (IRENA, 2022).

Co0t actualisé de I'énergie
0,45
0,417
0,40
0,35
0,30

0,25
0,20
0,188
0,15
0,10

7 0,102 0,075
0,05

2021 USD/kW

Colts des combustibles
fossiles (fourchette)

0,00

solaire photovoltaigue @ Eclien marin Eolien terrestre

Figure 2.4 Moyenne mondiale pondérée
des LCOE des nouvelles mises en service
de systemes renouvelables
Adaptée de IRENA (2022, p. 17)

Cependant, chaque avancée vient avec son lot d’obstacles et de complications. Le probleme des

ressources (dépendance aux terres rares, quantité de béton nécessaire. . .), du recyclage ou de
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I’emprise au sol pour les champs de panneaux solaires, de la dégradation des paysages et du
recyclage des pales pour les éoliennes sont des questions qu’il faut évidemment se poser pour

une plus grande cohérence et compréhension du processus global.

2.1.2 Le stockage d’énergie pour accompagner la transition

Probléme majeur et a bien prendre en compte dans le dimensionnement et la mise en place des
futurs systemes : I'intermittence des €nergies renouvelables comme I’éolien ou le solaire. 11
arrive régulierement des jours sans vent ou avec des nuages et donc moins d’énergie a arriver
sur Terre. Pour que les énergies renouvelables se répandent le plus facilement et rapidement
possible, il faut s’assurer que le réseau électrique reste stable, fiable, robuste et de qualité. Si les
consommateurs ne retrouvent pas la qualité de service qu’ils avaient précédemment avec les

énergies fossiles, ils seront beaucoup moins aptes a les accepter et a encourager leur déploiement.

Ainsi, en parallele au développement des solutions de production d’énergie renouvelable, un
bouquet tres fourni de technologies de stockage a vu le jour. Elles répondent a différentes
problématiques. Il existe le stockage "courte durée" et le stockage "longue durée", de la
milliseconde a plusieurs jours. Certaines solutions vont mettre en avant la durée de restitution de
I’énergie alors que d’autres vont privilégier le débit en délivrant de fortes puissances. Différentes
échelles de stockage, du wattheure aux centaines de mégawattheures, sont utilisées en fonction de
I’usage ou du besoin (alimenter une usine ou bien un téléphone portable). Le stockage d’énergie
a grande échelle tend a fortement se développer dans les années a venir. C’est un point crucial

pour espérer respecter les engagements de réduction des émissions de gaz a effet de serre.

Le stockage d’énergie est primordial, il permet de combler les demandes en énergie dans les
moments ol les sources renouvelables ne peuvent assumer leur production nominale : apparition
de nuages pour le photovoltaique ou absence de vent pour 1’éolien par exemple. Mais il assure
aussi un role de stabilité et de sécurité pour le réseau. Grace au stockage, il est possible de réguler
sa tension et sa fréquence, compenser les breves fluctuations des sources renouvelables, lisser

les cofits d’achats sur les marchés. C’est aussi utile concernant les réductions des émissions
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de gaz a effet de serre, en effet grace a la flexibilité qu’il offre, les centrales thermiques a pic
sont moins sollicitées. De nombreux types existent aujourd’hui : stockage chimique, mécanique,
électrochimique, thermique, électromagnétique, gravitaire. . . Chaque type ayant ses avantages et

ses inconvénients, chacun a ses domaines d’application bien spécifiques.

Le stockage d’énergie est un domaine en expansion rapide. De trés nombreuses recherches
privées et publiques sont en cours sur le sujet et aboutissent a une importante baisse des cofits
qui engendre un déploiement accéléré dans I’ensemble du monde. Les batteries lithium-ion ont
connu un développement remarquable ces dernieres années, selon 1’Office Européen des Brevets,
entre 2000 et 2018, ce sont plus de 2 500 familles de brevets qui ont été déposées seulement
pour cette technologie (EPO & IEA, 2020). Mais derricre cette téte de file, d’autres systemes
tout aussi intéressants émergent. La Figure 2.5 présente une augmentation impressionnante du

stockage de 1’énergie autour du globe.
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Figure 2.5 Historique et prévisions de la capacité cumulée des
installations de stockage d’énergie dans le monde
Adaptée de Henze (2019)

Selon I'IEA (2022), fin 2021 c’était 176 GW de puissance de stockage installée. Dans ce total,
I’hydroélectricité représentait 160 GW (8 500 GWh) et 16 GW seulement pour les batteries,
dont la plus large majorité par les technologies lithium-ion. Selon I’étude de BloombergNEF
1095 GW/2850 GWh de stockage sont prévus en 2040. Cette augmentation considérable met

bien en lumiere la bonne santé et I’avenir prometteur de ce domaine de 1’énergétique. Deux
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branches sont a prévoir, celle du stockage stationnaire a échelle industrielle, des batiments
commerciaux ou résidentiels et le stockage pour les véhicules électriques (non-stationnaire).
Selon les auteurs du rapport "Global Energy Storage Outlook 2019", la premiere branche (celle
du stockage stationnaire) est considérée comme celle ayant le plus de chance de se développer

fortement dans les décennies a venir (Henze, 2019).

Mais I’adoption de masse des systemes de stockage d’énergie par batterie ne sera possible
seulement si les cofits qu’ils représentent diminuent. En effet, aujourd’hui, il n’est pas envisageable
pour toutes les entreprises, services publics ou particuliers de s’équiper en batterie a cause de
leur prix. Heureusement, grace aux recherches et développements sur le sujet, il est prévu une
forte diminution des cofits dans les années a venir. Un rapport du National Renewable Energy
Laboratory (NREL), le principal laboratoire du département de 1’énergie américain, met en
évidence ce point. Entre aujourd’hui et 2030, il faut s’attendre a une baisse d’environ 50 % sur
le prix des systemes de stockage d’énergie par batterie. Naturellement, la baisse est encore plus
conséquente avec une vision jusqu’'en 2050. La Figure 2.6 compare les valeurs de différents
rapports et articles scientifiques. Elle propose aussi les différents scénarios du NREL (avancé,

modéré ou conservatif).

Il devient de plus en plus intéressant de s’équiper de moyen de stocker de 1’électricité, d’autant
plus que les systemes de production d’électricité dits "propres" sont également de moins en moins

chers. Les deux rassemblés, en plus d’€tre écologiquement bon, ¢a 1’est aussi économiquement.

Les taxes carbone ou autres considérations environnementales et sociales sont davantage prises
en considération aujourd’hui. C’est pour cette raison que certaines industries ajoutent des sources
d’énergies renouvelables ainsi que des solutions de stockage a leurs équipements. En effet,
certaines industries tres polluantes devront de payer de tres lourdes sommes, si elles ne réduisent
pas leurs émissions. Elles se protegent des risques économiques qui pourraient s’appliquer
sur leur systeme de production a moyen et long terme. La partie 3.2.1.4 traite ce sujet plus en

profondeur.
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Figure 2.6 Comparaison des projections des prix des
systemes de stockage d’énergie par batterie a I’échelle
industrielle
Adaptée de Augustine & Blair (2021, p. 46)

2.1.3 L’industrie miniére et le déploiement des énergies renouvelables

Avant de parler des mines au niveau mondial, s’intéresser au fonctionnement de celles implantées
au Canada est intéressant. Chaque année, le pays consomme un milliard de litres de diesel dans
le nord de son territoire. Si rien n’est fait pour limiter et diminuer cette consommation, il est
attendu qu’elle s’accroitra jusqu’a 1,5 milliard de litres annuellement d’ici 2035. L’explication
majeure a ces chiffres : le diesel est utilisé pour répondre a tous les besoins en énergie que
ce soit pour I’électricité, les transports ou le chauffage. Avant la derniere décennie, aucun des
principaux consommateurs d’énergie situés dans le nord du territoire n’avait considéré les
énergies renouvelables dans sa production. Pourtant, les ressources éoliennes y sont parmi les
meilleures et I'incertitude grandit quant aux approvisionnements en diesel puisque que le cours
du pétrole est de moins en moins stable. Malheureusement, tout ceci se déroule dans I’un des
écosystemes les plus fragiles au monde et ou le déreglement climatique est deux fois plus rapide

que dans les territoires situés plus au sud (Tugliq Energie, 2016).
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Ce qui est vrai pour le Canada s’applique également ailleurs sur Terre, historiquement une
majorité des mines a choisi de s’alimenter grace aux combustibles fossiles. Cela représentait a
I’époque une aventure rentable, car le prix du pétrole n’était pas aux niveaux actuels et que la
densité énergétique des hydrocarbures est parmi les plus élevée de toutes les sources d’énergie.
Mais ce n’est plus le cas aujourd’hui et avoir le diesel comme seule source d’énergie induit de
nombreux désavantages : prix élevé et incertain a 1’achat et pour le transport, mais surtout un
colt catastrophique pour I’environnement a cause du rejet de GES. Un rapport de 2019 d’une
entreprise de conseil spécialisée dans les mini/microréseaux et le hors réseau affirmait : "The
year 2019 has been identified as the tipping point. The business case for partly substituting
expensive fuel like diesel, heavy fuel oil (HFO) or gas by solar and wind had been positive
on paper for years. However, actual projects have evolved slowly" (THEnergy, 2019). Durant
cette méme année, ce sont pres d’une douzaine de projets qui a été présentée et de nombreuses
compagnies minieres se sont dites prétes a décarboner leurs activités. Apres tous ces discours et

promesses, il ne leur reste plus qu’a débloquer les budgets et engager les démarches.

Mais certaines entreprises minieres ont déja commencé depuis plusieurs années. En 2011, Barrick
Gold avait mis en fonctionnement un projet de parc €olien estimé a 50 millions de dollars. Ce
qui faisait de la mine de Punta Colorada la premiere mine équipée d’une ferme éolienne de cette
ampleur. Mais des 2007 des actions ponctuelles ont été menées. La mine de cuivre de Zaldivar
devait étre en 2020 la premiere mine 100 % autonome en énergie renouvelable. Mais la date de
lancement est aujourd’hui dépassée et seules de tres fragmentaires informations sont disponibles.

Il est impossible d’affirmer si cette mine est réellement autonome en énergie renouvelable ou non.

Actuellement, ce qui se fait le plus est I’approche par mini/microréseau hybride. Cela correspond
a une production d’énergie combinant de 1’énergie renouvelable (solaire photovoltaique, éolienne
ou hydroélectrique ou un mix de plusieurs types) avec une solution de stockage a des génératrices
diesel. Ces dernieres restent majoritaires sur la production principale d’énergie. Ce genre de
systemes peut générer jusqu’a 25 Y% des besoins électriques d’une mine. Dans ce cas de figure,

les énergies renouvelables sont 1a pour réduire la charge d’ensemble de la mine et les solutions
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de stockage pour réduire la variabilité insuffiée par la production intermittente. Dans cette
configuration, les génératrices diesel restent présentes mais sont moins sollicitées, ce qui permet
de réduire incidemment la consommation de carburant et les cofits d’exploitation. Cependant, la

pénétration des énergies renouvelables reste faible.

De plus en plus de compagnies minieres font des projets de réduction de leurs émissions en
intégrant des énergies renouvelables dans leur mix énergétique. La plupart du temps elles
représentent une pénétration moyenne a élevée de 40 a 60 Y% de leur consommation. La
diminution des colts actualisés de 1’énergie et du stockage (respectivement LCOE et LCOS) et
I’amélioration des rendements et de la technique des énergies renouvelables et des solutions de
stockage leur permettent une meilleure intégration, plus fiable et 2 moindre cofit. La part des
énergies renouvelables dans un tel systéme est trés importante et quand une pénétration moyenne

a élevée est visée, les génératrices doivent forcément fonctionner beaucoup plus rarement.

Une telle intégration des énergies renouvelables dans un réseau représente un réel défi et de
profonds changements dans la stratégie d’exploitation. Dans ce cas, les génératrices diesel
ne doivent fonctionner que lorsqu’une longue période (quelques heures voire quelques jours)
sans vent ou soleil apparait et que les infrastructures de stockages sont épuisées. D’ailleurs, ce
stockage d’énergie est la clef de volte pour la réussite et la pérennité d’une tres forte pénétration
des énergies renouvelables. Comme dit précédemment, des solutions de stockage longue durée
sont essentielles pour subvenir aux besoins de la mine pendant des périodes de vent faible ou
nul. Mais il faut aussi stocker cette énergie a haute puissance pour réduire 1’intermittence de

courte durée (Zuliani & Guilbaud, 2020).

Cette nécessité d’une industrie minicre compétitive et ultra-productive découle de la société de
consommation. Cela implique une demande toujours croissante de différents produits et biens
de consommation. Le domaine industriel comptait pour pres de 40 % de la demande mondiale
d’énergie finale en 2018 (Voir Figure 2.7) plus que d’autres secteurs comme les transports, ou

le résidentiel (IEA, 2020). En réalité, le secteur minier et des métaux, qui commencent leur
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longue transition vers la carboneutralité, sont en quelque sorte tiraillés entre deux obligations. La
premiere est la pression que la transition énergétique va lui faire subir. En effet, la demande en
matiere premiere pour construire le monde "vert" de demain va s’accroitre de fagon vertigineuse.
Selon différents scénarios prévus, la demande en certains éléments devrait exploser d’ici a
2050, avec des multiplications prévues de I’ordre de 30 a 800 fois (World Bank & IFC, 2019).
La deuxieme va étre les obligations de réduction des émissions de GES et de respect de

I’environnement et de I’Homme que vont lui imposer les gouvernements.
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Figure 2.7 Consommation d’énergie
finale mondiale par secteur
Adaptée de IEA (2021a, p. 15)

L’extraction de minerais a connu une hausse moyenne annuelle de 2,7 % entre 1970 et 2017
et les impacts associés sur la santé humaine et les changements climatiques ont doublé entre
2000 et 2015 (United Nations Environment Programme, 2020). L’extraction des minerais
est un des pires domaines lorsqu’il est question de réchauffement climatique et de destruc-
tion de la biodiversité. Selon Natali & Campia (2017), I’industrie miniere, plus précisément,
consommerait a elle seule entre 1,25 % et 11 % de la consommation totale d’énergie dans le

monde. Cet intervalle est affiné par Fizaine & Court (2015) et Rankin (2011) qui la situent a 10 %.
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Lezak, Cannon & Koch Blank (2019) apportent une autre donnée aussi intéressante : ce méme
secteur serait responsable de 10 % des émissions mondiales de gaz a effet de serre (environ 4,5
gigatonnes de CO; 4,4,,.). C’est une quantité considérable a I’échelle mondiale. De plus, la teneur
en minerai ne cesse de diminuer et les compagnies minieres doivent creuser plus profondément,
avec moins de rendement. Selon Norgate & Haque (2010) cela a pour conséquence d’augmenter
largement les émissions de gaz a effet de serre et I’empreinte environnementale de cette industrie.
Mais des voies d’améliorations existent et selon le cabinet Deloitte (2017) les mines déja en
activités peuvent réduire leurs colits énergétiques de 25 % et pour plus de 50 % pour les nouvelles
mines. Dans le futur, les mines devront générer 100 % de leur énergie, que ce soit pour subvenir a
leurs besoins d’exploitation mais également pour alimenter leur flotte de véhicules. II est évident

que cette énergie devra €tre générée a partir de sources non émettrices de gaz a effet de serre.

Une grande partie des mines réparties dans le monde sont hors réseau et pour se fournir en
électricité elles sont largement dépendantes de combustibles fossiles. Maennling & Toledano
(2018) avancent que 62 % de 1’énergie totale finale consommée par les mines viennent de pétrole,
gaz ou charbon. Pour se rendre compte des progres qu’il reste a accomplir, selon les mémes
auteurs, en 2014, il y avait seulement 0,001 % de solaire, éolien ou d’autres types d’énergie

renouvelable installés dans le mix énergétique du secteur minier et des carrieres.

De plus, I’efficacité énergétique n’a pas été un point majeur dans la construction des mines
existantes et une partie de I’énergie produite est perdue ou son utilisation est loin d’€tre optimisée.
Hormis les déplacements en camion qui sont encore assez difficiles a électriser, une grande partie
des autres besoins peut fonctionner a I’électricité, et donc grace a des énergies renouvelables.
En effet, les camions fonctionnant a I’hydrogeéne ou sur batteries ne sont encore qu’au stade de
prototype et ne seront pas commercialisés avant quelques années. Des entreprises d’envergure
comme Anglo American, JCB ou encore Caterpillar (qui possederait plus de 250 brevets
concernant des systemes de transmissions électriques ou de stockage pour des modeles de
camions miniers) sont sur le créneau et développent des solutions innovantes. Le colit d’un
véhicule de ce type représente un investissement trés important, d’autant plus qu’une mine ne

possede rarement qu’'un seul véhicule de transport de minerai. Mettre des convoyeurs électriques
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reste une option envisageable dans certains cas particuliers (organisation de la mine favorable,

environnement qui s’y préte bien et permet cette intégration).

Transiter vers des énergies plus propres entrainerait des avantages importants pour les compagnies

minieres, certains sont rassemblés dans les paragraphes qui suivent.
* Avantages économiques

Apres les salaires, I’énergie est la plus grande part des dépenses dans 1’industrie miniere. Elle
représente 15 % a 40 % des colts d’exploitation (Maennling & Toledano, 2018). De plus, comme
elle provient de sources fossiles, les compagnies minieres sont exposées a la volatilité des marchés.
Volatilité exacerbée aujourd’hui par I’épuisement progressif des réserves, la difficulté d’exploita-
tion de nouvelles sources ou encore des conflits a 1I’échelle mondiale (Ukraine 2022 pour n’en
citer qu'un récent). C’est pour cela qu’il est temps de se tourner vers les €nergies renouvelables et,
comme il a été dit précédemment (Voir Figure 2.3), d’autant plus que les LCOE des énergies re-

nouvelables ont diminué drastiquement des dernieres années et vont encore poursuivre leur chute.

* Avantages sociaux

Intégrer plus de renouvelables implique une baisse de I’utilisation de machines thermiques
polluantes, dangereuses et bruyantes. Peters et al. (2017) affirment que cela améliorerait les
conditions de travail des mineurs et serait tres bénéfique pour leur santé. Le secteur minier n’a pas
une trés bonne image aux yeux des citoyens et des collectivités (notamment celles autochtones).
Selon Fournis & Fortin (2015), les compagnies minieres doivent donc faire attention a obtenir
une bonne "acceptabilité sociale" afin de ne pas avoir a régler des conflits et €tre confrontées a
des controverses médiatiques qui pourraient leur faire perdre du temps et de I’argent. Introduire
des énergies vertes dans le mix énergétique des mines peut avoir un impact positif sur les
relations publiques. En effet, Natali & Campia (2017) affirment que cet ajout peut encourager

les communautés a soutenir la mine et ses activités.
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* Avantages environnementaux

Remplacer des génératrices au diesel par des éoliennes, des panneaux solaires PV ou d’autres
technologies renouvelables diminuera les émissions de GES et adoucira le bilan carbone des
mines. Pour chaque systeme PV ou éolien implanté, ce sont plusieurs millions de litres de fuel
économisés par an et dont les gaz d’échappement n’iront pas dans I’atmosphere. Pour en savoir
plus sur tous les avantages environnementaux a réduire les émissions de GES, lire le rapport du

GIEC ou d’autres articles scientifiques qui traitent de ce sujet (GIEC, 2021).

* Avantages politiques

De nombreux gouvernements ont pris des engagements au niveau international en matiere de
développement durable et de neutralité carbone. Ils devront rendre des comptes dans les années
ou décennies a venir quant a la réduction de leurs émissions de GES. Faire transitionner leurs
industries minieres conventionnelles en laissant de c6té les combustibles fossiles serait profitable
a de nombreux pays afin de satisfaire leurs promesses de décarbonation. Cela leur permettra aussi
d’étre acteurs de premier plan dans les débats grace a leur expérience acquise. Les investisseurs
commencent eux aussi a faire plus attention au bilan carbone des projets dans lesquels ils
investissent. Ainsi, présenter un treés bon bilan pourrait permettre aux compagnies minieres
d’obtenir plus de financements et ainsi poursuivre leurs efforts en ce sens. Par exemple, la banque
centrale européenne a publié en 2020 un rapport, le "Guide sur les risques liés au climat et a
I’environnement", visant a guider les banques pour fixer les prix de leurs produits financiers en
corrélation avec les risques environnementaux de I’emprunteur ou de I’entreprise (European
Central Bank, 2020). Cela montre bien que le secteur minier a tout intérét a décarboner ses

activités.
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2.2 Les batteries a flux : une technologie de stockage prometteuse

Apres avoir vu qu’il est urgent et plus que nécessaire de se passer des énergies fossiles, les
énergies renouvelables associées a des systemes de stockage appropriés peuvent constituer un
élément de la solution. Cette deuxieme partie détaille exhaustivement la technologie de stockage
retenue pour ce travail de recherche : les batteries a flux. Plus particulierement, elle se consacre

a cette technologie en rapport avec les réactions d’oxydoréductions qui ont lieu en leur sein.

Les batteries a flux (aussi appelées "batteries redox" ou "redox flow battery" en anglais)
promettent un stockage d’énergie longue durée fiable, a bon colt et siir. Cette technologie ne
représentait que 5 % parmi les 16 GW de puissance de stockage installée fin 2021. Etudiée depuis
quelques décennies seulement, elle présente de nombreux avantages, ce qui fait qu’elle a le vent
en poupe aujourd’hui. De nombreux laboratoires de recherche, d’universités et d’entreprises
travaillent a I’amélioration du procédé, a son industrialisation et a sa commercialisation. Cette
partie ne détaille pas en profondeur tout le fonctionnement de la technologie. Pour cela, se référer
a toutes les sources de la partie suivante, elles détaillent avec précision toutes les subtilités des
batteries redox. La Figure 2.8 montre bien que chaque année un nombre de brevets toujours plus

élevé est déposé, signe d’une grande vitalité dans ce domaine.
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batteries a flux et au vanadium
Adaptée de EPO & IEA (2020, p. 77)
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2.2.1 Son histoire

Entre les années 1840 et 1880, des piles électrochimiques ont été étudiées. Poggendorff et Fuller
ont mis au point une pile au bichromate, mais elle comportait des problémes de polarisation entre
électrodes. Camacho a réussi a régler ce probleme en faisant circuler un fluide entre différents
réservoirs disposés en cascade (Voir Figure 2.9). Cette pile était la premiere pile a circulation

(Tarascon, 2019).

Figure 2.9 Illustration d’une pile Camacho
Tirée de Figuier (1867, Tome 5, p. 393)

Le développement de la technologie, telle qu’elle est connue aujourd’hui, ne remonte qu’aux
années 1960. A cette époque c’était le couple zinc/chlore qui était le plus étudié (Dunn,
Kamath & Tarascon, 2011). En 1973, la National Aeronautics and Space Administration (NASA)
a fondé un centre de recherche a Cleveland dans le but de commencer a développer des cellules
redox électriquement rechargeables. Grace a cela, ils ont posé le premier principe des batteries
a flux. Pendant les années qui suivirent, la NASA et ses différents partenaires industriels
ont continué a développer le systeme en travaillant sur de nouvelles membranes, électrodes,
électrolytes, modeles hydrodynamiques (Thaller, 1976). Au début des années 1980, des brevets
ont été déposés pour des systemes de stockage redox et leurs sous-systemes. Les éléments

chimiques les plus utilisés a I’époque étaient le chrome, le brome et le fer (Bartolozzi, 1989).
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C’est seulement au milieu des années 1980 que le vanadium fut mis en lumiere pour €tre utilisé
comme couples redox par Sum & Skyllas-Kazacos (1985). Durant cette décennie, une treés
importante quantité de brevets a été€ déposé et des prototypes ont été développés et mis en test.
Les chercheurs n’arrivant pas a se mettre d’accord sur les avantages et inconvénients de chaque
espece ont fait en sorte qu'un large éventail de couples redox a été étudié. Le Japon a largement

contribué a I’avancée de cette technologie.

En 1986, une équipe australienne menée par Skyllas-Kazacos a mis au point une cellule redox
plus aboutie fonctionnant au vanadium a la fois pour 1’électrode positive et I’électrode négative.
Les résultats obtenus étaient vraiment intéressants et arrivaient a suppléer le couple Fe/Cr
fréquemment étudié a I’époque (Skyllas-Kazacos, Rychcik, Robins, Fane & Green, 1986). Les
années suivantes, d’autres projets ont émergé mais un second souflle est apparu lorsque le
premier brevet de 1’équipe australienne a expiré, c’était en 2006. A partir de cette année-13, il
devint beaucoup plus simple pour les entreprises et les groupes de recherches de s’impliquer
dans le développement des batteries a flux puisque les financements gouvernementaux étaient
disponibles. A la suite de cela, de nombreuses entreprises ont vu le jour, les recherches ont
continué a avancer et les projets sont devenus de plus en plus importants. De quelques dizaines
de kilowatts au début, les centaines de kilowatts ont été atteints assez rapidement et aujourd’hui
la plus grosse centrale propose une puissance de 200 MW pendant quatre heures (Zhang et al.,

2018).

Ce développement tres rapide des batteries est soutenu par un grand nombre d’acteurs et
d’organisations qui ceuvrent pour impulser une véritable dynamique (le Forum International
des Batteries a Flux ou Vanatech : regroupement de constructeurs de batteries redox et de

producteurs de vanadium par exemple).

2.2.2 Son fonctionnement

Une batterie a flux est un systeme électrochimique. Il est réversible, donc rechargeable, et stocke

I’énergie sous forme chimique et la restitue sous forme électrique. Le principe de fonctionnement
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de cette batterie consiste a faire circuler grace a des pompes une solution électrolytique
(électrolyte) venant d’un ou plusieurs réservoirs vers des cellules électrochimiques. Ces cellules
(composées de deux demi-cellules, une positive et une négative) sont le siege de réactions
d’oxydoréduction. Elles sont connectées en série et/ou parallele afin de fournir les caractéristiques
en tension et courant désirées. La Figure 2.10 montre un schéma de fonctionnement avec deux
cellules branchées en série dans I’empilement (Skyllas-Kazacos et al., 2013). Les deux demi-
cellules sont séparées par une membrane poreuse ou membrane échangeuse d’ions. Elle assure
ainsi la séparation des deux électrolytes (pas de mélange) et autorise le transfert d’ion et ainsi le
fonctionnement de la pile. Ce sont les électrons libérés durant ces réactions qui vont produire le
courant en circulant entre les deux électrodes des demi-cellules (Hosseiny & Wessling (2011),

Skyllas-Kazacos et al. (2013)).
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Figure 2.10 Schéma de fonctionnement d’une batterie redox
Adaptée de Skyllas-Kazacos et al. (2013, p. 405)

Pour créer ce mouvement d’électrons, les batteries font appel a un couple "oxydant/réducteur”.
Il en existe une multitude dont une partie est visible sur la Figure 2.11, chaque couple a des
caractéristiques différentes (force électromotrice, concentration, densité énergétique, nombre de

cycles. . .).



Type Positive Negative Electrolyte Cell Energy
Voltage  efficiency%
Fe/Cr Fe2* + e™ & Fe3* Cr2* = O3+ e 1M FeCly/ TM CrCly in 2-3M HCI 1.18 73
All-Vanadium VO,"+e 5 VO2* V2F 5 V3t e 1.7-2M V in 4-5 H,50, 126 83-87
Zine-Cerium Zn =5 Zn2ts2e 2Ced™s 26 £ 2Ce3*  1.5M Zn(CH;503); / 0.2M Ce(CH;50;); in 0.5M 243 75
CH,SO3H
Zinc-bromine Br, +2e” < 2Br Zn = Zn2t42e” ZnBr; in excess of Bry (ZnBr; oil) 1.85 69.4
Fe/V Fe2* == Fe3* +e™ V2t S V3t 4 e M FeCly in 2M HCl/ 2M V in 4M H,SO, 1.02 80
Br/V Bry +2e” & 2B V2T S Vit +em 3.5M Vin 7M HBr + 2M HCl/ 2M V in 4M H,SO, 1.30 .
Polysulfide/bromine (PSB) Br, + 2e~ = 2Br- S42—+2e 55 25,2 5M NaBr/ 1.3M Na,S; and TM NaOH 136 -
Mn/V Mn2*+ e 5 Mn3* VIS VI e 0.3M V¥ in 5M H,50,/0.3M Mn?* in SM H,50, 177 63
Zn/Ce Cellls & 55 sCelV Znlls2e- S2Zn 1.0M MSA,0.152 Celll, 4M MSA 0.152 Celll 22 50
Pb/Ce 2Celll £= 2CelV+2e~ Pbll +2e~ 55 Pb 1.5 M Pb" methanesulfonate in 1.0 M MSA 1.7 83
(Negative); 1.0 M Ce'"l methanesulfonate
in 1.0 M MSA (Positive)
Soluble-Pb Pb2*+2H,0+2e~ »PbO,+ Pb2* +2e— Pb0 (Charge) Lead (Il) in methanesulfonic acid 178 65
4H" (Charge)
Fe/Fe 2Fe2t +2e” 5 2Fed* Fe2*+ e &5 FeO FeCl, (Negative) 121 =45
FeCl,& FeCly (Positive)
Zn/l ;7 +2e 5 31 In S Zn2"+2e Znlyin aqueous 1.29 >80
Figure 2.11 Inventaire des différents types de batteries a flux

Adaptée de Ulaganathan et al. (2016, p. 3)

La conversion d’énergie se déroule en respectant deux demi-réactions, une oxydation et une
réduction. Elles sont décrites par Weber et al. (2011) sous les Equations (2.1) 4 (2.4). Lors de la
décharge, 1’électrode positive (cathode) est le siege d’une réaction de réduction et 1’électrode
négative (anode) est le siege d’une réaction d’oxydation. Lors de la charge, les réactions
s’inversent. L' électrode ou siege la réaction de réduction est 1’anode, celle ou siege la réaction
d’oxydation est la cathode. Cependant, les batteries redox étant réversibles, les notions de :
"anode" et "cathode" ne sont pas tres représentatives. La réaction d’oxydation et celle de
réduction additionnées donnent 1'Equation (2.5) d’oxydoréduction, c’est cette réaction qui est
a l'origine de la technologie redox et qui permet le stockage d’énergie. Elle se déroule dans
la cellule électrochimique et permet la conversion d’énergie chimique en énergie électrique et

inversement.

~

A I’anode :

_ charge
—

A™ + xe A (g > x) 2.1
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déch
A=+ CLUEE gnt o (n > x) (2.2)
A la cathode :
B™ — ye~ charge B (1> ) (2.3)
(m+y)+ décharge . . _
B — B —ye7;(n > x) (2.4)
Dans la cellule, au global :
Oxydant| + Réducteur, = Oxydant, + Réducteur; (2.5)

La tension de la cellule correspond a la différence de potentiel entre 1’électrode positive et
I’électrode négative et est donc liée au couple redox associé. Le potentiel théorique maximal (ou

tension en circuit ouvert) est donné par I’équation de Nernst (Voir Equation (2.6)).

RT
(E)ecettute = (E)® 10 = —= xIn(Q) (2.6)

Mais cette valeur obtenue est théorique et des pertes s’y appliquent irrémédiablement. Des
chercheurs les ont identifiées provenant de trois sources : polarisation d’activation, polarisation
de concentration et la polarisation ohmique (Skyllas-Kazacos et al. (2013), Ulaganathan et al.
(2016)). Différents exemples de valeurs de potentiels de cellules sont disponibles dans la Figure

2.11 en fonction du couple redox de la pile.
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Reliée au voltage, la capacité de la batterie est une caractéristique essentielle. La capacité
théorique est donnée par la loi de Faraday et est fonction du volume et de la concentration de la

solution électrolytique. L’ Equation (2.7) donne la capacité a courant constant.

Or = It = m(nF) 2.7

Avec :

* Or = capacité de la cellule,

e [ = courant a travers la cellule,

* t = temps de décharge,

* m = nombre de moles de réactif pour une décharge complete,
e n = nombre d’électrons transférés,

* F = constante de Faraday.

Avec les batteries redox, 1’état de charge (SOC) est a tout moment connu. C’est une mesure
de I’avancement des réactions dans chaque demi-cellule. Plus précisément, c’est le rapport
des concentrations en produit et en réactif dans 1’électrolyte a un moment donné. L’efficacité
d’une batterie électrochimique est mesurée en prenant en compte trois efficacités différentes :
I’efficacité de Coulomb, I’efficacité de tension et enfin I’efficacité énergétique. L’efficacité de
Coulomb correspond au rapport entre la charge totale disponible pendant le cycle de décharge par
rapport a celle utilisée pour faire un cycle de charge. Plus faibles sont les pertes entre 1’énergie
utilisée pour charger la batterie et celle restituée a la décharge, meilleure est I’efficacité du
systeme. Ces pertes sont dues a 1’autodéchargement (transfert d’ions au travers de la membrane)
et aux dégagements gazeux qui se produisent lors de la charge. L'efficacité en tension est
déterminée par la différence de tension entre un cycle de charge et un cycle de décharge.
Elle est influencée négativement par les résistances internes et les différents phénomenes de
polarisations. Finalement, I’ efficacité énergétique est le rapport entre la capacité de décharge
apres une charge complete et la capacité de charge d’un cycle. Elle est également le produit des

deux autres efficacités. De nombreux facteurs exercent donc une influence sur le systéme : la
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température, la densité de courant, la sélectivité ionique de la membrane ou encore la conducti-

vité de I’électrolyte (Wang et al. (2015), Skyllas-Kazacos et al. (2013), Ulaganathan et al. (2016)).

2.3 La technologie tout vanadium

Comme il a été évoqué précédemment, une multitude de couples redox existe et se développe
aujourd’hui. Cependant celui qui a attiré la plus grande attention et sur lequel le plus de chercheurs
ont travaillé reste le tout vanadium. L’ Office européen des brevets et ’Agence internationale de
I’énergie le montrent tres bien sur la Figure 2.8 : en 2018 pres de la moitié€ des brevets déposés

sur la technologie de batterie a flux était concentrée seulement sur les batteries au vanadium.

2.3.1 Les détails et son fonctionnement

Pour commencer, le vanadium est I’élément chimique de numéro atomique 23, de symbole
V. 1l est en large majorité utilisé dans la sidérurgie en tant qu’additif pour renforcer diverses
qualités d’acier. Mais depuis quelques années, une part de plus en plus importante est destinée
aux électrolytes des batteries a flux (1 385 Mt en 2019 contre 1 881 Mt en 2020). Les principaux
pays producteurs sont la Chine, la Russie, ’Afrique du Sud et le Brésil (Perles, 2020).

La principale source de vanadium (a 72 % en 2020) est la co-production dérivée du minerai
de fer pour la production d’acier. Les états d’oxydation les plus connus de cet élément sont +2,
+3, +4 et +5. Il peut donc facilement échanger des électrons sans aucun risque de combustion,
de dégradation ou d’emballement thermique. Chaque état d’oxydation posséde une couleur
caractéristique (Voir Figure 2.12), c’est intéressant pour voir qualitativement 1’état de charge
d’une batterie redox. Cet élément est présent en grande quantité sur Terre et existe naturellement
sous 65 formes différentes (Ulaganathan et al., 2016). Selon Sanchez-Diez et al. (2021), le
vanadium est classé dans la catégorie des matériaux stratégiques, car il n’est extrait que par
quelques pays non européens. Cela peut conduire a une dépendance des pays qui ne produisent

pas de vanadium vis-a-vis de certains pays producteurs. Le prix et 1’approvisionnement en
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pentoxyde de vanadium (V,0s5) de qualité technique peuvent fluctuer. Cependant il faut noter un
point tres important. Durant les cycles de vie d’une batterie redox, le vanadium n’est jamais
consommé. Ainsi, il est possible de le recycler et de le réutiliser dans d’autres systeémes redox
par exemple. En partant de ce constat, certaines entreprises envisagent de mettre en place la
location d’électrolyte (de la méme facon que les locations de batteries de véhicules électriques).
C’est de bon augure pour les procédés d’industrialisation et de commercialisation qui pourraient

voir leur colit diminuer.

Figure 2.12  Les différents états d’oxydation du vanadium
V(1) V(III) V(1V) V(v)
violet — vert — bleu — jaune

Adaptée de Steffen Kristensen (2010)

Dans les batteries au vanadium, les ions vanadium (concentration de 1,6 a 1,7 M) sont en
solution dans de I’acide sulfurique (H,SO4 de 4 a 5 M). Avec ces concentrations et dans I’état
actuel des recherches, des densités énergétiques oscillant de 25 a 35 Wh/L sont admises. Selon
Sénchez-Diez et ses collaborateurs, les densités de courant et de puissance retrouvables dans
les systémes actuellement en vente se situeraient respectivement entre 80 et 100 mA/cm? et

100 mW/cm? (Sdnchez-Diez et al., 2021).

Le fonctionnement reste globalement le méme qu’évoqué en 2.2.2. Lors du rechargement de
la batterie, le V3* est réduit en VZ* du c6té de 1’électrode négative. Du coté de I’électrode

positive, le V¥ (VO?*) s'oxyde en V>* (VO3) et il y a I’échange d’un proton et I’élimination
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d’une molécule d’eau (H,0O). Lors de cette réaction, les changements de couleurs présentés
précédemment se produisent (Hosseiny & Wessling (2011), Skyllas-Kazacos et al. (2013),
Ulaganathan et al. (2016), Sanchez-Diez et al. (2021)). Un schéma trés complet est disponible

en Annexe II et décrit avec précision une batterie a flux au vanadium.

~

A I’anode :
déchar
V* 4o 5 v O = 0,26V vs SHE (2.8)
har
V¥* e 5 v E0 = —0,26V vs SHE (2.9)
A la cathode :
déchar
VO: +2H + ¢~ =55 vO* + H0; E° = 1,0V vs SHE (2.10)
charge
VO3 +2H" + ¢~ €= VO* + H,0; E° = 1,0V vs SHE (2.11)
Dans la cellule au global :
VOI + V¥ +2HY = VO™ + V** + H0; E® = 1,26V vs SHE (2.12)

C’est grace a cette réaction d’oxydoréduction qu’operent la charge et la décharge de la batterie.
Intrinsequement 1i€ au fait que tout repose sur une réaction chimique, le temps de réponse des
batteries a flux est de I’ordre de la milliseconde (Sanchez-Diez et al., 2021). Cette réaction
s’effectue dans la cellule électrochimique (vue éclatée en Figure 2.13), elle est constituée de

deux demi-cellules chacune faite d’une plaque d’extrémité, d’un cadre isolant, de collecteurs de
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courant, d’une plaque de graphite, d’un feutre de carbone ou de graphite, d’un joint d’étanchéité
et de canaux pour I’écoulement de 1’électrolyte. Cet écoulement est d’ailleurs trés important pour
les batteries a flux puisqu’il permet d’amener les éléments actifs vers les électrodes pour que les
réactions d’oxydoréduction operent. Le débit et la forme de I’écoulement sont des parametres a

bien prendre en compte afin d’obtenir une efficacité optimale.

End Plate Membrane Graphite Plate

)
l‘/
/ ' 4l " 1

Copper Current Collector
Carbon/graphite felt

Inlet

Qutlet

Silicon gasket

Figure 2.13  Vue éclatée d’une cellule électrochimique de batterie
redox
Adaptée de Ulaganathan et al. (2016, p. 6)

Une tension aux bornes de la cellule de 1,26 V a 25 °C et un SOC de 50 % est observée. Pour
obtenir une tension intéressante pour des utilisations industrielles et a grande échelle, plusieurs
empilements sont créés. Chaque empilement est constitué d’une multitude de cellules mises
en série afin d’additionner les tensions de chaque cellule. La Figure 2.11 met en évidence des
tensions plus élevées pour d’autres couples redox mais le tout vanadium propose des avantages

que ne présentent pas les autres éléments chimiques.

2.3.2 Ses avantages et inconvénients

Les avantages de la batterie tout vanadium sont nombreux. Premierement, selon Huang et al.
(2022), I’efficacité globale d’un tel systeme se situe entre 70 et 85 %. Ulaganathan et al. (2016)

I’estiment supérieure a 83 % (Voir Figure 2.11). C’est une bonne valeur pour un systeme de
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stockage d’énergie, méme si d’autres types de batteries présentent des valeurs plus élevées.
Mais un des avantages les plus marquants réside dans le fait qu’il est possible de dimensionner
indépendamment la puissance et la capacité de la batterie. Afin d’augmenter la capacité de
stockage, il suffit d’augmenter le volume d’électrolyte (basiquement de mettre en place un
réservoir plus grand) ou d’augmenter la concentration en réactif (Hosseiny & Wessling (2011),
Skyllas-Kazacos et al. (2013)). Cet atout rajoute énormément de flexibilité et d’adaptabilité
a cette technologie. En effet, un site industriel peut voir ses besoins énergétiques augmenter
rapidement en fonction de son développement. Si le moyen de stockage installé n’est pas évolutif,
I’augmentation des besoins énergétiques peut devenir handicapante et engendrer des dépenses
tres élevées pour réadapter les systemes. Avec des batteries a flux comme moyen de stockage, un
simple rajout de réservoirs supplémentaires d’électrolyte peut suffire a couvrir I’augmentation.
Cela revient a augmenter la durée potentielle de stockage. Selon Zhang et al. (2012), le fait
d’augmenter la capacité de stockage (donc augmenter la durée des cycles) permet de baisser les

dépenses d’investissement de capital (CAPEX) par kilowattheure (Voir Figure 2.14).
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Figure 2.14  Effet de la durée de stockage sur le CAPEX
pour une batterie tout vanadium de 1 MW ($USD)
Adaptée de Zhang et al. (2012, p. 1187)
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Un des probléme récurrent et caractéristique des batteries a flux est la contamination croisée.
Selon Ladet (2016), celarevient a une "contamination d’une mati¢re ou d’un produit par une autre
matiere ou par un autre produit". Dans le cas des batteries a flux qui ont un anolyte et un catholyte
différents, ce serait un mélange de ces deux électrolytes au travers de la membrane. Le fait
d’utiliser des couples redox du méme élément chimique dans les deux solutions électrolytiques
résout ce probléme; ¢’est le cas du vanadium et de ses quatre états d’oxydation (VZ, V3+, v
V3*). Aprés un certain temps d’utilisation, les électrolytes perdent une partie de leur capacité
a cause de ’oxydation de 1’air ou d’un déséquilibre dans les concentrations ioniques. Mais,
selon Tomazic & Skyllas-Kazacos (2015), en mélangeant I’anolyte et le catholyte, il est possible
de retrouver la capacité initiale de la batterie. Au-dela d’éviter la contamination croisée, les
avantages s’ appliquent aussi sur le plan financier. En effet, avoir un seul électrolyte circulant
dans les circuits réduit les colits de maintenance (facilité d’utilisation et moins de déchets a

gérer) et donc le colit global du systeme (Skyllas-Kazacos et al., 2013).

Comme il a été dit précédemment, les ions vanadium sont dissous en solution, ce qui revient
a dire que I’énergie (énergie chimique dans la pile) est stockée en solution. Ceci a plusieurs
avantages, il ne se produit aucun changement de phase solide (seulement liquide) donc les
especes actives se ne dégradent pas. Par conséquent un tres faible autodéchargement est visible
(0 a 0,2 % par année) et I’énergie peut étre emmagasinée sur de longues périodes. Les batteries
redox peuvent €tre completement chargées et déchargées, sans altération de leur durée de vie,
de son état et de sa capacité. En effet, la durée de vie d’un systeme redox est limitée par ses
composantes mécaniques et non par I’électrolyte. Ainsi, il est prévu par Viswanathan et al.
(2014) que les membranes et électrodes soient changées tous les dix ans et Elsey (2016) envisage
un changement des pompes tous les 15 a 20 ans. Ces durées de vie sont longues et permettent

donc un nombre de cycles trés important.

L’impact environnemental de cette technologie est faible. Et tout cela montre bien I’intérét que
représente cette technologie comparée a des batteries solides au lithium-ion, par exemple. En

effet, les batteries lithium-ion ont une durée de vie faible a cause de la dégradation de leurs
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cellules et une fois leur cycle de vie terminé, ces batteries relachent des produits toxiques. Il ne

faut pas faire reposer I’avenir du stockage d’énergie sur une seule technologie.

Un des points les plus limitants de la technologie redox tout vanadium réside dans sa faible densité
énergétique, donnée dans la littérature entre 10 et 35 Wh/L. Elle est conditionnée par la solubilité
des ions vanadium dans les électrolytes présents dans les deux demi-cellules. Ce phénomene est
d’autant plus accentué aux extrema de températures. Ces valeurs peuvent sembler tres faibles
comparées aux 250 Wh/L et plus que peuvent fournir les batteries au lithium-ion (Sdnchez-Diez

et al., 2021). Cependant cette faible densité énergétique est évidemment compensée ailleurs.

Par exemple, il faut voir la trés grande durée de vie des batteries redox, ces systemes sont concus
pour tenir au minimum 10 000 cycles de charge/décharge mais cela peut monter a 20 000 cycles
comme durée de vie, voire plus (mais aucun systeéme n’a pu étre testé aussi longtemps). Cela
représente le haut du classement concernant cette caractéristique. Cette tres longue durée de
vie permet ainsi un amortissement de la dépense initiale beaucoup plus étalé dans le temps.
Ajouter a cela le fait que ce type de batterie électrochimique ne nécessite que peu d’entretien
ainsi plus le syst¢éme dure dans le temps, plus il devient rentable (Sdnchez-Diez et al., 2021). De
plus, chaque cycle de charge et décharge d’une batterie redox peut étre complété entierement, le
nom donné a cela est "charge et décharge profonde". Toutes les batteries électrochimiques n’en
sont pas capables, par exemple les batteries acide-plomb sont limitées a 50 % de profondeur de

décharge, les batteries lithium sont meilleures et le chiffre de 80 % est souvent donné.

La température dans laquelle évolue un systeme redox est une caractéristique qui influence
grandement les performances d’une batterie redox. La plage de fonctionnement considérée est
comprise entre 0 °C et 50 °C, Skyllas-Kazacos et al. (2013) ont cherché une solution pour élargir
cette plage. En réduisant Iégerement la concentration en ion vanadium, ils ont réussi a I’élargir de
5 °C la portant ainsi de -5 °C jusqu’a 50 °C. C’est une caractéristique intéressante pour ce travail
de recherche, mais il est important de nuancer cette donnée. Des travaux plus récents menés par
des chercheurs chinois de 1’université de Pékin ont étudié en détail I’influence de la température

(de -10 °C a +50 °C) sur les performances d’un systeme redox. Leurs conclusions sont que



48

la température a des conséquences non négligeables sur ce type de systeéme, particulierement
a basse température. A ces températures, I’énergie d’activation des réactions de réduction et
d’oxydation est plus élevée ce qui empéche le bon fonctionnement de la batterie. De plus, 1’état
de charge est lui aussi grandement affecté, passant de 38,38 % a-10 °C a 87,93 % a +50 °C (Yin,
Zhou, Du & Yang, 2019). La différence entre ces deux valeurs est trop grande pour ne pas la
prendre en compte dans le dimensionnement d’un systeme redox. Cependant il n’est pas mieux
pour le systeme d’étre face a des températures trop élevées (supérieures a 40 °C) auquel cas
de nouveaux sujets apparaissent (baisse de I’efficacité globale, création de sédiments dans les
conduites. . .). Selon un fabricant de systemes redox, la plage de fonctionnement recommandée
est de -5 °C a +45 °C. Les performances varient tout au long de cette courbe mais il semblerait

que I’efficacité optimale se situe vers I’extrémité la plus chaude.

La technologie au vanadium a déja été validée par les experts du milieu du stockage d’énergie.
Les processus de recherche et développement ainsi que ceux d’industrialisation sont déja en
cours. En effet, la premiere installation a grande échelle a été réalisée en 1997 par Kashima-Kita
Electric Power Corporation. Le systeme présentait une puissance de 200 kW pour une capacité
de 800 kWh. La batterie avait pour objectif de lisser le niveau de charge d’une centrale électrique
au Japon (Skyllas-Kazacos et al., 2013). Dans cette prochaine partie, les batteries a flux au

vanadium seront étudi€es avec leurs spécificités et leur déploiement a travers le monde.

233 Maturité et analyse financiere

Avant de commencer tout projet, il est intéressant de s’interroger sur la maturité de la technologie

prévue a €tre installée et a quel prix elle est disponible.

Les batteries redox ont atteint ces dernieres années un stade avancé dans leur industrialisation
et leur commercialisation méme si elles sont encore loin d’€tre abouties. Des entreprises de
différentes régions du monde sont bien placées pour jouer un rdle important dans le déploiement
de cette technologie. Ceci montre bien que les batteries au vanadium ont atteint une maturité

suffisante. Leur densité énergétique, bien qu’encore faible, est suffisante pour installer des
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systtmes de grande ampleur. Concernant la sécurité et la stabilité, il en est de méme. Le
processus d’oxydoréduction est tres bien maitrisé et cela permet aux constructeurs de rassurer

les utilisateurs.

Le marché des batteries redox n’est pas encore tres €éprouvé et mature. Le prix des batteries en va
de méme et des disparités assez conséquentes apparaissent dans les articles scientifiques (ceux
cités précédemment par exemple), les rapports de laboratoires gouvernementaux et méme parmi
les fabricants. Il faut également rappeler que les batteries redox sont encore en développement et
que les entreprises qui en fabriquent sont, pour la plupart, relativement jeunes. La technologie de
batteries a flux ne rassemble pas encore autant d’intérét que les batteries au lithium par exemple.
D’apres Blair et al. (2022), le lithium-ion doit encore dominer le marché pendant un certain
temps encore. ' engouement autour des véhicules électriques (bus, voitures de particuliers
ou d’entreprises) mais aussi des mobilités légeres comme les vélos électriques encourage les
investisseurs a attribuer des moyens conséquents a la recherche et a I’'industrialisation. Le prix
des packs de batteries lithium-ion diminue donc drastiquement. La Figure 2.15 met en évidence

la corrélation entre la forte demande du marché du lithium et le prix en forte baisse des cellules.
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Figure 2.15 Prix et demande cumulée des batteries lithium-ion
Adaptée de Blair et al. (2022, p. 4)



50

Cette dynamique ne s’applique pas encore au domaine des batteries a flux. Mais avec le
développement des solutions de stockage stationnaires nécessaires a la transition énergétique et
propice aux batteries a flux, un basculement du marché des batteries est donc possible. Le prix

des systemes redox est d’ailleurs déja en forte baisse sur les dernieres années.

De nombreuses études ont ét€ publiées sur le colt actualisé de I’énergie (LCOE) mais concernant
le stockage d’énergie, c’est le colit actualisé du stockage (LCOS) qu’il est utile d’étudier. 11
correspond au cofit total qu’il faut investir sur toute la durée de vie d’un systeme de stockage
d’énergie divisé par I’électricité totale produite. Ce colit comprend donc I’investissement initial
(achat des cellules de batteries, des tanks a électrolyte par exemple) ainsi que les frais de
maintenance sur toute la durée d’utilisation. Cela correspond réellement au coiit de 1’électricité
une fois sortie du systeme de stockage. Schmidt et ses collaborateurs ont développé dans un
article le LCOS de neuf technologies de stockage. Il s’appuie sur un grand nombre d’articles
de la littérature et analyse des données négligées par d’autres études. Ils ont rendu totalement
transparente leur démarche et ont conforté leurs résultats avec une simulation de 500 LCOS
suivant la méthode de Monte-Carlo pour déterminer les incertitudes. La Figure 2.16 présente le
résultat obtenu pour les batteries redox au vanadium. Une nette diminution du cofit est visible

entre 2015 et les prévisions de 2050 (Schmidt et al., 2019).
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Figure 2.16 Moyenne et intervalle du
LCOS du redox tout vanadium
Adaptée de Schmidt ez al. (2019, p. 6)
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Autrement, la littérature présente de nombreuses valeurs pour les dépenses d’investissement
(CAPEX) des batteries redox. La plupart des sources placent cet indicateur entre 150 SUSD/kWh
et 1 000 SUSD/kWh (Ulaganathan et al. (2016), Poullikkas (2013), Sankaralingam, Seshadri,
Sunarso, Bhatt & Kapoor (2021)). Ces valeurs ne prennent pas en compte les frais d’opérations
et de maintenance et tout ce qui va €tre relatif a I’installation sur site, c’est pour cette raison
qu’elles sont plus faibles. Parmi les articles scientifiques précédents, un seul propose un cofit de

maintenance, Ulaganathan et al. (2016) évaluent ce coit a 1 $USD/MWh.

Mais cet indicateur ne permet pas d’expliciter en détail les colts. Des chercheurs de 1’université
de Xi’an ont développé ce point en prenant en compte chaque composant, la Figure 2.17
présente les résultats en proportion. Comme il a été souligné précédemment, la membrane et
I’électrolyte ont une importance cruciale dans le bon fonctionnement du systeme. Ils représentent
respectivement 43 % et 27 % du prix total du systtme (Huang et al., 2022). Chen et ses
collaborateurs ont eux aussi travaillé composant par composant et ont proposé une répartition
un peu différente. IIs placent tout de méme 1’électrolyte et la membrane comme les dépenses les

plus élevées d’une batterie redox avec respectivement 62,8 % et 10,8 % Chen et al. (2022).

Felt, 3%

/_ Other. 3%

PVC Frame, 2%
Tanks cost, 2%

Bipolar plates, 4%
Pumps, 5%

Membrane, 27%

Figure 2.17 Analyse des cofits d’une batterie a flux
Adaptée de Huang et al. (2022, p. 5)
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L’électrolyte a donc un poids important dans le colt final d’un projet. Ce sont les matieres
premieres, V,0Os5 en I'occurrence, qui élevent le budget. Aucune incitation commerciale ne
pousse les producteurs de vanadium a baisser ou stabiliser leurs prix. D’apres 1’Institut d’études
géologiques des Etats-Unis, en décembre 2021, le prix d’un kilogramme de pentoxyde de
vanadium chinois se vendait aux alentours des 20 $USD mais il était autour de 30 $USD/kg
dans les années 2007-2011 (USGS, 2021). Et un pic a été observé autour des 63 $USD/kg
en 2019. Mais selon Huang er al. (2022), avec le développement de cette technologie et sa
commercialisation a plus grande échelle, le prix des matieres premieres est appelé a baisser dans
les cinq a dix prochaines années. En plus, certaines entreprises de batteries redox créent des
partenariats avec d’autres compagnies minieres qui exploitent des mines de vanadium dans le

but de s’assurer des prix plus avantageux et moins soumis a la volatilité du marché.

Les batteries redox au tout vanadium ont donc acquis depuis plusieurs années une maturité qui
leur permet d’étre implantées dans de nombreux pays sur le globe. Certaines autres technologies
sont, elles aussi implantées mais sont largement minoritaires. Toutes les échelles de stockage
sont représentées : petite, moyenne ou grande, de quelques kilowatts a plusieurs centaines de
mégawatts. La Chine, les Etats-Unis et I’Europe sont les principales régions accueillant des
systemes redox. Une carte montrant I’emplacement des principaux projets de parcs redox est

présentée en Annexe III-1 a III-3.

Les batteries a flux au tout vanadium présentent donc aujourd’hui de nombreux avantages.
Leur considérable avance dans le processus de commercialisation et d’industrialisation en fait
aujourd’hui un moyen reconnu et sérieux pour du stockage d’énergie longue durée. De plus, au vu
du nombre de projets déja mis en service sur chaque continent, le nombre d’heures d’expérience
accumulées a permis aux entreprises du secteur d’améliorer et de fiabiliser considérablement
leurs systemes. Cependant, c’est tout de méme une technologie récente qui doit encore subir
des transformations, des améliorations afin d’étre enticrement capable de relever les défis de la

transition énergétique.
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2.4 L’avenir des batteries a flux

Les batteries a flux rassemblent aujourd’hui un fort engouement. De nombreuses jeunes
entreprises, mais aussi des groupes internationaux ayant une expérience considérable dans les
systemes énergétiques s’y intéressent. Les promesses sont nombreuses et ¢’est pour cette raison
que de nombreux laboratoires meénent des recherches sur de nouveaux couples d’oxydoréduction
qui pourraient améliorer certaines caractéristiques des batteries a flux. Cependant, les défis
restent considérables pour emmener cette technologie au méme stade de développement que

d’autres solutions de stockage.

24.1 Les couples redox en développement

Les batteries au tout vanadium sont celles qui ont rassemblé le plus d’intérét ces dernieres années.
Mais d’autres types ont tout de méme été développés a plus petite échelle et présentent des
avantages certains que ce soit sur le plan financier, environnemental ou technique. Huang & Mu
(2021) ont créé une carte récapitulative (Voir Figure 2.18) du développement des différentes

technologies actuellement étudiées en fonction de leur type.

Le systeme le plus étudié, apres le tout vanadium, est la batterie a flux zinc-brome. C’est une
batterie hybride puisque le zinc est une fois sous forme solide (batterie chargée) et une fois sous
forme dissoute (batterie déchargée). Ces piles nécessitent une attention particuliere afin de les
charger et décharger régulierement pour empécher la formation de dendrites mais aussi car le
brome est toxique. Certaines de ses caractéristiques peuvent tre retrouvées a la Figure 2.11. Son
LCOS est légerement supérieur a celui d’une batterie tout vanadium. D’autres types de batteries
hybrides sont en développement, méme si leur stade d’avancement est faible (Chakrabarti et al.,

2020). Mais cela montre bien I’effervescence autour de cette technologie.

Comme il a été dit dans la partie précédente, la faible densité énergétique des batteries redox
demeure un probleme. Skyllas-Kazacos et ses collaborateurs ont essayé de régler cela et ont
développé I'1dée de 1’équipe de Kaneko de 1992. Ils ont ainsi étudié une pile redox vanadium-

oxygene qui consiste a remplacer 1’électrode de la demi-cellule positive par une électrode a air.



54

»

A

High energy density and high power RFB
Pumpless gravity-induced flow battery

Non-aqueous system

Battery Name

Others

Metal-free all-organic RFB

Pumpless magnetic-flow concept

Redox-targeting flow battery
Membraneless Li-polysulfide concept

ILi or alkaline cathode flow baitery |
All-organic RFB
Semi-solid flow battery

2011 2012 2013 2014 2015 2018 2020 Year

1880 1970 1980

Figure 2.18 Calendrier du développement des batteries a flux
Adaptée de Huang & Mu (2021, p. 10)

Cela permet d’augmenter la densité énergétique et de réduire les colits de production, mais des
améliorations sont encore nécessaires afin de rendre ce couple plus efficient (Skyllas-Kazacos

etal., 2013).

De grands espoirs sont aujourd’hui portés sur les batteries a flux a élément organique en
solution aqueuse. En effet, comme il a été développé tout au long de ce travail, les limites aux
batteries redox sont majoritairement d’ordre chimique, elles sont liées au couple redox et donc a
I’€électrolyte. Une des solutions proposées par les chercheurs et certaines entreprises serait de
substituer les composés inorganiques (V,0Os par exemple) par des composés organiques présents
en tres grande quantité a la surface de la Terre et beaucoup moins chers a fabriquer a grande
échelle. Cela comprend les éléments suivants : C, H, O, N, S. Les gains en performances et en
colts financiers seraient intéressants. Actuellement le développement a grande échelle n’est pas

envisageable, mais c’est a surveiller dans les années a venir.

Autrement, depuis 2013, de nombreux essais ont été faits concernant 1’utilisation de polyoxomé-

tallates qui auraient les avantages d’avoir une trés haute capacité volumétrique (Pratt, Hudak,
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Fang & Anderson (2013), Chen, Symes & Cronin (2018)). Des cellules sans membranes sont
aussi a 1’étude afin d’enlever cet élément tres coliteux. Une multitude de technologies sont
en développement aujourd’hui a travers le monde, cela est synonyme de trés bonne santé et
d’un avenir prometteur pour les batteries a flux. Pour retrouver une liste complete de toutes
ces technologies, Sdnchez-Diez et al. (2021) les ont regroupés dans un article tres complet.
Cependant il reste des compromis a faire et des inconvénients a régler avant d’avoir le systeme

le plus performant possible.

24.2 Les défis autour de la technologie

De nombreux défis techniques persistent autour de la technologie des batteries a flux, elle n’est
pas encore tout a fait aboutie et optimisée. Les composants clefs du systeéme sont améliorables
tant en termes de performances que de cofits. Le cofit de la technologie est un des facteurs
qui freine son expansion a grande échelle. Beaucoup de recherches se concentrent sur cette

problématique que ce soit de la part d’entreprises privées ou de laboratoires de recherche.

Dans les batteries redox au vanadium, 1’électrolyte correspond a une tres large proportion de
la masse totale d’un systeme, plus de 85 % selon Weber et ses collaborateurs Weber, Peters,
Baumann & Weil (2018). Ce qui en fait un composant de premier plan dans une batterie. Comme
il a été dit auparavant, la solubilité des ions vanadium dans I’acide sulfurique est un parametre
limitant pour la densité énergétique des batteries a flux. Le but serait donc d’augmenter cette
concentration en matiere active. Des chercheurs allemands et russes ont étudié la possibilité de
rajouter de 1’acide phosphorique afin de stabiliser la catholyte dans les hautes températures, les

résultats sont encourageants (Ulaganathan ez al., 2016).

La membrane est un élément capital dans la fabrication d’une cellule. Son rdle est d’empécher
le mélange entre 1’anolyte et le catholyte et de permettre le transfert des ions hydrogene (H*)
dans le circuit. Elle doit rester stable chimiquement dans I’électrolyte tres oxydant de vanadium
V, ce qui reste un défi en soi. Ulaganathan et ses collaborateurs affirment qu’actuellement

c’est la membrane échangeuse d’ions qui limite la densité énergétique de la batterie redox tout
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vanadium. Pour réduire ou pallier a ce probleme, il faut augmenter la conductivité ionique de
la membrane et ainsi réduire la résistance de la cellule. Ceci permettrait d’avoir acces a des
densités de courant plus élevées et donc des plus grandes puissances (Ulaganathan et al., 2016).
Ce composant est aussi important pour minimiser 1’autodécharge de la batterie et augmenter son
efficacité énergétique (rendement de Coulomb, rendement en tension et courant par exemple).
De nombreuses recherches sont portées sur cet élément critique afin de baisser les prix de

commercialisation.

Les électrodes sont aussi des éléments importants dans une batterie a flux. Elles sont le siege
des réactions de réduction et d’oxydation vues précédemment et exercent une influence sur les
performances de la pile. En effet, leur durée de vie est fonction de leur stabilité chimique dans
I’électrolyte acide, les pertes ohmiques découlant de leur résistance électrique font diminuer
la tension de la cellule et leur activité électrochimique influence directement 1’efficacité des
cycles de charge/décharge. Des recherches sont portées par Bevilacqua et al. (2019) sur cette
partie du systéme afin de développer des électrodes poreuses qui présenteraient de meilleures

performances hydrauliques.

En plus des améliorations techniques de nouveaux matériels en recherche et développement,
I’optimisation et I’amélioration de 1’efficacité sont aussi nécessaires. Cela concerne par exemple
le flux des électrolytes au travers des cellules. En effet le débit ainsi que le modele d’écoulement
jouent des rdles importants sur les performances de la batterie. Un meilleur controle des flux
thermiques améliorera également I’efficacité globale du systeéme. Optimiser les points précédents
plutdt que développer de nouveaux composants est moins risqué, coliteux et long, c’est pour cette
raison que de nombreux articles le détaillent. En développant chaque point évoqué précédemment,
les batteries redox seront de plus en plus optimisées et réussiront peut-€tre a tenir leurs promesses

pour les décennies a venir, la transition énergétique nécessite de tels systemes.
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243 Les promesses pour les années a venir

Les défis sont donc nombreux pour pousser encore plus loin le développement des batteries a
flux tout vanadium mais les trés nombreuses recherches menées, brevets déposés et entreprises
qui travaillent sur le sujet provoquent une dynamique tres positive pour la technologie. Un des
défis les plus importants a relever concerne les colits de production d’une telle technologie.
L’agence internationale pour les énergies renouvelables (IRENA : International Renewable
Energy Agency) rassure, le colit des batteries a flux au vanadium et Zinc/Brome pourrait connaitre
une baisse de plus de 60 % au cours des 20 prochaines années. Ce sont les baisses parmi les
plus conséquentes prévues par I’organisme, symbole d’un potentiel et d’un fort engouement fort

autour de cette technologie (IRENA, 2017).

Une autre partie de I’article de Schmidt et ses collegues met en avant les promesses qui entourent
la technologie des batteries a flux au vanadium (Schmidt et al., 2019). La Figure 2.19 expose 12

graphiques qui s’intéressent a un aspect précis du stockage d’énergie.

Chaque graphique donne a la fois la technologie qui a le plus fort taux de probabilité d’étre
la moins chere et son LCOS moyen. Les barres représentent les probabilités et la ligne noire
indique le LCOS de la technologie ayant la plus forte probabilité d’étre la moins chere. Ces
résultats sont basés sur les 500 simulations évoquées plus tot. Par exemple, en 2050 pour la
gestion de la congestion : La technologie lithium-ion a la plus grande probabilité (environ 80 %)
d’avoir le LCOS le plus bas et la technologie redox a une probabilité de 20 %. le LCOS devrait
étre d’environ 230 $USD/MWh pour la technologie lithium-ion. Ceci prouve encore une fois
que cette technologie est amenée a jouer un rdle prépondérant dans la transition énergétique.
En effet, dix graphiques sur douze présentent cette technologie au vanadium comme ayant la
deuxieme plus grande probabilité d’avoir le LCOS moyen le plus faible dans chaque domaine

pris séparément. Le lithium-ion reste devant pour des raisons déja évoquées dans ce mémoire.

Huang & Mu (2021), montrent deux pistes d’améliorations principales (Voir Figure 2.20) :
une augmentation de la densité de courant qui améliorerait les performances des cellules

électrochimiques, une prolongation de la durée de vie des installations qui aurait pour impact de
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Figure 2.19 Probabilités et prix pour les LCOS les plus faibles pour 9
technologies de stockage dans 12 applications
Adaptée de Schmidt ef al. (2019, p. 8)

diminuer I’impact environnemental et de s’adapter a la durée de vie des installations éoliennes et
photovoltaiques, mais surtout qui aurait pour finalité de diviser par deux le prix du kilowattheure
entre 2018 et 2030 (pour un systtme 1MW/5MWh). Comme il a été précisé dans la partie
précédente, 1’électrolyte et les cellules concentreraient 75 % de 1’attention pour les prochaines
générations de batteries redox. Il est a n’en pas douter que les membranes représentent une

grande partie des autres dépenses.

Des groupes de chercheurs pensent a d’autres applications pour les batteries redox. Historique-

ment ce type de batteries a ét€ mis de c6té pour les applications mobiles a cause de leur faible
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densité énergétique. Cet inconvénient demandait des volumes d’électrolytes trop imposants pour
étre intéressant. Mais, dans un avenir plus ou moins lointain, la technologie se perfectionnant,
il serait imaginable d’intégrer des batteries redox dans les véhicules électriques. L’ autonomie
serait évidemment tres réduite et obligerait 1’utilisateur a faire des recharges réguliéres mais pour
une utilisation en ville, pour de petits déplacements, cela semble prometteur. Aujourd’hui la tres
grande majorité, pour ne pas dire la totalité, des voitures électriques transporte des batteries
lithium-ion et leur temps de chargement est long. [’avantage d’intégrer la technologie redox
dans les véhicules électriques serait de rendre le temps de chargement aussi rapide que pour un
véhicule roulant aux carburants conventionnels. L’électrolyte déchargé serait remplacé par un
électrolyte chargé a la station de rechargement. L’électrolyte usagé serait de nouveau rechargé
dans la station pour ensuite €tre réutilisé pour un autre client. Le trés grand nombre de cycles
admissibles permet cette application et la rend intéressante. Actuellement cette opportunité n’est
pas encore tres développée mais c’est a espérer pour les années a venir (Fraunhofer ICT (2009),

Mohamed, Sharkh & Walsh (2009), Chen et al. (2018)).

Reynard & Girault (2021) travaillent également sur une station basée sur la technologie redox
pour stocker de 1’énergie et générer de I’hydrogene propre. Pour se faire, ils couplent une batterie
a flux a des réacteurs catalytiques pour la production d’hydrogene. Ceci a plusieurs avantages :

les cofits sont diminués, 1’excédent d’énergie de la batterie est utilisé, I’hydrogene produit est de



60

bonne qualité et peut étre réutilisé facilement et finalement 1I’hydrogene et I’oxygene sont générés
séparément ce qui accroit la sécurité du systeme (Amstutz, Toghill, Comninellis & Girault,
2012). Tous ces points positifs sont encourageants pour le développement d’une telle technologie

pour le domaine des transports et de sa transition.

2.5 Synthese et problématique

La motivation principale de ce travail de recherche est de répondre a une problématique de
premier plan aujourd’hui : le réchauffement climatique et la nécessité absolue de réduire les
émissions de gaz a effet de serre. Méme si ce sujet peine a trouver sa place dans le débat public,
de plus en plus d’acteurs (universités, entreprises, associations, gouvernements, particuliers. . .)
essaient d’agir pour garder un monde viable. Les scientifiques sont formels, I’utilisation des
énergies fossiles doit tre réduite le plus possible. Les €nergies renouvelables représentent
une solution a ce défi. Mais toutes seules, elles ne pourront pas satisfaire toutes les exigences
imposées par le monde contemporain et la fagon de vivre et de consommer de ses habitants. Le
stockage d’énergie est a développer en parallele de la production d’énergie renouvelable, les

deux sont complémentaires pour atteindre une certaine efficacité.

L’industrie miniere, grande émettrice de gaz a effet de serre, doit s’engager et certaines
compagnies 1’ont trés bien compris. Les mines qui produisent leur électricité au moyen de
génératrices diesel doivent évoluer si elles ne veulent pas étre lourdement taxées. Le prix des
combustibles fossiles est lui aussi a prendre en compte. Depuis des années, il ne fait qu’augmenter
et cette tendance ne risque pas de s’inverser dans les années a venir. Cela rend ces entreprises

plus vulnérables.

Tout au long de cette revue de littérature, le fonctionnement, les avantages (stockage d’énergie
a grande échelle et de longue durée, haute sécurité, respectueuse de 1I’environnement, bonne
efficacité globale, séparation puissance/énergie, flexibilité) et inconvénients (faible densité

énergétique, prix élevés, technologie récente) ainsi que les défis et promesses des batteries
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a flux comme stockage d’énergie moyen et long terme ont été discutés. Mais les batteries a
flux regroupent un grand nombre de technologies distinctes avec comme parametre variant : le
couple redox. Les systemes redox utilisant I’élément vanadium ont été plus largement étudiés
dans ce premier chapitre, c’est celui qui est retenu dans la suite de ce travail. Les contraintes
temporelles du projet dans lequel s’inscrit ce mémoire imposent de sélectionner une technologie
déja mature. Il était impossible de baser la réflexion sur des prototypes ou des batteries a flux

tres peu développées et dont la commercialisation tardera ou ne verra jamais le jour.

Cette technologie est largement reconnue comme pouvant contribuer de fagon efficace a
la transition énergétique. Plus précisément, dans un microréseau, la production d’énergie
renouvelable couplée a un moyen de stockage a flux présente de nombreux avantages. C’est une
solution intéressante pour pallier a I’intermittence des énergies renouvelables et a ainsi réduire
la dépendance aux énergies hautement carbonées des terriens. De nombreuses études et brevets
ont déja été déposés mais il reste encore du travail a achever. Nombreux sont les scientifiques et
les entreprises a travailler sur les batteries redox et cela entraine un grand enthousiasme. Les
avancées prévues pour les années a venir vont permettre a cette technologie de passer un cap
supplémentaire dans son déploiement. C’est pour ces raisons qu’il a été décidé d’étudier cette

technologie dans la suite de ce travail de recherche.






CHAPITRE 3

DEVELOPPEMENT METHODOLOGIQUE

Cette partie représente le corps du travail de recherche. Elle a pour but de contextualiser entiere-
ment le cas d’étude, d’identifier les hypotheses, de présenter les moyens de résolution utilisés et
finalement de proposer un scénario pour la décarbonation de la partie de la mine Raglan étudiée.

Tous les détails techniques sont accessibles en Annexe pour ne pas surcharger le corps de ce travail.

3.1 Hypotheses et moyens mis en ceuvre

Le projet de la mine Raglan est de trés grande ampleur, il a été détaillé plus en amont dans le
document. Le site est de taille importante et il en va de méme pour ses différentes consommations
(électrique et thermique). Pour limiter I’ampleur de cette étude, il a ét€ décidé de ne présenter
un scénario de décarbonation que pour le réseau 25 kV présenté dans la partie 1.1.1.3. C’est une
proportion suffisante de 1’énergie totale de la mine pour voir des résultats concrets sur le plan de
la consommation de diesel et donc de réduction des émissions de GES. Pour ce projet, la durée
de vie des différentes installations (batteries, €oliennes) est de 15 ans. Mais, méme si I’étude se
restreint a une zone réduite du site, certaines hypotheses restent nécessaires a établir. Elles sont

détaillées dans les parties suivantes.

3.1.1 Réseau 25 KV, vecteur principal de I’électricité

Pour rappel, ce réseau fournit toute 1’électricité nécessaire aux activités principales du site
minier. Du centre d’hébergement et des bureaux, au concentrateur a Katinniq en passant par les
mines 2 et 3 et Qakimajurq, tous dépendent de lui pour bien fonctionner. La charge imposée est
donc tres importante et varie de 6,5 MW minimum a 20,5 MW maximum en appel de puissance.
La moyenne est de 16,5 MW sur I’année de 2020 (écart type de 3,2 MW). Pour produire cette
électricité, le réseau est connecté a plus d’une dizaine de génératrices fonctionnant au diesel

(Voir Tableau 1.1). La majeure partie (62,76 %) étant assurée par six génératrices EMD qui se
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relaient pour fournir en moyenne une puissance de 10,5 MW sur I’année. Le reste se répartit
entre une imposante génératrice MAN (12,63 %) qui envoie en moyenne 3,4 MW lorsqu’elle
est en fonction, les deux €oliennes ENERCON (10,84 %) et pour finir des génératrices CAT
de tailles plus modestes pour combler les manques. Mais, ces dernieres ont un rendement plus
faible, il est donc préférable de moins les utiliser et c’est le cas actuellement. Le rendement
global de la production d’électricité par les génératrices s’éleve a 3,78 kWh/L ce qui correspond
donc a une efficacité de production €lectrique de 35,5 %. La production des €éoliennes est injectée
en priorité sur le réseau ce qui permet d’obtenir un tres haut taux d’intégration et de ne pas
gacher cette énergie non pilotable. En 2020, le réseau 25 kV a consommé environ 34,2 millions
de litres de diesel pour une consommation de 145 195 MWh. L’allure de la consommation

électrique est disponible dans la Figure 3.1.
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Figure 3.1 Consommation électrique journaliere du réseau 25 kV
en 2020

L’année 2020 est présentée car c’est I’année qui sert de point de départ aux modélisations. Elle est
la plus représentative de la vie de la mine que ce soit en termes de production, de consommation
ou d’énergie éolienne. La Figure 3.1 met en évidence des chutes de consommation conséquentes.
Elles sont dues a I’arrét du concentrateur qui représente une charge d’environ 7 MW quand il est

en fonctionnement. C’est 1I’élément individuel qui consomme le plus sur le réseau.
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Mais la génération d’électricité n’est pas la seule composante énergétique primordiale a la mine
Raglan. Avec une température annuelle moyenne en dessous des 0°C, la chaleur est vitale a

I’activité du site.

3.1.2 Réseau de chaleur de Raglan

Le climat froid dans le Nord québécois force les personnes qui travaillent a la mine a s’équiper
en conséquence. Mine Raglan possede donc toutes les installations nécessaires a maintenir
des températures propices au travail et au confort de son personnel. De plus, le minerai de
nickel extrait doit étre séché avant d’étre exporté, c’est un détail qui a toute son importance
pour I’entreprise quant a la qualité et la rentabilit€é de son activité. La Figure 3.2 présente
schématiquement le réseau de chaleur a la mine Raglan. Les six génératrices y sont présentées
sous le nom de "GE-0X", les récupérateurs de chaleur "31-HX-0X", les bouilloires au diesel
"3X-BO-01", les pompes "3X-PP-0X". Le réseau des gaz d’échappement est symbolisé par la
couleur grise, le réseau d’eau glycolée par la couleur orange et le réseau d’eau de refroidissement

par la couleur verte.
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Figure 3.2 Schéma du réseau de chaleur de Mine Raglan
Tirée d’un document interne a Mine Raglan
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Aujourd’hui, la majeure partie de la production de chaleur s’opere grace a certaines génératrices
au diesel. En effet, les EMD sont toutes équipées d’un systeme de récupération de chaleur li€ au
systeme de refroidissement des blocs-moteurs et grace aux gaz d’échappement dégagés lors
de la combustion. Cette énergie secondaire, d’habitude non désirée, est dans le contexte de la
mine, vitale. Ce procédé est appelé "cogénération", et il permet de faire grimper le rendement

des EMD a environ 77 %, soit plus de deux fois plus que si seule 1’électricité était exploitée.

3.1.2.1 Séchage du minerai de nickel

Premierement, procédé d’une grande importance a Raglan : le séchage du minerai de nickel.
Pour qu’il soit efficace, 1’air de séchage doit €tre chaud et pauvre en oxygene afin de ne pas
oxyder le minerai. C’est pour cette raison que ce sont les gaz d’échappement qui sont utilisés
(I’air ambiant chaud possede un taux d’oxygene et donc un nombre de molécules d’eau trop
important). Au contraire, les gaz émis par les génératrices sont riches en dioxyde de carbone et
permettent un séchage optimal dans de bonnes conditions chimiques. Evidemment, plus de GES
sont relachés dans 1’atmosphere. Le schéma de fonctionnement du procédé est disponible en

Figure IV-1.

Pour calculer la quantité d’énergie correspondante, il faut étudier des rapports de plus de dix ans
(mai 2012) portant sur les capacités du séchoir au cas ou la production de la mine augmenterait.
Le détail des calculs est disponible en Annexe IV, dans cette partie n’apparaissent que les

résultats.

Ainsi, le procédé de séchage du minerai de nickel demande en permanence 2 198,0 kWh de
chaleur pour étre pleinement performant. Lorsque deux génératrices EMD sont en fonction,
elles produisent ensemble 2 561,2 kWh. Il est donc possible d’affirmer que deux génératrices
sont suffisantes pour sécher le minerai. De plus, un excédent de 363,2 kWh peut étre utilisé
pour le chauffage des batiments. Annuellement, le s€échage du minerai représente une charge

d’environ 19 254,2 MWh d’énergie thermique.
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Mais un point important est a relever ici. L'objectif a long terme pour la société Glencore est de
rendre sa mine complétement autonome en énergie renouvelable et donc de se passer de ces
génératrices polluantes. Il faut donc réfléchir a un substitut qui peut a la fois chauffer de 1’air en
assez grande quantité mais également porter cet air a des conditions chimiques favorables et
optimales pour sécher le minerai. Il n’existe pas aujourd’hui de systeme capable de faire une
telle chose. C’est pour cette raison qu’une hypothese importante de cette étude réside dans le
fait que deux génératrices EMD sont utilisées tout au long de I’année. Cela coincide avec la
stratégie de I’entreprise qui est de commencer par décarboner les activités qui sont les plus
faciles a électriser et celles dont I’impact sur la réduction de la consommation de diesel est le
plus important. Ainsi, pour le moment, rendre "vert" le procédé de séchage n’est pas une priorité

mais elle devra le devenir dans les temps prochains afin d’approcher 1’objectif de carboneutralité.

Cependant, le séchage n’est pas la seule charge sur le réseau de chaleur. En effet, le chauffage
des locaux est aussi dépendant de la chaleur dégagée par les blocs-moteurs. Et en réduisant le
nombre de génératrices, le circuit de refroidissement voit lui aussi ses températures diminuer et
donc sa production de chaleur suivre cette méme tendance. C’est un point a surveiller pour le

dimensionnement du prochain systeme a intégrer a Raglan.

3.1.2.2 Chauffage des batiments

Le chauffage du complexe de Katinniq (le complexe hotelier, les bureaux administratifs, le
concentrateur et d’autres batiments) est assuré par le réseau d’eau glycolée. C’est en réalité
un grand réseau d’eau chaude réchauffée en passant au travers de deux échangeurs de chaleur
et de bouilloires si nécessaire. Les échangeurs de chaleur captent leur énergie thermique du
circuit de refroidissement des blocs-moteurs évoqués précédemment et de la chaleur des gaz

d’échappement restant apres le séchage du minerai.

Tous les composants du systeme évoqués dans la suite de ce paragraphe sont visibles sur la
Figure 3.2. Ce sont les récupérateurs 31-HX-01 et 31-HX-02 qui envoient la chaleur dégagée

des génératrices vers le réseau de chauffage des batiments. 31-HX-01 prend en charge les gaz
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alors que 31-HX-02 s’occupe de I’eau de refroidissement, ce sont deux technologies différentes
pour deux fluides différents. Les récupérateurs 31-HX-05/6/7 envoient la chaleur des EMD vers
le circuit d’eau recyclée et 31-HX-08 envoie la chaleur vers un circuit d’eau fraiche. Lorsque la
chaleur récupérée des génératrices est insuffisante, lors des grands froids hivernaux par exemple,
les chaudieres diesel se mettent en marche pour générer le manque de chaleur. Mais sur une
année complete, la proportion de chaleur créée par les bouilloires est tres faible (2,13 % de la
chaleur pour les deux). En effet, les récupérateurs de chaleur des EMD assurent plus de 97,8 %o

des besoins (19,0 % pour 31-HX-01 et 78,9 % pour 31-HX-02).
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Figure 3.3 Moyenne horaire de la chaleur récupérée ou produite
en 2021 a Mine Raglan

La Figure 3.3 met en lumiere qu’a partir du mois de mai, la chaleur récupérée diminue considé-
rablement. En effet, les températures pendant les mois d’ét€ sont plus hautes (une moyenne de
trois degrés en juin par exemple). La demande en chauffage des batiments faiblit et donc une plus
grande quantité de chaleur est envoyée vers le circuit d’eau recyclée et d’eau fraiche. Durant ces
mois plus chauds, le récupérateur HX-02 suffit presque exclusivement a assumer la demande du
réseau glycolé. Concernant le séchage du minerai, la demande est considérée comme constante
tout au long de I’année indépendamment de 1’état du concentrateur (en fonctionnement ou non).

Contrairement aux autres données qui sont prioritairement obtenues de I’année 2020, 1’énergie
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thermique est tirée des données de 2021, car celles de 2020 ne sont pas exploitables. Elles sont

fournies directement par I’entreprise qui y a acces grace aux nombreux capteurs qui équipent la

mine.

En 2021, la charge thermique sur le réseau de chaleur (séchage et chauffage compris) s’élevait
donc a 74 613,2 MWh. La composante chauffage pour 55 359,1 MWh et celle du séchage pour

19 254,2 MWHh. Le profil de consommation en énergie thermique de la mine est disponible en

Figure 3.4.
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Figure 3.4 Demande horaire moyenne en chaleur des procédés de
séchage et de chauffage en 2021

3.1.3 Vitesse du vent pour la production éolienne

Pour modéliser les productions des différentes €oliennes (sujet détaillé plus loin), les vitesses de
vent sont primordiales. Pour cela, rien de mieux que d’utiliser les vitesses relevées directement sur
le site de Raglan. Les données disponibles représentent les années 2017-2018-2019-2020-2021
mais I’année 2020 est retenue car elle est la plus représentative de toutes. La vitesse moyenne
sur I’année est d’environ 8,5 m/s. La répartition des vitesses est homogene et elle rassemble les

caractéristiques des autres années. La Figure 3.5 montre les vitesses de vent sur I’année entiere.
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Elles sont globalement stables avec une légere baisse sur les mois d’été les plus chauds (juillet
et aolit). Le vent souffle plus fort durant les autres mois. Cela engendre donc une production
€olienne plus €levée. Ceci est accentué par le fait que la densité de 1’air froid est plus élevée que
celle d’un air chaud. Par exemple, a -15 °C (ce qui arrive régulierement a Raglan) la densité de
I’air est située autour de 1,367 kg/m> au lieu des 1,225 kg/m? pris pour les calculs dans des

environnements classiques.
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Figure 3.5 Vitesse des vents en 2020

Mais observer la vitesse du vent n’est pas tout a fait suffisant. La fréquence d’apparition et sa
répartition au cours du temps sont aussi importants. Etudier les occurrences permet de visualiser
rapidement les vents qu’il est le plus probable de retrouver durant les différentes saisons. La
Figure 3.6 met en avant les occurrences des vitesses des vents pris tous les quarts d’heure sur
I’année 2020. Le plus fréquemment, le vent disponible a Raglan est compris entre 6 m/s et 9 m/s.
Mais a partir de 11 m/s, la production éolienne est déja satisfaisante pour le nouveau modele
d’éolienne. A cette vitesse, 1’éolienne E-115 EP3 E4 produit 3 472 MW ce qui est presque le
double de la E-82 E4 avec 1 880 MW d’apres les données du constructeur. Lors des grosses
tempétes, cela peut monter jusqu’a 26,5 m/s mais ce phénomene reste tres rare. La répartition
du vent suit une loi de distribution de Weibull, sa forme en est caractéristique. Une étude plus

précise des vents est disponible en Annexe V.
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Figure 3.6 Fréquence d’apparition des différentes vitesses de vent
en 2020

En conclusion, concernant la production d’énergie, ce sont les vents sur I’année 2020 qui
sont utilisés comme point de départ pour la modélisation de la production d’énergie éolienne.
Production elle-méme obtenue grace a un nouveau modele d’éolienne de 1’entreprise allemande
ENERCON : E-115 EP3 E4. La consommation de la mine considérée est celle de 2020 pour la
partie €lectrique et correspond a celle de 2021 pour la partie thermique. Il est aussi a noter que
deux génératrices de type EMD sont gardées en fonctionnement continu afin de satisfaire les

exigences du séchage du minerai.

Apres avoir posé les hypotheses qui s’appliquent a I’étude, le dimensionnement du systeme

énergétique (génératrices, parc €olien et batterie redox) est a développer.

3.2 Dimensionnement du systéme énergétique

Le systeme énergétique de Raglan est hybride et le restera pendant, au moins, la premiere
phase du projet de décarbonation (pour les raisons liées au séchage expliquées plus tot et pour

la sécurité du site). Cette partie détaille pour commencer le moyen de production d’énergie
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actuellement utilisé, c’est-a-dire : les génératrices au diesel. S’ensuivent deux sections qui

portent sur la production et le stockage d’énergie renouvelable.

3.2.1 Etude des génératrices, de ’approvisionnement en diesel et du marché carbone

Cette partie a pour but d’étudier les génératrices diesel qui sont utilisées a Raglan. L’inventaire
(puissance, production, localisation) des machines installées est disponible dans le Tableau 1.1

et les flux d’énergie sont visibles griace au diagramme de Sankey sur la Figure 1.3.

3.2.1.1 Dimensionnement et implantation des génératrices

Concernant I’implantation des génératrices, il n’y a pas de choix a faire puisqu’elles sont déja
installées. En effet, la mine fonctionne aujourd’hui et les génératrices sont présentes aux endroits
stratégiques de production d’énergie. Les plus importantes sont a Katinniq, sur le site qui requiert
le plus d’énergie pour le concentrateur, le chauffage des batiments, etc. Des génératrices de
plus faibles tailles sont installées sur les sites annexes. Ces moyens de production pilotables
sont primordiaux pour le site. A cause de son emplacement et du climat dans lequel il évolue,
il est impossible d’imaginer le site sans équipement de secours (groupe diesel) dans le cas
d’une période prolongée sans vent. Il en va de la survie des équipes sur place. Pour cette raison,
méme avec une réduction du nombre de génératrices en marche, toutes celles présentes a Raglan
actuellement sont conservées en état fonctionnel et a leur emplacement actuel au cas ot un
probleéme surviendrait avec les éoliennes. Leur maintenance sera assurée afin d’étre en capacité

de les brancher au réseau en cas de besoin.

Le nombre de génératrices est un parametre qu’il est possible de faire varier. Mais comme il
a été précisé précédemment, deux EMD sont utilisées en continu pour le séchage du minerai
de nickel. Aujourd’hui, il existe de multiples facons de produire de la chaleur. Certaines sont
tres optimisées et émettent beaucoup moins de GES que les bouilloires en fonctionnement a
Raglan. Mais produire de 1’énergie thermique avec les conditions chimiques optimales pour le

minerai est d’une difficulté bien supérieure. Ce n’est pas le but de ce projet de recherche et cela



73

mérite une étude bien plus poussée, cette opportunité pour la compagnie n’est donc pas traitée.
Cependant, pour atteindre 1’objectif de rendre la mine 100 % autonome en énergie renouvelable,

cette facette de la production de nickel est a réfléchir.

En plus de permettre le séchage du minerai de nickel, garder des EMD en fonction permet
de produire une quantité de chaleur pour le chauffage de sécurité tout au long de 1’année.
Garder toutes les génératrices sur le site est aussi trés important en cas de bris de génératrices
essentielles ou bien de bris d’éoliennes responsables de la production d’électricité. La pilotabilité
des génératrices rend le systeme de production d’énergie beaucoup plus flexible et lui permet de

réagir rapidement et sur demande en cas de probleéme.

Certaines génératrices sont utilisées, il faut donc étudier le colit de production de 1’énergie
sortante. Pour cela, de 1a méme facon que pour les éoliennes, les dépenses d’investissements

(CAPEX) et les charges d’exploitations (OPEX) des machines sont a surveiller.

3.2.1.2 Coiit de fonctionnement des génératrices

Les valeurs des OPEX et CAPEX pour les différentes génératrices sont fournies par Mine Raglan
directement. Pour les obtenir, la société a tracé depuis plus de dix ans les dépenses en lien avec
les réparations mineures et majeures, les remplacements des blocs-moteurs ou des différents
composants et le temps qui y a été consacré. Les données finales sont regroupées dans le Tableau

3.1. ’unité monétaire utilisée est le dollar canadien.

Tableau 3.1 Valeurs des CAPEX, OPEX et LCOE des génératrices
Diesel Maintenance| CAPEX Total
Type $/MWh ($/MWh) ($/MWh) ($/MWh)
EMD 235,74 10,30 8,99 255,03
MAN 229,92 23,76 14,66 268,34
CAT 248,01 36,93 27,27 312,21
KATO 223,33 5,50 33,50 262,33
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Les génératrices diesel de la marque EMD (Electro-Motive Diesel, Inc.) sont initialement concues
pour alimenter des locomotives. Elles présentent le plus faible cofit d’utilisation comparé aux
autres marques. Les six EMD produisent la majeure partie de 1’énergie consommée a Raglan
(72,77 % de la production a partir des EMD contre 15,4 % pour la MAN et 11,9 % pour les
CAT [moyenne sur la période 2017-2021]). Sur les six, quatre tournent en permanence et un
roulement est fait pour les user de maniere homogene. Ce sont les plus optimisées, car en plus de
produire de 1’énergie électrique, elles dégagent aussi la chaleur qui est récupérée pour chauffer
les locaux. Les génératrices KATO se placent en deuxieme position mais elles sont installées
depuis peu de temps sur site et les valeurs de CAPEX et OPEX sont donc estimées plutdt que
calculées. La génératrice MAN arrive en troisieme position du classement de la rentabilité. Cette
génératrice est la plus imposante de la flotte de Raglan, elle produit une quantité considérable
d’énergie. Il est d’ailleurs en réflexion de lui intégrer un systeme de récupération de chaleur sur
les gaz d’échappement qu’elle dégage. Finalement, les génératrices CAT sont celles qui colitent
le plus a I'utilisation. Cela s’explique par leur faible puissance et par le fait qu’elles sont moins
optimisées (3,63 kWh/L de diesel consommés contre 3,82 kWh/L pour les EMD et 3,91 kWh/L
pour la MAN [moyenne sur la période 2019-2021]). C’est pour cette raison qu’il faut les utiliser

le moins possible.

Pour fonctionner, ces génératrices ont bien évidemment besoin de carburant. L approvisionnement,

le prix et d’autres précisions sont disponibles dans la partie suivante.

3.2.1.3 Le diesel utilisé a Raglan

Les dépenses en diesel pour alimenter les génératrices grimpent a plusieurs dizaines de millions
de dollars chaque année. En dehors des périodes de restriction pour la sauvegarde de la faune
locale, c’est un brise-glace par mois qui doit accoster a Baie Déception pour faire la livraison
de combustible. En plus de cela, il faut aussi I’acheminer au site de production par camion et
le stocker a I’abri. Cela représente une trés importante logistique a maintenir tout au long de
I’année pour ne pas tomber a court ce qui aurait des conséquences désastreuses. Le graphique

disponible sur la Figure 3.7 met en évidence I’historique du prix du diesel de type "Distillate
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fuel oil" (EIA, 2023b). C’est le type de carburant utilisé pour alimenter les moteurs de camions,
bateaux et locomotives (type de moteur utilisé a Raglan). Apparait également sur cette Figure

les prévisions jusqu’a 2050 (EIA, 2023a).
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Figure 3.7 Historique et prévision du prix du diesel
Adaptée de I’EIA

Les valeurs de ce graphique sont adaptées car elles ne correspondent déja plus aux valeurs
actuelles. En effet, le climat énergétique mondial est tres volatile, surtout durant cette derniere
année a cause de différents facteurs liés a la géopolitique mondiale. La crise ukrainienne, les
différents embargos, les greves dans les raffineries frangaises, les décisions prises par I’OPEP+;
chaque cause a sa part de responsabilité. Ainsi, sur ce graphique, les variations sont conservées
mais le point de départ est le prix réel en décembre 2022 et non la valeur fournie par I’EIA.
Ces projections sont établies avec I’hypothese d’un prix fort du pétrole brut dans les années a
venir. Les valeurs du cas de référence sont d’ores et déja largement dépassées. La tendance, en
augmentation constante, est a retenir. Mais le cours des hydrocarbures est incertain et il peut tres

rapidement évoluer dans un climat électrique comme aujourd’hui.

Il n’est jamais bon pour une industrie d’étre soumise a un stress sur ses approvisionnements,
surtout quand ces derniers représentent des dizaines de millions de dollars. Une hausse de

quelques pour cent sur le cours du carburant se chiffre facilement en centaines de milliers de
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dollars, voire en millions dans les colits de production. Le prix du diesel considéré par Raglan
dans les années a venir est une donnée sensible qui ne peut €tre révélée. Mais leurs estimations,
qui englobent la période 2022-2037, présentent la méme tendance que celles I’EIA. C’est-a-dire
un prix en forte hausse dans les années a venir. Les variations observées en 2022 étaient bien
plus importantes que prévues. Un facteur deux entre le prix réel et les prévisions a méme €té
payé. Produire une grande proportion de son énergie installerait Mine Raglan dans une position
avantageuse vis-a-vis de ses concurrents et la protegerait des aléas imprévisibles du marché de

I’énergie. La gestion du risque est une facette tres importante a considérer par les entreprises.

Mais les fluctuations et les éventuelles augmentations du prix du diesel ne sont pas les seuls
risques qui pesent sur Raglan. En effet, la taxe carbone mise en place par le gouvernement du

Québec représente également une dépense a considérer.

3.2.14 Le marché du carbone au Québec

Le Québec a rejoint la Western Climate Initiave (WCI) en 2008 afin de lutter contre le
réchauffement climatique. Les états membres ont mis en place un marché carbone, un systeéme
de droit d’émission connu sous le nom de SPEDE pour "Systéme de Plafonnement et d’Echange
de Droits d’Emission de gaz a effet de serre". Le SPEDE a établi le premier plafond sur les
émissions des secteurs énergétiques et industriels en 2013. Le fonctionnement de ce systeme est
complexe et repose sur de nombreux leviers. Le rapport : Estimation des allocations gratuites des
droits d’émissions de GES des entreprises québécoises dans le SPEDE de Vié (2022) présente
le contexte dans lequel ce marché a vu le jour et comment il fonctionne. De plus, il integre une
méthodologie afin d’estimer la quantité d’émissions gratuites offertes par le gouvernement du

Québec aux différentes entreprises fortement émettrices de GES.

Aujourd’hui (avril 2023) une unités d’émission de gaz a effet de serre est vendue a 37,17 $ au
Québec. Par un rapide calcul d’ordre de grandeur : aux niveaux d’émission d’aujourd’hui, environ
160 000 tonnes de GES émis par an pendant 15 ans, donc environ 2 400 000 tonnes de dioxyde

de carbone équivalent. Ces chiffres sont obtenus dans le cas ou Mine Raglan ne décarbone
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pas davantage ses précédés. A 37,17 $ I'unité d’émission, cela correspond a 89 208 000 $
pour 15 ans. C’est une somme a considérer surtout que le prix de la taxe carbone est celui
actuellement en vigueur mais qu’il augmente chaque année. Selon les prévisions du ministere de

I’Environnement, le prix du carbone devrait atteindre 97 $ au Québec en 2030.

L auteur s’est donc intéressé a la mine Raglan qui est une entreprise qui émet une grande
quantité de GES chaque année. Les résultats sont disponibles en Annexe VII. Actuellement
une grande quantité des émissions de GES de Raglan est compensée par les titres alloués
gratuitement par le gouvernement du Québec. Mais, comme expliqué dans le rapport de Vié,
cette quantité va diminuer dans les années prochaines dans le but évidemment de réduire les
émissions de GES d’ici a 2030. Raglan est donc contraint de baisser ses émissions. De plus,
I’argent récolté par le SPEDE est réinvesti dans des projets en lien avec la transition écologique.
Pour Raglan, investir dans des projets allant dans le sens de la transition énergétique lui permet
de percevoir des subventions pour les mettre en ceuvre et naturellement de devoir acheter moins
de titres d’émission. Cette question de la taxe carbone est sensible pour les entreprises du milieu.
Certaines se préparent plus que d’autres et mettent en place des stratégies de décarbonation et

de planification afin de se préparer au mieux.

Maintenant que la partie émettrice de GES a été éclaircie, les moyens de production et de
stockage décarbonés sont a étudier. Dans le cas du parc €olien ou du systeme de stockage redox,
ces chapitres du corps principal du mémoire ne comportent pas tous les détails des calculs et de
I’obtention des données. Tout ce matériel est disponible dans les Annexes précisées dans les

premiers paragraphes des parties suivantes.

3.2.2 Parc éolien

Mine Raglan projette de produire son énergie renouvelable, pour la trés large majorité, a
partir d’énergie €olienne. Pour cela, les deux éoliennes implantées jusqu’a présent ne sont pas
suffisantes. Un nouveau parc éolien est a construire pour intégrer une grande quantité d’énergie

décarbonée dans le réseau 25 kV.



78

3.2.2.1 Dimensionnement et implantation du parc

Comme il a été dit précédemment, I’énergie tirée du vent a été choisie pour fournir la mine
Raglan. Deux éoliennes sont déja connectées au réseau de la mine et il est prévu de rajouter tout
un parc pour rendre la mine neutre en carbone. Plusieurs raisons ont appuyé ce choix : le site
jouit d’un potentiel éolien important (Voir Figures I-2 et I-3) alors que 1’ensoleillement n’est
pas assez important pour penser alimenter la mine grace a I’énergie solaire, les deux premicres
éoliennes ont convaincu et rempli les objectifs et c’est un moyen de production adapté aux
conditions du Nord canadien. En partant de ce constat, il faut donc penser a I’implantation, au

dimensionnement et au coiit de ces nouvelles éoliennes.

Tout d’abord, il faut rappeler que le modele qui sera implanté a Raglan est différent de celui des
deux premieres €oliennes de 2015 et 2018. Le modele désigné est le E-115 EP3 E4 d’ENERCON
équipé d’un mat de 92 m. Les précédentes €éoliennes (E-82 E4) affichent une puissance nominale
de 3 000 kW quand le nouveau grimpe a 4 260 kW, c’est une augmentation de 42 %. Sa courbe
de puissance est disponible en Figure 3.8. C’est un modele beaucoup plus imposant que le
précédent, en effet la surface de balayage est presque deux fois supérieure (diametre du rotor
de 115,7 m pour une surface de balayage de 10 516 m?). De cette facon, il est possible de
produire une grande quantité d’énergie tout en réduisant le nombre d’éoliennes a construire
et donc I’emprise au sol. Selon le constructeur, leur durée de vie est de 25 ans mais dans un
environnement aussi hostile qu’a Raglan, il est abaiss€ a 15 ans. Ses avantages par rapport au
modele précédent résident dans le fait que le vent minimal pour mettre en marche 1’éolienne
est plus faible (2 m/s pour la E-115 contre 3 m/s pour la E-82), la puissance maximale est
atteinte pour un vent plus faible également (14,5 m/s avec le nouveau modele contre 17 m/s
précédemment) et que la production peut €tre maintenue sur une plus grande plage de vent
(jusqu’a 34 m/s pour la E-115 contre 26 m/s pour la E-82). Cette version sera elle aussi adaptée

aux conditions de I’Arctique (gel, froid, tempéte, etc.).

Toutes ces améliorations ont naturellement un impact sur la production. La turbine produit plus

et sur des plages de vent plus étendues, le facteur de charge augmente donc considérablement. Sa
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Figure 3.8 Courbe de puissance de I’éolienne E-115 EP3 E4
Adaptée d’un document du fournisseur ENERCON

valeur en 2021 a Raglan s’élevait a 32,4 %. C’était déja trés bien pour un site aux caractéristiques
si atypiques. Cela faisait de ce site en activité un des meilleurs du Québec. Mais avec la
nouvelle génération d’éolienne d’ENERCON, ce facteur augmente considérablement. D’apres
des discussions avec des fabricants et des experts éoliens, il est possible d’obtenir 50 % a 55 %o
de facteur de capacité sans pertes et 41 Y% a 45 % avec pertes. Pour la suite de 1’étude, il a été
décidé de sélectionner 43,6 % pour le site de Raglan. Les explications qui aboutissent a ce

résultat sont disponibles dans la partie 3.3.2.3.

Le profil de vent pres de la riviere du Faucon semble plus avantageux pour la production éolienne
que le site de Mine 2 actuellement utilisé. Mais une étude plus détaillée du potentiel de vent est
nécessaire afin d’établir un estimé plus précis de la ressource éolienne de ce site. Cependant, cette
région est plus éloignée du site principal de Katinniq, ce qui engendre des coflits plus importants
pour relier les éoliennes au réseau. Il a donc été décidé avec Raglan de ne pas poursuivre la
prospection autour de ce site. Les alentours de Katinniq, proches de I’implantation du réseau
25 kV, ont été retenus pour ancrer les éoliennes. Leurs emplacements précis ne sont pas encore
connus, cela nécessite des études LiDAR pour connaitre parfaitement les vents, leurs forces

et leurs directions. Installer les éoliennes proches du complexe principal présente plusieurs
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intéréts : plus aisé pour le personnel de se déplacer pour les maintenances et la surveillance,
des dépenses évitées durant la construction, un raccordement au réseau plus simple ce qui est
n’est pas négligeable pour des réseaux électriques de cette puissance. Un aspect qui n’est pas
étudié dans ce travail de recherche est 1’échéancier des travaux. D’apres Raglan, la construction
des éoliennes peut s’étaler sur trois ans. Cette problématique est a étudier dans les phases plus

avancées du projet.

Méme si certains cofits sont diminués grace au choix d’implanter les éoliennes proches du centre
de la mine, la construction de la totalité du parc représente une dépense considérable dans le

projet de décarbonation.

3.2.2.2 Coit du parc

Dans cette partie, le symbole $ représente des dollars canadiens (CAD) et non des dollars
américains (USD). Lorsqu’il s’agit de dollars américains, il est alors précisé "$USD". Le taux

de conversion qui est utilisé est le suivant : USD/CAD = 1,3400.

Le coiit des projets éoliens a beaucoup diminué ces dernieres années et va encore suivre
cette tendance dans les décennies qui arrivent. Cela s’explique par un gain en performance
des turbines, une réduction des pertes et des risques, une meilleure maitrise des cofits, des
maintenances et des opérations ou encore par une amélioration des matériaux et des procédés de
construction (Stehly & Dufty, 2022). Un bon indicateur a étudier pour se rendre compte du prix
des technologies énergétiques est le LCOE, "Levelized Cost Of Energy" (Voir Annexe VI pour

la définition complete).

Dans I’étude qui suit, I’attention est portée sur le Canada ainsi que sur le site de la mine Raglan et
les données précises sont disponibles dans le rapport de I’'IRENA : "Renewable power generation

costs in 2021", dernier rapport sorti en juillet 2022 (IRENA, 2022).

Pour I’OPEX, sa définition et la méthode de calcul pour le site de Raglan spécifiquement sont

détaillées précisément en Annexe VI. Les résultats sont regroupés dans le Tableau 3.2.
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Tableau 3.2 OPEX pour des éoliennes terrestres au Canada et a Raglan

Facteur de charge OPEX OPEX
(%) ($/kW.an) ($/MWh)
Canada 45,2 46,9 11,84
Raglan 43,6 117,6 (+ 150,8%) | 30,76 (+ 159,2%)

Ainsi, pour un facteur de charge de 43,6 % pour Raglan et en prenant en compte toutes les
hypothéses inhérentes au site minier, ’OPEX s’éleve a 117,6 $/kW.an ce qui est équivalent a
30,76 $/MWh. Cela correspond a une augmentation de plus de 150 % pour Raglan comparé a une
éolienne construite ailleurs au Canada. Ces valeurs sont cohérentes avec les valeurs trouvées dans
la littérature et sont vues a la baisse dans les années qui arrivent. Selon Wiser, Bolinger & Lantz
(2019), plusieurs facteurs sont responsables de cela. ’augmentation de la taille des éoliennes,
des parcs éoliens et des flottes a permis de réduire les colits grace aux économies d’échelle.
Cela a été possible en répartissant les colits fixes sur une plus grande capacité, en réduisant la
main-d’ceuvre nécessaire par unité de production, en optimisant I’approvisionnement en pieces
de rechange, en réduisant le colit de la réparation et de la modernisation des composants, et en

utilisant davantage les équipements de suivi automatisés et les outils de maintenance prédictive.

De plus, I’amélioration de la technologie éolienne et des pratiques d’opération et de maintenance
arendu les composants et les matériaux plus fiables et a permis une maintenance préventive plus
efficace. L’émergence de nombreuses entreprises concurrentes et les progres technologiques ont
également entrainé une diversité d’offres de services, améliorées et plus hautement optimisées.
Cela alimente un marché croissant de fournisseurs de services tiers, les propriétaires commencent

eux aussi a fournir des services d’exploitation et de maintenance.

Concernant le CAPEX, la tendance est également a la baisse dans les années suivantes pour

les mé€mes raisons que celles évoquées en partie 2.1.1 (amélioration des moyens de production,
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meilleurs matériaux, économie d’échelle, compétitivité etc.). Le détail des calculs est lui aussi

disponible en Annexe IV. Les résultats sont rassemblés dans le Tableau 3.3.

Tableau 3.3 CAPEX pour des éoliennes terrestres au Canada et a Raglan

Facteur de charge| Durée de vie CAPEX CAPEX
(%) (année) ($/KW) ($/MWh)
Canada 45,2 20 1.833,2 23,15
Raglan 43,6 15 4 856,8 (+ 164,9%) | 84,69 (+ 265,8%)

Pour le CAPEX, pour un facteur de charge de 43,6 %, et en comptant une durée de vie des
éoliennes a Raglan de 15 ans, le CAPEX revient a 4 856,8 $/kW qui est équivalent a 84,69 $/MWh.
C’est une augmentation considérable entre le Canada et Raglan. Ces valeurs, comme celles de
I’OPEX, sont cohérentes avec les valeurs trouvées dans la littérature et sont prévues a la baisse

dans les années prochaines.

Pour résumer, en se basant sur I’étude de I'IRENA (la référence pour les calculs de CAPEX,
OPEX et LCOE) I’OPEX pour I’éolien terrestre est estimé a 117,6 $/kW.an (augmentation
d’environ 150,8 % a cause des conditions difficiles de Raglan), le CAPEX a 4 856,8 $/kW
(augmentation d’environ 164,9 %) ce qui correspond a un LCOE de 115,5 $/MWh (par addition
de I’OPEX et du CAPEX). Tous ces résultats sont résumés dans le Tableau 3.4.

Tableau 3.4 CAPEX, OPEX et LCOE éoliens au Canada et a Raglan

OPEX OPEX CAPEX CAPEX LCOE
($/kW.an) | ($/MWh) ($/KW) ($MWh) | ($/MWh)
Canada 46,9 11,84 18332 23,15 35,0
Raglan 117,6 30,76 4 856,8 84,69 115,5

Maintenant que le colit d’une éolienne est connu, il est possible d’obtenir le colit du parc éolien
en multipliant cette valeur par le nombre d’éoliennes qui le composent. Cette hypothese est

simplificatrice, en effet, dans le cas d’un projet qui voit le jour aujourd’hui, le cofit du parc
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éolien n’est pas égal au nombre d’éoliennes multiplié par le colit d’une éolienne. Certains cofits
diminuent avec le facteur d’échelle. Le transport, 1’acces au site, le raccordement, certains de ces
colits sont partagés par plusieurs éoliennes, ce qui a pour conséquence de diminuer le total des
dépenses. Dans le but de se prémunir de toutes déconvenues, cette hypothese simplificatrice et
donc conservatrice est gardée pour le projet. Le prix d’une éolienne ENERCON E-115 EP3 E4
(4 260 kW) est donc estimé a 20 690 040,6 $ a Raglan.

L’énergie éolienne est par définition intermittente. Seule, elle ne pourra pas décarboner le
site industriel. Mais, s’il lui est couplé une solution de stockage robuste capable de lisser sa
production et de décharger des électrons pendant les périodes sans vent, alors tout devient
possible. Les batteries a flux sont vouées a se développer fortement dans les années a venir,

étudier leur possible intégration a Raglan présente un pari qui peut devenir payant.

3.23 Stockage d’énergie par batteries a flux

Cette partie traite du stockage d’énergie, plus précisément, de la technologie par batterie a flux
au vanadium. Son histoire, son fonctionnement et d’autres aspects technico-économiques ont été
détaillés dans le chapitre 2. Plutot que de s’appuyer sur des articles scientifiques, les valeurs
qui sont utilisées pour la modélisation de la mine sont obtenues a partir de rapport techniques

récents et vérifiées grace a des fabricants issus du monde industriel.

3.2.3.1 Dimensionnement et implantation du systeme redox

Un systeme redox est complexe et simple a la fois. En effet, lorsqu’il est de grande dimension,
tous les branchements, la tuyauterie et les pompes associées représentent une machine complexe.
Mais, les composants qui forment le systeme global restent basiques (conduites, valves, pompes,
robinets...). La maintenance d’une telle batterie est donc relativement aisée, son cofit est détaillé

plus tard dans 1I’étude.

Pour ce qui est du dimensionnement, plusieurs fabricants (de plus en plus arrivent sur le marché)

proposent d’ores et déja des systemes redox préts a €tre installés chez le client. C’est d’ailleurs
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un des points importants qui a permis de sélectionner cette technologie pour le projet a Raglan. Il
fallait un type de stockage qui ne soit pas au stade de recherche fondamentale en laboratoire, mais
bien avancé dans le processus d’industrialisation. Le modele précis n’est donc pas connu et les
caractéristiques exactes ne le sont pas non plus. Toutefois, pour proposer un dimensionnement
pour la mine, des chiffres fiables tirés de rapports d’agence et de laboratoires réputés sont couplés
a des valeurs obtenues directement aupres de fabricants de batteries redox. De cette maniere,
une approximation la plus exacte possible est proposée. Si cette technologie de stockage est

retenue pour le site minier, une premiere idée de concept cohérente est disponible.

L’implantation de toute I’infrastructure de la batterie est a bien réfléchir afin d’obtenir les
meilleures performances possibles. Méme si la plupart des systemes redox sont livrés dans des
conteneurs qui les protegent, il n’est pas conseillé de les laisser dehors a Raglan. Les conditions
climatiques y sont évidemment trop dures. Laisser les cuves d’électrolytes, les conduites et les
cellules électrochimiques sous de trop faibles températures altererait leur fonctionnement et
réduirait leur durée de vie. Méme si les cuves sont isolées thermiquement, d’apres un fabricant,
si plusieurs jours consécutifs en dessous de -5 °C sont possibles, alors il est suggéré de construire
un hangar. C’est largement le cas a Mine Raglan, il faut donc prévoir la construction d’un
tel dispositif. Il permettrait de protéger la batterie de la neige, du vent et du gel. Le batiment
serait chauffé afin de maintenir une température raisonnable. Le risque n’est pas tant le gel de
I’électrolyte mais plutot une dégradation des performances du systeme €nergétique. D’ apres
un autre fabricant, une fois en fonctionnement, une batterie redox produit sa propre chaleur
et ne peut donc plus geler. Si un arrét prolongé intervient et que 1’électrolyte a gelé, alors
il faut faire remonter sa température au-dela des 0 °C afin de relancer les cycles. Mais dans
le meilleur des cas, afin de rentabiliser au maximum une batterie (encore plus vrai avec une
batterie a flux qui permet un nombre de cycles tres €élevé) il faut que cette derniere soit utilisée.
C’est-a-dire qu’elle fasse quotidiennement minimum un cycle de charge/décharge, voire plus. A
Raglan, en plus d’améliorer son rendement, cela permettrait de maintenir 1’ électrolyte liquide. A
propos de la superficie du hangar, I’empreinte au sol d’une batterie redox n’est pas une donnée

évidente a trouver dans la littérature, il a donc fallu questionner des constructeurs. Plusieurs
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réponses ont €té avancées et elles different d’un constructeur a 1’autre. Les valeurs oscillent
entre 30 m?/MWh et 80 m?>/MWh, une moyenne de 50 m?>/MWh est retenue, cela permet pour

un premier dimensionnement d’avoir un ordre de grandeur cohérent et utilisable.

La batterie redox a Raglan serait installée a un endroit stratégique dans le circuit énergétique de

la mine. Le hangar pourrait étre construit pres du complexe principal, a Katinniq.

Mais un autre probleme se pose en amont de I’entreposage des cellules et des cuves a Raglan.
En effet, il faut également penser au transport entre le site de production de la batterie (en Chine
principalement aujourd’hui) et le Nord québécois. Cette étape cruciale est dangereuse pour
I’électrolyte qui peut perdre en pureté et donc réduire significativement 1’efficacité de la réaction
chimique. De plus la quantité d’électrolyte représente plusieurs milliers de m? (selon la taille de
la batterie) ; transporter une si grande quantité de liquide demande une logistique importante et
d’autant plus cofiteuse pour aller jusqu’a Raglan. Certains fabricants expédient les systemes
préalablement chargés en électrolyte, il faut donc tenir compte de la taille et du poids de la
batterie. Bien que le risque de déversement soit faible, le transporteur doit disposer d’un plan

d’intervention en cas d’accident pendant le transport et d’un éventuel déversement d’électrolyte.

Maintenant que I'intégration du systeme est pensée, il faut étudier le colit de I’implantation d’un

tel dispositif a Raglan.

3.2.3.2 Coiit de la batterie

La partie 2.3.3 a dressé€ une vision assez globale de 1’état du marché des batteries a flux et
de celui de la technologie lithium-ion. Dans cette partie, le colit détaillé des batteries redox
est étudié. En plus de cela, les conditions rudes de Raglan obligent encore une fois a adapter
les colits. Le détail complet des calculs est explicité en Annexe VIII, seuls les résultats sont

présentés dans cette partie du chapitre.

Concernant les frais de maintenance et d’opération, pour le site de Raglan, les résultats s’élevent

a35,3; 33,9 et 33,3 $/MWh pour des durées de stockage respectives de 4, 6 et 8 heures. Pour les
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CAPEX, ils sont égaux a 1 462,8; 1 272, 4 et 1 178,6 $/kWh pour des durées de stockage de

respectivement 4, 6 et 8 heures.

En prenant en compte toutes ces données, un calcul simplifié du LCOS est fait et les résultats
sont rassemblés dans le Tableau 3.5. Il présente brievement tous les résultats qui sont détaillés

dans ’Annexe VIII citée précédemment.

Tableau 3.5 LCOS des systemes redox a Raglan ($/MWh)

10 MW, Raglan
Parametre 4hr 6hr 8hr

Systéeme de stockage

Unité de stockage et électrolyte 118,1 105,2 98,3
Equilibre du stockage 23,6 21,0 19,8

Systeme énergétique

Equipement d’alimentation 14,3 9.5 7.1
Controle et communication 0,9 0,6 0,4
Intégration du systeme 21,9 19,3 18,0
Equilibre du systéeme
Ingénierie, transport et construction 83,0 73,0 68.7
Développement de projet 41,8 37,2 349
Intégration au réseau 9,0 6,0 4,5
CAPEX total 312,5 | 271,8 | 251,8
OPEX total 35,3 33,9 33,3
LCOS total 347,8 | 305,8 | 285,0

Le LCOS simplifié est de 347,8; 305,8 et 285,0 $/MWh pour des systemes redox avec une
capacité de 4, 6 et 8 heures. Ces valeurs sont cohérentes avec la littérature et les données avancées
par les fabricants. Evidemment elles sont plus élevées car elles sont actualisées pour le site de

Raglan. Malgré cela, il est tout de méme difficile de connaitre la marge d’erreur autour de ces
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valeurs d’OPEX, CAPEX et LCOS. Seul un devis d’un fabricant redox expérimenté pourrait en

rendre compte.

Comme expliqué dans la partie précédente, ce systeme de batterie redox doit €tre abrité dans un
hangar pour le protéger des aléas climatiques. Cette construction imposante de plusieurs milliers
de metres carrés (en fonction de la taille de la batterie) est elle aussi soumise aux difficultés de
Raglan. Afin d’étre le plus proche de la réalité en termes de coiit, Mine Raglan a été contacté afin
de connaitre le prix d’un tel batiment en se basant sur des projets ayant déja vu le jour. Le prix
avancé est de I’ordre de 8 125 $/m?. Cette dépense est considérable et est évidemment a prendre
en compte dans le bilan financier final du projet. Le hangar qui sert de référence est un hangar
"en dur", il est possible qu’un hangar en toile suffise pour ce genre de demande. En effet, le but
est de maintenir la température au-dessus de -5 °C et non a température ambiante. Cet aspect

n’est jamais considéré dans cette étude, mais I’échéancier des travaux est aussi a déterminer.

Finalement, le Tableau 3.6 présente les résultats des estimations financiéres (colt du systeme

électrochimique et prix du hangar) des différentes batteries redox en fonction de leur capacité.

Tableau 3.6 Coiit finaux des batteries redox

20 MW, Raglan
Parameétre 4hr 6hr 8hr
Systeme électrochimique
(MS$) 117,0 152,7 188,6

Superficie nécessaire (m?) | 4 000 6 000 8 000
Prix du hangar (M$) 32,5 48.8 65,0
Coiit total (M$) 149,5 2014 253.6

Le systeme énergétique et le fonctionnement des différents réseaux (électricité, chaleur) ont été
présentés et chiffrés. Pour tenter de proposer la meilleure solution applicable a Raglan, il faut
maintenant réfléchir a un modele capable de compiler toutes ces données ensemble et de simuler
la mine et ses différentes sources de production et de consommation d’énergie. Comme énoncé

dans les premiers chapitres du mémoire, la partie financiere est également a étudier, car aucun
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projet ne voit le jour s’il n’est rentable en aucun point. Le logiciel MATLAB a été sélectionné

pour cette partie du travail. La construction du modele est détaillée dans la section suivante.

3.3 Modéle MATLAB

Afin d’envisager le comportement du réseau énergétique de la mine Raglan apres I'intégration
des nouvelles éoliennes et du stockage d’énergie, un modele programmé avec MATLAB a
été créé. Celui-ci permet de simuler, en fonction d’une multitude de parametres en entrée :
la production éolienne, la production de chaleur et d’électricité en fonction du nombre de
génératrices, la consommation de diesel mais aussi la quantité d’énergie déchargée des batteries
s’il y en a d’installées. En plus de toutes ces données obtenues sur une base horaire et sur une
année complete, des indicateurs importants peuvent étre recueillis. Par exemple, le taux de
pénétration des €nergies renouvelables, le pourcentage de perte d’énergie éolienne produite, les
quantités de diesel et de GES économisées... L’ analyse financiere du projet est également calculée
a partir des données extraites du logiciel. Cette section présente les objectifs, le fonctionnement

et les résultats du modele programmé avec MATLAB.

3.3.1 Objectifs du modele

Les objectifs d’un tel modele sont multiples. Tout d’abord, il permet de prédire certaines données
et certains comportements sur un réseau sans avoir a le soumettre physiquement aux sollicitations.
Cela peut avoir différents avantages, que ce soit financier ou bien concernant la gestion du
risque. L'intérét est d’autant plus grand pour un projet dans les phases de concept et d’idée.
Avant de soumettre un systeéme a des modifications (comme c’est prévu a Raglan), analyser ce
qu’un modele propose permet d’éviter des erreurs, de se rendre compte de I’inadéquation de
certains parametres avec la réalité physique. Certains oublis peuvent avoir des répercussions tres
importantes une fois installés. C’est pour cela qu’avoir un modele le plus fidele possible permet
de vérifier la cohérence des études. Evidemment, un modele peut étre trés proche de la réalité
mais il comporte toujours certaines approximations et une marge d’erreur qu’il est préférable de

connaitre. Malgré quelques pourcentages d’erreur, vérifier parfois les ordres de grandeur suffit a
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lever des doutes ou écarter certaines solutions. Les sommes en jeu dans un projet de I’ampleur
de Raglan imposent une rigueur supplémentaire et travailler sur des modeles avant d’engager
des frais est obligatoire pour ne pas se rendre compte, une fois lancé, que le projet n’est pas

réalisable ou bien comporte des approximations compromettantes.

C’est dans cette optique qu’il a été décidé d’imaginer un modele afin de simuler certaines
parties de la mine. De nombreux logiciels existent et sont capables de fournir un tel service avec
différents degrés de précision. Dans le cas du projet avec Raglan, a cause de la courte période
de temps disponible pour développer ce modele, MATLAB a été choisi. Ce logiciel répandu
dans le domaine académique et de la recherche propose un champ des possibles presque infini et
de nombreuses extensions peuvent s’y implémenter. Les données fournies par I’entreprise sont
sous format Excel (. x1sx) ce qui rend leur traitement simple avec MATLAB. Au début de la
réflexion concernant ce modele, Simulink était envisagé ce qui rendait évidente 1’ utilisation de
MATLAB en parallele. Finalement le modele Simulink a été mis de c6té car I’intérét était limité

au vu de toutes les possibilités proposées par MATLAB.

Le modele s’intéresse au réseau 25 kV de la mine, plus précisément a son réseau électrique et
de chaleur. Premierement, pour traiter le réseau électrique, il faut s’intéresser a son moyen de
production actuel et futur. Pour les génératrices, toutes les données par heure et par machine
sont disponibles. La production éolienne des deux turbines déja installées est également connue
mais celle du nouveau parc représente un mystere. Avant donc de travailler sur le stockage
d’énergie ou le réseau de chaleur, il faut modéliser la production éolienne du nouveau parc
éolien. Pour cela une simulation des vents présents a Raglan constitue un premier objectif.
Ensuite il est possible de s’intéresser a la production d’énergie qui en découle. Cela représente
une part importante du travail, mais une fois correctement modélisé, il est possible de faire
varier le nombre de turbines construites dans le parc et donc de travailler sur différents scénarios.
En fonction de la production éolienne, la production des génératrices est une conséquence.
En effet, elles doivent fournir le manque d’énergie quand le vent est insuffisant. Apres avoir
connaissance de toute la production électrique, il devient possible de coupler une solution de

stockage d’énergie. Concernant le réseau de chaleur, comme une grande partie de la chaleur
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produite a Raglan dépend de la récupération faite sur les génératrices, une fois la production de
ces dernieres connue, il est possible de calculer la quantité de chaleur dégagée des blocs-moteurs.
Puisque le but primaire de cette recherche est de diminuer 1’usage de ces génératrices polluantes,
il est normal que leur utilisation baisse mais la chaleur produite suit cette méme tendance. Les
bouilloires actuellement installées sont conservées afin de combler le manque de chaleur quand

il y a lieu. Le modele MATLAB traite de tous ces différents aspects.

Ensuite les objectifs finaux apparaissent. Grace aux données obtenues, des analyses énergétiques
et financieres sont possibles. Ces dernieres peuvent finalement mettre en évidence quelle
configuration est la plus profitable pour Mine Raglan (nombre d’éoliennes a construire, puissance
et capacité de la batterie a flux, nombre de génératrices a maintenir en fonction, cofit total du
projet maximal...). Une fois que toutes les variables sont connues, il est plus évident de prendre

les bonnes décisions.

La modélisation d’un systeme aussi complexe que celui de Raglan nécessite forcément des
hypotheses (€noncées dans une partie précédente) et certaines approximations. La construction

du modele est explicitée dans la section suivante.

3.3.2 Construction/fonctionnement du programme

La construction d’un tel programme se fait étape par étape, brique par brique. Il est trop
compliqué de créer le programme final d’un seul coup. C’est un processus itératif. Le programme
dit "final" a été composé en quatre parties. Chacune est détaillée dans cette section. Toutes les
subtilités ne sont pas détaillées dans le corps de ce rapport de recherche, seules les parties les

plus importantes y figurent. Tout le détail du code est disponible dans I’Annexe 1X.

3.3.2.1 Entrées du programme

Pour commencer, il faut s’intéresser aux données qui sont en entrée du script MATLAB.
Pour rappel, ce programme est entierement paramétrable donc il lui faut forcément une

feuille de parametres en entrée. Ainsi avant de lancer une simulation, il est possible de
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modifier les parametres voulus pour qu’elle corresponde en tout point au modele désiré.
Tous ces parametres sont rassemblés dans une structure array pour plus de lisibi-
lité et de clarté dans ’espace de travail, son contenu est disponible sur la Figure 3.9. Les
parametres qui sont les plus susceptibles de changer d’une simulation a une autre sont : nb_ -
eolienne, nb_generatrice, puissance_batterie_max, duree_stockage_-
batterie, par conséquent capacite_batterie_max qui est un produit des deux der-
nieres valeurs. D autres parametres du modele sont modifiables mais ils participent au fonction-
nement général du modele et ne sont normalement pas a changer sauf en cas de modification des

hypotheses qui le régissent en profondeur.

LE] 11 struct with 13 fields

Field = Value

B_:J nb_eolienne 13

H_:J puissance_eolienne 4260

=_T cas “favorable”
HE coef_condition_raglan 0.8680

HE nb_generatrice 2

HE puissance_moyenne_generatrice 2.873%+03
BE cp_gaz_echappement 1066

EH delta_t 228

EE conso_bouilloire 10.6400
H_:J puissance_batterie_max 20000

H_:J duree_stockage_batterie 8

H_:J capacite_batterie_max 160000

BE duree_vie 15

Figure 3.9 Contenudela structure
array des parametres d’entrée du modele
MATLAB

En supplément de cette st ructure array, un dossier de données interne 8 MATLAB est
fourni au modele. Ce dernier contient les quatre jeux de données nécessaires au fonctionnement

du modele (le choix de ces données est expliqué dans la partie 3.1). C’est-a-dire :

* Données de chaleur de 2021, heure par heure,

* Données de vent de 2020, par 15 minutes,
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* Données de consommation du réseau 25 kV de 2020, heure par heure,

* Courbe de puissance de I’éolienne E-115.

Ces différents vecteurs représentent les données brutes sur lesquelles le modele va s’appuyer

pour créer toutes les autres.

3.3.2.2 Modélisation du vent

Pour commencer, comme dit précédemment, la modélisation du vent a €té la premiere étape a

etre réalisée. Elle s’appuie sur le vent de 2020, une année représentative a Raglan.

Pour rajouter plus de flexibilité au modele, il a été déterminé trois cas possibles : défavorable,
aléatoire ou favorable. Le cas défavorable, diminue les valeurs de vent entre -10 % et -5 %, le
cas aléatoire, entre -5 % et +5 Y et le cas favorable, entre +5 % et +10 %. Pour générer ces

facteurs, la formule MATLAB pour randomiser est la suivante.

Générer N nombres aléatoires dans I’intervalle (a,b) : r = a + (b—-a) * rand(N,1)

Randomiser les valeurs a pour but de ne pas considérer un seul cas pour chaque simulation. Cela
aurait été trop simplificateur puisque que la nature ne se comporte jamais de la méme facon
d’une année sur I’autre. Baser tout un raisonnement sur un échantillon d’une seule année n’est
pas représentatif. Rajouter une part d’aléatoire permet de mieux se rendre compte de la fagcon
dont le réseau 25 kV avec ses €oliennes, son stockage et ses charges réagit face a de nouvelles

sollicitations.

Apres cette étape, les vents (pas de temps de 15 minutes) sont randomisés selon le cas demandé.
Ils sont ensuite arrondis au demi (0,5) le plus proche. Encore une fois un nouveau levier de
flexibilité apparait puisqu’il est possible de choisir d’arrondir au plus proche, au supérieur ou
a I'inférieur. Cette partie comporte également un bref programme qui permet d’identifier le
nombre d’heures sans vent sur toute 1’année, le nombre d’heures consécutives sans vent ainsi
que le nombre d’heures consécutives sans vent le plus grand. Ces données sont accessibles dans

I’Annexe V.
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3.3.2.3 Modélisation de la production éolienne

La production éolienne s’appuie donc sur les vents précédemment simulés. Le pas temporel est
toujours de 15 minutes afin de conserver une précision plus grande. Pour obtenir la production
éolienne, n’ayant pas acces a des données éprouvées d’éoliennes E-115 installées, la courbe
de puissance (disponible sur la Figure 3.8) fournit par ENERCON est utilisée. C’est pour cette
raison que les vents ont été arrondis au demi le plus proche, c’est le pas de la courbe de puissance

de la turbine.

Ensuite une fonction est utilisée pour faire correspondre les valeurs de vent et celles de la
puissance fournie par I’éolienne. Cette fonction a la méme utilité que RECHERCHEV de la
suite Office. Elle a été programmée sous MATLAB. A cette valeur de production éolienne est
appliqué un facteur correctif. Il permet de prendre en compte les difficultés de production a
Raglan (froid, givre, tempéte, etc.). En effet, a Raglan les conditions ne sont pas aussi optimales
que pour des projets a des latitudes moins élevées. Un exemple parmi d’autres, début 2023, les
éoliennes E-82 se sont bloquées pendant 10 jours car la température était trop faible (en dessous
de -40 °C). Plusieurs enseignements sont a tirer de cet exemple. Faire reposer la production
d’énergie (électrique et thermique) a 100 % sur une seule source n’est pas envisageable et est
trop dangereux pour les activités de la mine. Intégrer une autre source renouvelable comme le
PV peut étre une solution adéquate a cette difficulté. Deuxiemement, dans ces cas extrémes ou
la production éolienne est réduite a néant, il faut pouvoir compter sur un moyen de production
d’énergie pilotable. Il faut donc garder les génératrices branchées sur le réseau au cas ou cela
se reproduirait. Pour étre le plus proche possible de la réalité et ainsi le mieux la refléter, ce
coeflicient a été déterminé en utilisant les données des €oliennes installées a Raglan et dont la
production est connue. Il est égal au rapport entre la production réelle des éoliennes E-82 et la
production obtenue en utilisant sa courbe de puissance fournisseur. Les données fournisseur sont
volontairement hautes comparées a la production réelle. Ainsi, les éoliennes E-82 ont produit
sur la période 2019-2021, 0,868 % de ce qu’elles auraient dii théoriquement produire. Ce méme

coeflicient est appliqué a la production des €éoliennes E-115 pour I’adapter a Raglan.
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C’est a cette étape que les données d’un pas de 15 minutes sont remises a un pas d’une heure
pour poursuivre le modele. Le facteur de charge, la production totale des éoliennes (en fonction
du nombre nouvellement installée) ainsi que la production moyenne par heure des éoliennes
sont également extraites. C’est ainsi qu’avec un grand nombre de répétitions du programme, le
facteur de charge moyen qui se dégage des éoliennes E-115 est estimé a 43,6 Y%, il est utilisé

dans différents calculs.

3.3.2.4 Modélisation de la réponse a la demande électrique

Cette partie du programme est la plus importante. C’est celle qui est responsable de simuler la

réponse de la charge €lectrique imposée sur le réseau 25 kV. Grace a elle, est obtenu en sortie :

* La gestion de la batterie (état de charge et énergie déchargée),
* Le surplus d’énergie inutilisée,

* La consommation des génératrices.

Pour cela, il faut tout d’abord s’intéresser aux données de consommation électrique du réseau en
2020. Encore une fois, afin de ne pas simuler a chaque fois la méme année, une randomisation
lui est appliquée utilisant la méme formule que précédemment. Cependant, cette fois I’intervalle
s’étend de -5 % a +10 % afin d’augmenter la charge sur le réseau. Egalement, c’est 1,5 MW de
puissance supplémentaire demandé sur le réseau pour les heures ou elle est supplémentaire a
7500 MW. Cela vient du fait que I’entreprise prévoit une augmentation de sa production de nickel
dans les années qui arrivent. La charge sur le réseau sera donc forcément plus conséquente. Afin
de prendre cela en compte, et de ne pas créer un modele rapidement obsoléte, ces modifications

ont été ajoutées.

Dans cette étude, seulement deux moyens de production d’énergie sont retenus, les éoliennes
et les génératrices au diesel. Un parametre trés important a prendre en compte pour débuter
le raisonnement est le nombre de génératrices en fonctionnement continu. Les cas explorés
présentent une, deux ou trois génératrices, en garder quatre revient au cas actuel et n’est donc

pas intéressant. Comme il a été précisé dans les hypotheses, le séchage du minerai nécessite de
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garder des génératrices en fonctionnement continu, deux au minimum. Mais dans ’optique de
questionner ce choix, la possibilité de n’en garder qu’une est prise en compte. Pour commencer,
il faut donc comparer la production d’énergie dite "de fond", qui correspond a I’énergie des
éoliennes additionnée a celle produite par la ou les génératrice(s) maintenue(s) allumée(s), a la
consommation électrique du réseau 25 kV. La production des génératrices est considérée comme
prioritaire et est intégrée malgré tout. La puissance d’une génératrice est égale a 2 873,915 kW.
Elle a été calculée en se basant sur la moyenne de la production des EMD entre 2019 et 2021. Si

un surplus d’énergie apparait, c’est de 1’énergie éolienne qui est considérée gachée.
Ensuite deux cas de figure se présentent.

1) La production de fond suffit a répondre a la demande sur le réseau. Il y a alors beaucoup de
chance pour qu’il y ait un exces d’énergie (que la différence ne soit pas pas nulle). Cet exces est
utilisé pour charger les batteries dans le cas ol elles ne sont pas pleines. Evidemment, cela ne
s’applique pas si aucune batterie n’est considérée. Dans le cas ou les batteries sont pleines, alors
ce surplus d’énergie est jeté. C’est de I’énergie inutilisée, gratuite qui est gichée. Le but étant

évidemment de minimiser cette quantité d’énergie perdue.

2) La production de fond ne suffit pas a répondre a la demande sur le réseau. Dans ce cas, si la
batterie n’est pas vide alors elle est déchargée (pas plus que sa puissance maximale) dans le
but de compenser ce déficit. Plusieurs cas de figure, si I’énergie emmagasinée par la batterie
suffit alors elle est utilisée. Mais dans le cas ou I’énergie de la batterie ne suffit pas, il faut alors

allumer une ou plusieurs génératrices supplémentaires afin d’équilibrer la charge sur le réseau.

Voici pour I’idée générale concernant le fonctionnement du programme MATLAB. La Figure
3.10 en propose une schématisation simplifiée. Pour retrouver le code associé, se référer a

I’Annexe IX.
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e Déchargement
Production “ﬁ"o‘” A& batterie
L [Sagprs
éolienne - 5
Production o
- " " : Production
Production / g fond Do génératrice
génératrice redos ; Charge supplémentaire
"de fond" insuffisante PP
Différence
. ine A A
Consommation / — Plei Surplus gache
électrique du réseau redox
Noy Pl Chargement
Cine .
batterie
Données d’entrée : Données de sortie :
* Production éolienne simulée « Etat de charge de la batterie
* Nombre de génératrices gardées allumées :> * Energie déchargée de la batterie
+ Consommation du réseau 25 kV de 2020 * Production finale des génératrices
* Surplus d’énergie

Figure 3.10 Schéma de fonctionnement de la gestion de la partie
électrique du modele MATLAB

3.3.2.5 Modélisation de la réponse a la demande thermique

Il a été décidé d’étudier la partie thermique du réseau principal de la mine Raglan. Le principe
est le méme que pour la partie électrique. Tout d’abord il est important de rappeler qu’a Raglan la
chaleur est produite de deux fagons différentes, par la récupération de chaleur des blocs-moteurs
des EMD et grace a I’utilisation de bouilloires au diesel. Le réseau de chaleur est détaillé dans
la partie 3.1.2, ce sont ces données qui sont utilisées pour modéliser la partie thermique du
réseau (celles de I’année 2021). Mais quelques hypotheses ont di étre intégrées pour garder un

maximum de cohérence.

Tous les calculs concernant la partie récupération de chaleur grace aux gaz d’échappement sont
disponibles dans I’Annexe I'V. Les mémes calculs ont €té utilis€és dans MATLAB. Concernant la
récupération de chaleur issue du circuit de refroidissement, il a fallu calculer un pourcentage
moyen de récupération grace aux données historiques fournies par I’entreprise. En moyenne
sur I’année 2021, 87 % de I’énergie des génératrices était récupérable sous forme d’énergie
thermique par le circuit de refroidissement. Ces 87 % sont représentatifs car il a été exclu du

calcul toutes les valeurs extrémes et les valeurs en plein mois d’été qui auraient pu fausser
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les résultats. Les 87 Y% correspondent donc a une récupération de chaleur durant les mois
froids, quand un maximum de chaleur veut étre récupéré. Connaissant la production totale
des génératrices grace a la partie précédente du programme, il est alors possible de connaitre

I’énergie thermique totale récupérée.

Cependant, il est a noter que seules les EMD sont équipées de récupérateurs de chaleur, et elles
ne sont pas responsables de la totalité de la production électrique. Au maximum il a été€ considéré
que quatre EMD peuvent fonctionner simultanément, comme c’est le cas aujourd’hui en réalité.
Il faut donc penser a limiter la chaleur récupérée par ces quatre blocs-moteurs. Encore une fois,
pour cela les données de 2021 ont été utilisées. Ainsi il a été calculé que 5 122,3 kWh maximum
peuvent étre obtenus par le biais des gaz d’échappement. Pour le chauffage, la valeur seuil
retenue équivaut au maximum de la chaleur récupérée par le biais de 1’échangeur "31-HX-02"

sur I’année 2021, ¢’est-a-dire 12 354,0 kWh.

Dans les cas ou la production éolienne est importante et par conséquent, celle des génératrices
est moindre, il peut y avoir des heures ot la chaleur récupérée des blocs-moteurs est insuffisante.
Dans ce cas de figure, il est considéré que les chaudieres thermiques prennent le relais et assurent
le chauffage manquant. Ces installations sont prévues a cet effet, donc leur efficacité est bien

meilleure que celle des génératrices.

Comme pour la section précédente sur la modélisation de la réponse a la demande électrique,
le code est disponible dans I’Annexe IX. La Figure 3.11 schématise de facon simplifiée le

fonctionnement global de cette partie du modele.

Mises bout-a-bout, toutes ces briques de code aboutissent a un programme complet qui modélise
le systeme énergétique de Raglan en prenant en compte les nouvelles installations tout en
s’appuyant sur les anciennes. Quelques modifications ont aussi été apportées pour que le
programme boucle lui-méme toutes les configurations en un seul clic plutdt que de devoir lancer
une simulation pour chaque configuration. Le gain de temps est considérable et le risque de faire

des erreurs dans la gestion des différentes pages de résultats est largement diminué.
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Chaleur récupérée
Qu =mxCyx AT dans les gaz

d’échappement

Chaleur totale
récupérée des
génératrices

Production totale SiQ,>5122,3
des génératrices

51223 kWh

Chaleur récupérée

1 Q2 = 0,87 x Prorate gén [ dal;s- l.e;;:lrcmt dte
refroidissemen

12 354,0 kWh

5iQ, > 12354,0

Chaleur totale

récupérée des N Chaudit:arfes diesel
génératrices < sollicitées
Différence
CO‘_“""”M“?H ~0 Chaudiéres diesel
thermique du réseau non sollicitées

Données d’entrée : Données de sortie :
* Production totale des génératrices * Chaleur récupérée dans les gaz d’échappement
* Caractéristiques du séchoir de minerai :> » Chaleur récupérée dans le circuit de refroidissement

* Chaleur produite par les chaudiéres diesel
* Quantité de diesel consommée par les chaudiéres

Figure 3.11 Schéma de fonctionnement de la gestion de la partie
thermique du modele MATLAB

Afin d’analyser plus facilement les résultats, il faut exporter les données brutes calculées par le
modele MATLAB vers un logiciel visuel. L'interopérabilité qui existe entre Excel et MATLAB a
déterminé ce choix. Ainsi, a la fin du programme, les tableaux de données sont créés et envoyés
vers un fichier Excel grace a la commande writetable. La suite du processus est désormais

réalisée sur Excel et est expliquée dans la partie qui suit.

3.3.3 Présentation et analyse des résultats de la simulation

Lobtention des résultats se déroule en deux étapes, comme détaillé dans une partie précédente,
le modele programmé sous MATLAB calcule, simule et crée les différents jeux de données
en fonction des parametres rentrés. Toutes ces données brutes (vitesses du vent par heure,
consommation de la mine par heure, production éolienne par heure...) sont ensuite envoyées
vers un fichier Excel ou elles sont mises en forme pour plus de facilité de traitement et analysées.

Passer du logiciel MATLAB a Excel permet d’avoir acces aux informations plus facilement,
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sans code. De plus, pour présenter les résultats, I’interface d’Excel est beaucoup plus visuelle et

facilement interprétable pour faire comprendre les résultats.

Une simulation génere un seul document Excel de 15 pages, 13 pages sont destinées aux 13
possibilités quant aux nombres de nouvelles éoliennes E-115 construites (de 0 a 12 éoliennes
possibles) et les deux dernieres pages concernent I’analyse financiere sur le cycle de vie complet
du systeme. Ce dernier est de 15 ans selon les hypotheses et les prévisions de Raglan et il
s’étend de 2023 a 2037. Les deux dernieres pages contiennent également tous les renseignements
nécessaires au traitement des données extraites de MATLAB. C’est-a-dire les OPEX et CAPEX
des génératrices, éoliennes et batteries redox, les prévisions concernant le prix du diesel, les

répartitions de production entre les différents types de génératrices, les rendements, etc.

Les 13 premieres pages comportent des colonnes pour les productions d’électricité (génératrices
et €oliennes), tout ce qui a trait a la gestion de la batterie (état de chargement, énergie déchargée),
pour la production de chaleur (des gaz d’échappement, du circuit de refroidissement et des
chaudieres) et de la consommation de chaleur (chauffage des batiments et séchage du minerai).
Chaque page représente une année et est segmentée par heure, chaque case représente donc
une heure de I’année. Cette précision permet de bien rendre compte des variations de chaque
grandeur. Par exemple il est simple de vérifier 1’état de charge de la batterie qui est un parametre
important. Prendre une échelle de temps a la minute n’aurait pas été représentatif pour un
systeme de cette taille qui possede une grande inertie. Cependant, prendre le jour comme unité
temporelle n’aurait pas permis d’évaluer I’état de la batterie par exemple. Cette hypothese aurait
été trop simplificatrice. En plus de toutes ces données horaires, a 1’aide de quelques formules et
il est facile d’obtenir les chiffres sur I’année entiere tels que la consommation totale de la mine,
la production totale d’énergie €olienne et la part qui est réellement intégrée, la quantité de diesel

économisée ou encore le taux de pénétration des énergies renouvelables.

Pour le projet, il y a donc un double avantage que de travailler a la fois sur I’échelle temporelle

de I’heure mais aussi sur I’échelle beaucoup plus grande de la durée totale du projet. La premiere
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permet de dimensionner plus précisément les différents systemes énergétiques et la seconde

facilite I’étude économique.

[TOTAL KW |
2023 2024 .- 2036 2037 TOTAL

Répartition production (kWh) Diesel Maintenance Différence totale
EMD 46259608,67 46259608,67 46259 608.67 46259 608.67 693 894 130,08 31468021502 § 2574869772 §| 37231662623 S
MAN 10735948 96 10735948 96 1073594896 1073594896 16103923442 7033452873 § 1175314510 § 8862286563 §
CAT 87739716 | 877397126 877307126 | 877397126 | 13160956888 | 5598680L17 § 1449178649 5| 7071594540 §
KATO 3550543,65 3550543,65 3350543,65 | 333934369 3330315475 | 2330252132 § 385491036 5| 2954013449 §
BOUILLOIRE 1337046352 | 1337046332 13370463,52 | 1337046352 |  200556952,77 | 29118639,64 § - 5| (31876466,74)S
EOLIENNE E-82 1642705926 1642705926 1642705926 1642705926 246405 888,94 10210356,57 $ - 8
EOLIENNE E-113 68111869.00 | 68111869,00 63111869.00 | 6811186900 | 102167803637 8260126422 5 | (82601264228
|BATTERE REDOX 749227123 749227123 749227123 | 749227123 [ 11233406841 396715761 5| (396715768
TOTAL 161360272,12 | 16136027212 161360272,12 | 16136027210 | 242040408184 | 493512732,08 § 148660 16045 S | 44275068318 §
Total éolien 10543619472 | 19543619472 10543610472 | 10543610472 | 203154292085
Total éolien intégré 9203119958 | 9203119958 0203119058 | 0203119958 | 138046799371
Total génératrices 6932907254 6932907254 69320072,54 6932907254 103993608813
- I Recapiaii
EMD 2210621251 §| 21030377,72 § 25463743,25 5] 23992026,00 5| 34042881274 § Economic de diesel|  48,74%
MAN 533580501 § 508612483 § 611502212 §| 623762687 § 8208767382 § Proportion d'éolien intégré 47,09%
CAT 4586845,84 5| 43827972 § 517366526 5| 5323864,18 5| 7047858765 § Folien dans le mix| __ 57,03%
KATO 177117029 § 168838790 § 202952261 $| 207017266 § 2724743787 § Surcoiit en CAPEX| 36046921892 §
BOUILLOIRE 220005699 § 208848399 § 254826081 §| 260304842 § 3391719296 § Economie totale| 82281464.25 §
EOLIENNE E-§2 68069044 5| 68060044 § 68069044 5| 68069044 5| 1021033637 § LCOE statu quo (SEWE) 0,451
|EOLENNE E-115 550675095 § | 530675095 § 550675095 §| 550675005 5| 8260126422 § LCOE systéme complet (SkWh), 0519
BATTERE REDOX 26447717 S| 26447717 26447717 5| 26447717 5| 306715761 § LCOS batterie redos (SkWh)| 7,716
TOTAL 42452012,20 § | 4072809033 § 47832132,61 § [ 48678659.50 s-
Coits d'investissement (§) LD
Remplacer 2*3316HD 4 Mine 3 $ $ - 3 - 3 - 3
Cent Temp 2*35 165D 1200 rpm 5 5 - 5 - 5 5 &3
Atelier MAN $ $ - 3 - 8 404015200 §
Grue, roulotte chantier of marge inflation 5 5 -5 ~ 5| 239628900 §
Mise d niveau batiment MIN3 - 3 $ - 8 - 8 - 3
EOLIENNE E-115 22759044692 § 5 - $ - §]| 22759044692 §
|BATTERE REDOX 11702400000 § 3 = o ~ 5| 11702400000 §
Hany batteries redox 32500000.00 § 5 -5 - 5| 3250000000 §
TOTAL 37711444692 § s s 2 s-
Coits de produstion 2736533201 S| 2377973975 § 3303324687 5[ 3474011487 5| 44275068318 §
Coiits dinvestissement (37711444692 S - 3 - 8 - $| (36046921892)S
TOTAL 2577973975 8| === _| 3393324687 8| 34740114,87 S| ﬂmﬂ& i

Figure 3.12 Capture d’écran d’une partie du traitement des données issues de MATLAB

La Figure 3.12 présente une capture d’écran de la page Excel qui traite des données financieres.
Seules les années 2023, 2024, 2036 et 2037 sont visibles pour un souci de clarté. Les nombres
qui y figurent ne sont pas a prendre en compte et ne sont présents que pour imager un exemple.
Le bloc tout a droite du tableau présente la répartition entre le colit de maintenance et le colit du
diesel (a zéro pour les éoliennes) et la différence totale avec le statu quo qui correspond aux
économies faites sur I’opération et la maintenance de 1’outil de production d’énergie. En dessous,
sont visibles différentes statistiques tres évocatrices comme le pourcentage d’économie de diesel,
le pourcentage d’énergie éolienne intégrée parmi toute celle produite, le pourcentage d’énergie
éolienne dans le mix complet, le colit d’investissement (CAPEX) supplémentaire qu’engendre
I’implantation de nouvelles éoliennes et de batteries redox et les économies ou surcoilit (CAPEX

et OPEX compris). Toutes ces données sont calculées pour le projet en totalité, donc sur les 15
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ans. Ce tableau est donc réalisé pour chaque cas de figure, c’est-a-dire pour chaque configuration

(de 0 a 12 nouvelle(s) éolienne(s) en plus).

Une fois ces données physiques et financieres extraites, il est désormais possible de calculer le
LCOE et le LCOS du systeme complet. Pour cela différentes formules sont disponibles dans la
littérature. Celle de 'IRENA (2022) dans son rapport "Renewable power generation costs 2021"

a été retenue pour le calcul du LCOE. L’Equation (3.1) la présente.

ZT CAPEX, [$]+OPEX; [$]
(1+z[%])’ 3.1)
t=1 (1+z (A+i[%])"

$
rcoe 3]
Avec :
* CAPEX; = dépenses d’investissement pour 1’année t,
* OPEX; = dépenses d’exploitation et de maintenance et en combustible au cours de 1’année t,
* O, = production d’électricité au cours de I’année t,
¢ | = taux d’actualisation,

* T = durée de vie du systeme.

Quant au LCOS, la formule est tirée de 1’article de Schmidt et al. (2019). I’ Equation 3.2)1a

détaille.
T OPEX, | T Charging cost [$] | End—of—-life cost [$]
LCOS $ | CAPEX; [$]+ X (1+i[% )f = (sil@en’ T+ (1+i[%]) ™!
kWh ZT Elecdmcharged [kWh]
(1+i[%])"
3.2)
Avec :

* CAPEX; = dépenses d’investissement pour 1’année t,
* OPEX; = dépenses d’exploitation, de maintenance et dépenses en combustible au cours de

I’année t,
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* Charging cost = coltde I’électricité (ou plus largement de I’énergie) nécessaire pour alimenter
le systeme *,

* End — of —life cost = soit le colt de démantelement, soit la valeur de I’installation a la fin
de la vie du systeme (valeur de récupération),

* Elecgischargea = somme annuelle de 1’€électricité déchargée par le systeme,

¢ | = taux d’actualisation,

e T = durée de vie du systeme.

* Suivant la convention établie par Schmidt et al. (2019), il est supposé qu’il n’y a pas de colt
de fin de vie, mais dans certaines situations, il pourrait étre important si 1’assainissement ou le

recyclage du systeme est nécessaire par exemple.

Ces deux formules permettent de calculer le LCOE et le LCOS du systeme énergétique et de

stockage.

Dans le document qui traite les données financieres, un LCOE pour le systeme avec seulement
les éoliennes et un autre avec les éoliennes et les batteries sont calculés. Le LCOS quant a
lui prend en compte les batteries a flux. De la méme fagon que détaillé précédemment, ces
indicateurs sont évalués pour chaque configuration. La capture d’écran disponible en Figure

3.13 montre le résultat.

A noter que les résultats obtenus grace aux formules détaillées plus tot et les valeurs de LCOE et
LCOS calculées dans les annexes different, et pour certains, conséquemment (Voir Annexes VI
et VIII). Cela peut étre expliqué de différentes manieres. Les LCOE et LCOS calculés en annexe
sont une forme tres simplifiée et ne consistent qu’en 1’addition des CAPEX et des OPEX. Alors
que les Equations (3.1) et (3.2) proposent des calculs bien plus précis. Ces derniers prennent en
compte le taux d’actualisation par exemple et utilisent les données de chaque configuration sortie
du modele et non des valeurs de la littérature. Par exemple, la quantité d’énergie déchargée par
la batterie retenue dans les calculs en annexe était celle du rapport du PNNL; elle est supérieure

a la quantité réellement déchargée par les batteries a Raglan. Une autre piste d’explication de la



LCOE 2023 2024
i 8.0% 8.0%
Années 1 2
Discount rate (1+i)"t 108.0% 116.6%
Prix diesel 1,191 1,131
Scénario éoliennes
CAPEX (5) 103 450 203,15 -
OPEX (8) 32 825 133,76 31433 264,97
CAPEX + OPEX 136275 336,91 31433 264,97
Q (kWh) 161 490 692,88 161 490 692,88
(CAPEX + OPEX)/(1+i)t 126 180 867,51 26 948 958,30
Q/(1+i)t 140528 419,33 138 452 240,12

LCOE systéme (3/kWh
Scénario éoliennes + batterie

0,84

0,53

CAPEX (5) 239068 203,15 -
OPEX (§) 33 060 000,41 31668 131,62
CAPEX + OPEX 273 028 203,56 31668 131,62
Q (kWh) 161 490 692,88 161 490 692,88
(CAPEX + OPEX)/(1+i)t 252 803 §92,19 27150318.60
Q/(1+i)t 149 528 419,33 138 452 240,12
LCOE systeme (3/kWh) 1,69 0,97

LCOS

CAPEX (§) 136 518 000,00 -
OPEX(S) 234 866,65 234 866,65
OPEX/(1+i)t 217 469,12 201 360,30
Elec discharged (kWh) 6653 446,23 6653 446,23
Elec discharged/(1+i)"t 6 160 598,36 5704 257,74

Charging cost ($)

31599 651,69

30269 931,61

Charging cost/(1+i)"t

20258 936,75

25095158745

LCOS systeme (S/kWh)

26,94

16.19

2036 2037
8.0% 8.0%
14,00 15,00
203.7% 317.2%
1.380 1.410

37 168 962,70

3785243596

37 168 962,70

3785243596

161 490 692,88

161 490 692,88

12 654 583,75

11932 666,45

54 981 289,47

50908 601,36

0,28

0,28

37403 829,36

38 087 302,61

37403 829,36

38 087 302,61

161 490 692,88

161 490 692,88

12734 546,69

12006 706,21

54 981 289,47

50908 601,36

0.37

0.37

234 866,65

234 866,65

79962,94 74 039,76
6653 446,23 6653 446,23
2265 239,23 200744373

3574952314

36402478.44

1217131988

11475 579,37

7.26

7.19

Figure 3.13 Capture d’écran du tableau des LCOE et LCOS

différence entre ces deux valeurs réside dans le hangar qui serait construit a Raglan. Son prix
est tres important (plusieurs dizaines de millions de dollars) et il n’est pas comptabilisé dans le

LCOS de I’Annexe VIII. Les valeurs calculées dans cette partie sont donc plus fiables.

Les résultats des 12 configurations sont ensuite rassemblés dans une derniere page qui permet
de les analyser et de les visualiser plus facilement. La Figure 3.14 met en évidence les résultats
pour une certaine configuration, de la méme fagon que précédemment, les valeurs sur la capture

d’écran ne sont la que pour imager un exemple.

Dans ce tableau, les indicateurs sélectionnés servent a juger de I’efficience d’une certaine
configuration et de sa rentabilité financiere. Dans cette dernicre page, seules les données les plus
pertinentes sont retenues. Grace aux €chelles de couleurs, les solutions les plus rentables et les

plus optimisées ressortent facilement. Une corrélation entre la quantité d’énergie déchargée par
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Capacité de la batterie : 120MWh

Nombre éolienne E- LCOE du systéme Intégration de LCOS redox Emergie déchargée Pénétration

115 supplémentaire ($/kWh) I'eolien ($/kWh) des batterie (kWh) de I'éolien
12 $ 24022 937,82 i 9 380 360,33

Economie totale ($) Diesel économisé

11 $  44060622.32 0.548 6.554 9603 607.13 ] 50.08%
10 $  61765407.19 0.535 | 51, 0733813.60 | 57.45% -49.12%
9 $  79328286.61 0.523 | 56. 901420548 | 56.53% -48.15%
$ 9437894385 61.06% 10152784.81 | 5541% -46.95%

5 1 67.11% 54.14% -45.61%

74.16% 2 52.38% -43.78%

82.51% 6.811 9783883.25 | 49.88% -41.11%

08 637 122.82 7706462.06 | 45.76% -36.86%

48 433 553.87 I [ 3 311313050 | 3841% -29.46%

A |en oo |a

-22 423 899.69 L A | %
103 881 579,43 %

Figure 3.14 Capture d’écran d’une partie du traitement des données issues
de MATLAB

la batterie et le LCOS de la batterie est visible, une autre entre la pénétration de 1’éolien et le
diesel est également a noter. Finalement, le LCOE du systeme est lui relié a I’intégration de
I’énergie éolienne produite mais aussi au LCOS des batteries évidemment. Une fois le modele

créé, avant de ’utiliser et d’analyser les résultats en sortie, il faut procéder a sa vérification.

3.34 Validation du modéele grace au statu quo

Une fois programmé, il est intéressant de vérifier si le modele correspond a la réalité. L’entiere
correspondance est évidemment impossible a obtenir puisqu’il s’agit d’une modélisation, mais
le but est de la maximiser. Pour valider ou non la modélisation, il faut pouvoir comparer ce que
propose le modele avec le statu quo. Autrement dit, il faut comparer les données fournies par
Raglan (celles qui sont mesurées sur le site) avec celles calculées avec MATLAB en sortie du

modele.

Les données qui servent de vérification sont les quantités de diesel consommées pour la production
d’électricité du réseau 25 kV et les quantités de diesel consommées par les bouilloires thermiques
pour produire la chaleur manquante pour le chauffage des batiments. Elles représentent des
données clefs pour le programme MATLAB. De cette facon la charge électrique et la charge
thermique sont vérifiées. En plus, certaines hypotheéses sont nécessaires pour les obtenir donc

s’y intéresser permet a la fois de confirmer le modele et en méme temps ces hypotheses. 11 faut
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bien comprendre que les résultats évoqués précédemment (les quantités de diesel consommées
pour la production d’électricité et celles consommées par les chaudieres thermiques) nécessitent

au modele plusieurs étapes de calculs. Ce ne sont pas des résultats immédiats.

Le systeme actuel de Raglan est donc simulé tel qu’il existe et fonctionne aujourd’hui avec les
génératrices au diesel dont quatre EMD sont considérées en fonctionnement permanent, les
deux éoliennes E-82 d’ENERCON, pas de systeme de stockage d’énergie et une consommation
d’environ 157 000 MWh annuels pour le réseau 25 kV. Le réseau de chaleur est également
identique, les charges de chauffage et de séchage du minerai ne varient pas. Les valeurs de toutes
ces différentes productions ou consommations sont tirées des données de Raglan des années

2020 et 2021 comme décrit en partie 3.1.

Finalement le Tableau 3.7 présente les résultats et les erreurs relatives entre les valeurs de Raglan
et celles obtenues avec le modele MATLAB. Toutes les quantités dans le tableau concernent une

période d’une année complete.

Tableau 3.7 Comparaison entre le modele et les données réelles

Caractéristique Valeur modélisée | Valeur réelle | Erreur relative (%)

Diesel consommé par
les génératrices (L) 37 979 558,8 37 141 356,6 2,26

Diesel consommé par
les chaudieres (L) 111 815,4 111 182,7 0,57

Total du diesel
consommé par le réseau
25 kV(L) 38 091 374,2 37 252 539,3 2,25

Production éolienne
(MWh) 16 286,8 16 871,9 3,59

Les erreurs sont donc faibles, voire tres bonne pour la quantité de diesel consommée par les
chaudieres. Obtenir 2,25 % d’erreur sur une donnée complexe comme la consommation totale
de diesel de la mine sur le réseau 25 kV confirme la justesse de la modélisation. En effet, cette

donnée ne peut €tre obtenue sans 1’aide de la simulation des vents puis de la modélisation de la
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production éolienne ainsi que 1’utilisation des calculs d’énergie thermique pour le séchage et
le chauffage. Autrement dit, toutes les hypotheses faites sont utilisées. Ces quelques pour cent

d’erreur confirment la cohérence et I’efficacité du modele créé.

Maintenant que le modele est créé et vérifié grace aux données de la mine, il est possible de
faire varier ses parametres d’entrée afin de pouvoir étudier la facon dont il réagit aux différentes

sollicitations et aux différentes configurations qui peuvent s’avérer intéressantes.

Maintenant que le modele est expliqué, que I’obtention et la présentation des résultats aussi, il
faut les analyser dans le but de proposer la solution la plus efficace au cas de Raglan. La partie

qui suit traite des résultats de 1’étude complete.



CHAPITRE 4

RESULTATS

Dans ce chapitre sont présentés les résultats d’étude sur la décarbonation de Mine Raglan par la
conception et le dimensionnement d’un systeme de stockage par batterie a flux au vanadium

couplé a un parc éolien.

Pour y arriver, une analyse approfondie des processus industriels en place, des sources d’énergie
utilisées et des moyens de les remplacer a été effectuée. Sur la base de ces données, le dévelop-
pement d’un modele a permis d’étudier différentes combinaisons possibles pour atteindre les
objectifs fixés. Les solutions proposées ont un potentiel significatif pour réduire la consommation
en diesel arctique du site industriel. Les tableaux de résultats permettent de se rendre compte de
la viabilité des solutions envisagées en maintenant les performances opérationnelles du site de

production de nickel.

Tous les tableaux qui présentent les différents scénarios proposés dans les sections suivantes sont
disponibles en Annexe X. Les différentes simulations portent sur trois variables principales :
nombre de génératrices utilisées en permanence tout le long de I’année qui varie de zéro a trois,
la capacité de la batterie qui peut prendre les valeurs suivantes : 0 MWh, 80 MWh, 120 MWh et
160 MWh et finalement, le dernier parametre a changer est le nombre supplémentaire d’éoliennes

E-115 a étre installées (de 0 a 12).

4.1 Explications des tendances générales

Avant de s’intéresser a un scénario en particulier, il est bon de regarder I’ensemble des résultats

tirés des différentes modélisations.

Les tendances restent globalement les mémes indépendamment de la quantité de batteries

installée ou le nombre de génératrices en fonctionnement continu. Pour imager cela, la Figure
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3.14 reprend les résultats pour une modélisation a deux génératrices en permanence et une

batterie redox d’une capacité de 120 MWh.

* Tout d’abord, concernant la réduction de la consommation de diesel et la pénétration de
I’énergie €olienne dans le mix énergétique ; logiquement, plus le nombre d’éoliennes construites
est élevé, plus la proportion d’énergie éolienne dans le mix énergétique de Raglan est importante.
De ce fait, la consommation de diesel par les génératrices baisse. Pour bien visualiser cela, il
faut préter attention aux deux dernieres colonnes des figures de ’Annexe X, elles présentent

exactement les mémes variations.

Afin de mieux visualiser les meilleures configurations pour économiser du diesel, les Figures 4.1
et 4.2 ont été créées. Elles permettent d’étudier les diminutions de consommation de diesel (en
pourcentage de diesel économisé par rapport au statu quo) selon les différentes configurations.
Ainsi toutes les possibilités en termes de capacité de batterie et de nombre de génératrices

branchées sont étudiées.

Nombre batterie redox de 160 MWh batterie redox 120 MWh batterie redox 80 MWh as de batterie redox
éoliennes lgén | 2gén | 3gén lgén | 2gén | 3gén lgén | 2gén | 3gén lgén | 2gén | 3gén

12 -58,66%|-51.98%| -41.84%| -62.72% | -57.43% | -50.82% | -40,88%| -61.27% | -56.06% | -49.49% | -39.66%| -56,68% | -51.31% | -44,79% | -35.44%
11 -62,83%|-57.69%|-51.27%| -41,28%| -61.56% | -56.44%| -50,08% | -40,37%| -60.10% | -55.05% | -48,74% | -39,16%| -55.43% | -50.34% | -43,93% | -34.76%
10 -61,45%|-56.59%-50,35% | -40,79%| -60.20% | -55.34%| -49.12% | -39.76%| -58.79% | -53.93% | -47.82% | -38.49%| -54.17% | -49.16% | -43.,00% | -34.10%
9 -59.82%[-55.34%(-49.33% [ -40.13%| -58.63% [ -54.10% [ -48.15% | -39.08%| -57.22% | -52.62% | -46.75% | -37.79%| -52.51% | -47.80% | -41,88% | -33.29%
-57.85%|-53.71%| -48.14%| -39,32%| -56.71% | -52.58% | -46.95% | -38,23%| -55.,29% | -51.14% | -45.56% | -36,92%| -50,60% | -46.15% | -40,63% | -32.23%
-55,19%|-51.75% -46,75%| -38,29%| -54.20% | -50.68%| -45.61% | -37,17%| -52,92% | -49.33% | -44.,11% | -35,91%| -48.45% | -44.40% | -39,07% | -31.19%
-51.24%-49.12% -44.79%| -37.13%| -50.51% | -47.99%| -43.78% | -36,02%| -49.56% | -46.73% | -42.33% | -34,69%| -45.82% | -42.09% | -37.31% | -29.84%
-45.15%)| -44.70%| -42.17%| -35.43%| -44.82% | -44.12%| -41.11% | -34.44% -44.39% | -43.23% | -39,96% | -33.20%| -42.28% | -39,37% | -35.05% | -28.21%
-37.87%|-37.96%(-37.46%|-32.95%| -37,79% | -37.70%| -36.86% | -32,18%| -37,69% | -37.37% | -36.13% | -30.95% -37,01% | -35.46% | -32,12% -26.10%
-30,06% | -29.83%(-29,52% -27.95%| -29,96% | -29.86% | -29.46% | -27.49%| -29,94% | -29,72% | -29,21% | -26,90%| -29,62% | -29,14% | -27,56% | -23.15%
-20.62%(-20.62%(-20.34%(-19.21%]| -20.65% [ -20.59% [ -20.29% | -19.20%]| -20.61% | -20.52% | -20.23% | -19.08%| -20.51% | -20.27% | -19.61% | -17.86%
-10.14%(-10,20%[-10,07%| -9.23% |-10,19%(-10,17%-10,17%| -9.21% | -10.14% | -10,08% | -10,09% | -9.19% |-10,14%-10,04%| -9.71% | -8.76%
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Figure 4.1 Quantité de diesel économisée en fonction des différentes configurations

L’échelle de couleur rend bien compte que pour obtenir les économies de diesel les plus
importantes, il faut réduire le nombre de génératrices en fonctionnement en permanence et
augmenter le nombre d’éoliennes et la capacité de stockage de la batterie a flux. Le maximum

atteint est une réduction de 63,98 % de la quantité de diesel utilisée.

Le nombre de génératrices utilisées a une influence majeure sur ces résultats. Par exemple, passer

de trois génératrices a deux peut permettre une réduction de 10,14 % dans le cas d’une batterie
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de 160 MWh et 12 éoliennes. Dans cette méme configuration, passer de deux génératrices a une
seule engendre 6,68 % de baisse et éviter de brancher une génératrice en permanence réduit de

5,32 % la consommation en diesel. Ces baisses sont conséquentes pour un site de cette ampleur.

Et en mettant ces observations en parallele avec les données de la Figure 4.2, il apparait
qu’installer plus de stockage devient de moins en moins intéressant a mesure que la capacité
augmente. En effet, les différences sont importantes pour le passage de 0 MWh a 80 MWh
de batterie (aux alentours de 4,7 % pour certains cas). Mais ensuite cela diminue. En effet, le
passage de 80 a 120 MWh ou de 120 a 160 MWh ne permet d’économiser qu’environ 1,3 % de
diesel supplémentaire. Le colit des technologies de stockage étant encore relativement élevé,
cela ne devient pas forcément rentable surtout mis a coté des résultats obtenus en retirant une ou

plusieurs génératrices.

Nombre 0 génératrice en continu 1 génératrice en continu 2 génératrices en continu 3 génératrices en continu
éoliennes 120 MWh | 80 MWh | 0 MWh 120 MWh | 80 MWh | 0 MWh 120 MWh | 80 MWh | 0 MWh 120 MWh | 80 MWh | 0 MWh
12

-62.72% | -61,27% |-56.68%| -58.66% | -57.43% | -56.06% [-51.31%]| -51.98% | -50,82% | -49.49% |-44.79%]| -41.84% | -40,88% | -39.66% |-35.44%
11 | -62,83% | -61.56% | -60,10% |-55.43%| -57.60% | -56.44% | -55.05% |-50,34%]| -51.27% | -50,08% | -48.74% |-43.93%| -41.28% | -40,37% | -30.16% |-34.76%
10 | -61.45% | -60.20% | -58.79% |-54.17%| -56.59% | -55.34% | -53.93% |-49.16%]| -50.35% | -49.12% | -47.82% |-43.00%| -40.79% | -39.76% | -38.49% |-34.10%
9 -59,82% | -58,63% | -57.22% |-52.51%]| -55.34% | -54.10% | -52.62% |-47.80%]| -49.33% | -48.15% | -46.75% |-41.88%| -40,13% | -39.08% | -37.79% |-33.29%
-57,85% | -56,71% | -35.29% |-50.60%]| -53.71% | -52.58% | -51.14% |-46,15%]| -48.14% | -46,95% | -45.56% |-40.63%| -39.32% | -38.23% | -36,92% |-32.23%
-55,19% | -54.20% | -52,92% |-48.45%| -51.75% | -50.68% | -49.33% |-44.40%| -46.75% | -45,61% | -44.11% |-39.07%| -38.29% | -37,17% | -35.91% |-31.19%
-51,24% | -50,51% | -49,56% |-45.82%| -49.12% | -47.99% | -46.73% |-42.00%]| -44.79% | -43,78% | -42.33% |-37.31%| -37.13% | -36,02% | -34,69% |-29.84%
-45,15% | -44,82% | -44,39% |-42.28%| -44.70% | -44.12% | -43.23% |-39.37%]| -42.17% | -41.11% | -39.96% |-35.05%]| -35.43% | -34.44% | -33.20% |-28.21%
-37.87% | -37.79% | -37.69% [-37.01%| -37.96% | -37.70% | -37.37% |-35.46%| -37.46% | -36.86% | -36.13% [-32.12%]| -32.95% | -32,18% | -30.95% |-26.10%
-30,06% | -29.06% | -29.94% |-29.62%| -20.83% | -20.86% | -20.72% [-29.14%| -20.52% | -20.46% | -29.21% |-27.56%| -27.95% | -27.49% | -26.90% |-23.15%
-20,62% | -20,65% | -20,61% |-20,51%| -20.62% | -20,59% | -20.52% |-20.27%]| -20.34% | -20,29% | -20.23% |-19.61%| -19.21% | -19.20% | -19,08% |-17.86%
-10,14% | -10,19% | -10,14% |-10.14%]| -10.20% | -10.17% | -10.08% [-10,04%] -10,07% | -10,17% | -10.09% | 9.71% | 9.23% | -9.21% | -9.19% | -8.76%
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Figure 4.2 Quantité de diesel économisée en fonction des différentes configurations

* Il existe une coincidence entre la quantité d’énergie déchargée et le LCOS des batteries
redox. Plus elles sont utilisées, plus elles accomplissent de cycles de charge-décharge, plus elles
deviennent rentables. Mais, d’autres points sont a observer ici. Pour les configurations a deux
ou trois génératrices, le LCOS minimal n’est pas obtenu pour le maximum d’éoliennes. Ce
n’est pas lorsque 12 éoliennes sont installées que I’énergie déchargée des batteries est la plus
importante. L’ explication a cela est la priorité donnée en premier lieu aux génératrices gardées
en fonctionnent continu puis a I’utilisation de 1’énergie €éolienne. Le réseau 25 kV va intégrer en
totalité 1’énergie issue des génératrices, puis si elle n’est pas suffisante, celle des éoliennes puis

en dernier recours va décharger les batteries. Ainsi, avec un nombre élevé de génératrices et
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de turbines, les périodes durant lesquelles la production carbonée et/ou éolienne suffisent aux

besoins de la mine sont plus nombreuses donc les batteries sont moins sollicitées.

Mais lorsque le nombre de génératrice est faible, le meilleur LCOS intervient dans les cas ou le
nombre d’€oliennes est élevé puisque le déchargement des batteries est enclenché directement
quand la production éolienne est insuffisante. Dans certains cas, la case LCOS est grisée car

aucune énergie n’est déchargée des redox.

* "Intégration de I’éolien", avec cette expression il faut comprendre le rapport de I’énergie éolienne
intégrée sur le réseau divisée par I’énergie €olienne totale produite. Dans les configurations avec
plusieurs nouvelles éoliennes, ce taux d’intégration est faible alors qu’il est élevé quand peu
d’éoliennes sont installées. C’est une donnée tres importante car elle met en évidence le fait
qu’installer trop d’éoliennes peut parfois avoir un impact limité, I’énergie produite et qui n’est
pas intégrée sur le réseau 25 kV est completement gichée. Des moyens de récupération de cette
énergie seraient tres intéressants a mettre en place. Le stockage d’énergie par exemple permet
d’augmenter ce taux d’intégration éolien. Entre les simulations a 0 MWh et celles a 160 MWh,

de précieux mégawatts éoliens supplémentaires sont valorisés.

L’intégration de 1’énergie €olienne a donc des répercussions sur la rentabilité du projet. En
effet, si une grande partie de 1’énergie produite est jetée, il convient de se demander 1’ utilité
d’installer un grand nombre de nouvelles turbines. Et cela est visible en analysant les économies
totales et les LCOE des différents systemes. Le LCOE du systeme tel qu’il existe actuellement
s’éleve a 0,451 $/kWh. Les plus grosses économies et les meilleurs LCOE sont calculés dans les
configurations ou I’intégration €olienne est bonne (supérieure a 70 % environ). Pour s’en rendre

compte, se référer aux Figures X-1 a X-4.

* Sur le plan économique, un regard attentif est porté sur I’économie totale proposée par les
différentes configurations. L’économie totale, exprimée en dollar canadien, correspond a la
différence entre le colt total que devrait débourser la mine pour poursuivre ses activités jusqu’en
2037 en ne faisant aucun investissement et en gardant son mix énergétique actuel ; et le coft total

dépensé par la mine en investissant dans un nouveau parc éolien et une solution de stockage.
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Evidemment, chaque coit total s’adapte au nombre de génératrices gardées en fonction, au
nombre d’éoliennes nouvellement construites et a la capacité de la batterie redox. Le colt total
comprend le CAPEX des diverses solutions envisagées et leur OPEX (cofit de maintenance et

colt du diesel).

Il est visible que LCOE et économie totale vont de paire. Les meilleurs LCOE produisent les
économies les plus conséquentes. Un autre point trés important a relever est la rentabilité des
projets. A part quelques configurations en balance négative, la trés grande majorité est rentable,
c’est-a-dire qu’elles aboutissent a des économies sur les 15 ans de durée de vie. Ce point est
discuté dans le chapitre 5. Les configurations en négatif financier sont celles qui proposent
un petit nombre d’éoliennes couplées a une batterie redox de taille importante et celles qui

emploient deux ou trois génératrices et un nombre inadapté d’éoliennes.

La Figure 4.3 propose la méme analyse visuelle que pour le diesel. Sur cette derniere, il apparait
que les cas les plus avantageux sont ceux qui n’installent pas de batterie de stockage. Le cofit
des dispositifs étant trés important, il est normal de retrouver cette observation. Cependant, il
ne faut pas oublier que sans stockage d’énergie, les quantités de diesel consommées diminuent
moins. De la méme facon, les plus grosses économies sont réalisées avec un nombre d’éoliennes
compris entre six et huit. Les explications sont les mémes que précédemment, lorsque leur
nombre est trop élevé, I'intégration de leur énergie produite dans le réseau devient trop faible,
elles sont alors moins rentables. C’est accentué par le fait que la durée de vie du projet est
considérée égale a 15 ans. C’est une période relativement courte pour un projet aussi cher surtout
que les turbines produites aujourd’hui sont vendues pour une durée de vie estimée entre 20 et 25
ans. Les éoliennes n’ont pas assez de temps pour devenir rentable au maximum. De plus, dans la
formule du LCOE, le terme End — of — li fe cost est pris égal a zéro ce qui engendre en fin de
vie une perte nette. Une des pistes d’amélioration sur ce point est de réussir a étendre leur durée
de vie de quelques années. Dans ce cas, leur construction deviendra un investissement de plus

en plus intéressant au fil des années.
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Nombre batterie redox de 160 MWh batterie redox 120 MWh batterie redox 80 MWh as de batterie redox

éoliennes 1 gén 2gén | 3gén 1 gén 2gén | 3gén 1 gén 2gén | 3gén 1 gén 2gén | 3gén
12 118.71 58.42 |- 16,26 |-126.99 158.00 98.08 24.02 |- 84.69 195.09 135,92 62.32 |- 4526 | 298.66| 237.75| 164.51| 61.78
11 134.13 75.88 4.07 [-104.97 173.35 115.26 44,06 |- 62.05 210.40 153.03 82,28 |- 22.55 313.13 255,34 | 183.40 | 82.65
10 147.07 91.99 22,21 |- 8222 186.56 131.46 61,77 - 40.54 | 22411 168.99 | 100.47 |- 1.61 327,50 | 270,59 | 201.51 | 103.63
9 157.47 106.44 39.23 |- 61.23 197.47 145.95 79.33 |- 19.80 235,03 182,72 | 116,93 | 18.88 337.40 | 283.98 | 217.49 | 123.09
8 164.01 116.85 54.36 |- 42.04 | 204.64 157.50 94,38 |- 0.95 242.04 194,68 [ 132,10 | 37.54 | 344.67| 29405 232,10 | 139.75
7 163.38 123.70 6738 [- 25.07 | 205.53 164.98 | 10792 | 15.66 24434 | 203,16 | 14448 | 54.64 | 349.10| 303,08 | 243.34 | 156.69
6 149.35 12341 74.34 |- 9.55 194.04 163.97 | 116.24 | 31.28 236,19 | 203.01 | 153.28| 69.52 34840 | 306,09 | 252.36 ) 170.23
5 112.94 104,57 74,35 0.23 161.59 150.78 | 115,64 | 42.26 209.09 193.56 [ 155,79 | 81.54 | 337.56| 30448 | 25596 | 180.72
4 62,36 61,38 52,62 1,77 113.68 110,80 98.64 46.01 164.61 159,32 | 143.03 85.35 307.30 289.70 | 252,17 | 186.02
3 4.75 1,60 [- 3,17 |- 22.83 55.87 54,16 48.43 | 24.58 107.52 104.58 97.69 | 70.48 253.83 248.30 | 230.67 | 182.15
2 - 70,09 |- 70.51|- 74,01 |- 87.14 |- 17.70 |- 18,66 |- 22.42 |- 34.94 33.86 32.49 28.88 | 15.70 182.36 179.62 | 172,17 | 152,98
1 - 155,89 |- 155,32 |- 157,12 |-166.50 [- 103.27 |- 103.51 |- 103.88 |-114.47 [- 51.91 [- 52,61 [- 52.81 |- 62.83 97.68 96.54 92.83 82.40
0 - 193,51 |- 193.01 |-193.22 |-197.92 |- 141.63 |- 140.69 |- 139.47 [-146.20 8,71 8,51 7.78 1.16

Figure 4.3 Economies totales sur la durée du projet (M$)

Le nombre de génératrices branchées sur le réseau a une influence de premier plan, c’est méme
le parametre qui en a le plus. Pour chaque capacité de batterie redox différente, le pire bilan
financier se manifeste lorsque trois génératrices sont gardées en fonction. Cela conforte bien
I’idée de diminuer la production carbonée pour économiser du diesel. Cela se traduit a la fois

par des économies financieres mais également environnementales.

4.2 Scénario le plus rentable

Le premier scénario sur lequel il est choisi de se pencher est le scénario le plus rentable
économiquement, autrement dit, celui qui propose la plus grande économie d’argent au bout de
la durée de vie de 15 ans du projet. Les dépenses qui se cachent derriere I’économie totale ont
été explicitées dans la section précédente. C’est I’indicateur sur lequel I’ attention est portée dans

ce scénario.

Pour replacer I’étude dans son contexte, il s’agit de dimensionner une solution de stockage par
batterie a flux dans le but de décarboner les activités de Mine Raglan. Dans le but de proposer une
solution qui répond aux problématiques du site, il faut écarter les configurations qui proposent de
ne garder aucune ou seulement une EMD en marche en permanence (probleme pour le séchage
du minerai) méme si ces configurations présentaient les meilleurs bilans financiers. Seules celles
a deux ou trois génératrices sont conservées. Cependant, pour des raisons évoquées en amont,

il apparait de facon évidente que les solutions a deux génératrices sont les plus avantageuses
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(comparées a celles a trois génératrices). Finalement celle présentant les plus grandes économies

ne comporte pas de stockage. La quantité de GES évitée est par conséquent plus faible.

Dans un intérét académique, il a été choisi une autre solution intéressante. Comme il a été
précisé précédemment, le passage de 0 a 80 MWh de batteries redox propose une amélioration
significative dans laréduction de la consommation de diesel. Cette capacité a donc été sélectionnée.
Le nombre de nouvelles éoliennes s’éleéve a cing. Ainsi, pour deux génératrices branchées, cinq
éoliennes E-115 et une batterie avec comme caractéristiques 20 MW/80 MWh, le modele prévoit

des économies au bout de 15 ans de 155,8 millions de dollars (Voir Figure 4.3).

Tableau 4.1 Caractéristiques principales du scénario;
5 éoliennes E-115, 80OMWH, 2 EMD

Type de donnée Valeur Unité
CAPEX éolien (5 éoliennes) 103,4 MS$
CAPEX redox (batterie et hangar) 149,5 M$
CAPEX TOTAL 253,0 M$
Surcolit CAPEX 236,3 M$
Economie TOTALE 155,8 M$

LCOE systeme complet 0,456 $/kWh

LCOS systeme complet 7,831 $/kWh
Intégration €olien 80,48 %o
Pénétration éolien 48,71 %o
Diesel économisé 39,96 %o

Quantité de GES évitée 42 429,6 | tCO2 ¢4u.

Dans le Tableau précédent, la donnée "Surcolit CAPEX" correspond a la différence entre
les dépenses liées a 1’outil de production actuel dans le cas ou la mine n’engagerait aucun
investissement supplémentaire et les dépenses dans cette configuration précise (construction du

hangar et achat des batteries, achat et construction des €oliennes).
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Le LCOS est tres élevé (7,831 $/kWh), le colit du batiment est responsable d’environ un quart,
le reste concerne 1’achat et I’installation du systeme redox a Raglan. Le prix des batteries a flux
est encore treés haut aujourd’hui et une fois adapté aux conditions de Raglan, ce dernier croit
encore plus. La quantité d’énergie déchargée par la batterie est faible a cause du petit nombre
d’éoliennes installées. Tout ceci explique la valeur élevée du LCOS et met bien en évidence que

I’intégration de systeme redox est, pour le moment, difficile.

Ce scénario, bien qu’il ne soit pas réalisé pour avoir le plus d’impact environnemental, permettrait
d’éviter le dégagement de 42 429,6 tCO; 44y, soit 39,96 % du diesel consommé par Raglan
annuellement. En plus des 155,8 millions de dollars d’économie. La période de retour sur

investissement (PRI) est de dix ans environ.

4.3 Scénario présentant la plus grande économie de diesel

Tout d’abord, en se focalisant seulement sur les économies de diesel, le cas le plus intéressant est
constitué de 12 éoliennes E-115 supplémentaires couplées a 160 MWh de stockage d’énergie a
flux et n’ayant aucune génératrice en fonction en permanence. Avec cette configuration, ce sont
63,98 % de diesel économisé. Cela représente environ 68 000 tCO» 4,,.. Cependant, ce scénario
n’est pas réalisable a Raglan, pour le moment tout du moins. En effet, il ne faut pas oublier que
le séchage du minerai repose entierement sur les gaz d’échappement des blocs-moteurs. Il a
donc été déterminé que deux génératrices devaient rester en production en permanence afin de

fournir assez de chaleur pour ce procédé.

En tenant compte cette spécificité, la configuration avec 12 éoliennes, 160 MWh de batteries
redox et deux génératrices en fonction a été€ sélectionnée. Le Tableau 4.2 regroupe toutes les

principales caractéristiques.

Ce scénario permet de réduire de facon la plus importante la consommation en diesel de la
mine tout en gardant le procédé de séchage du minerai assuré par deux EMD. Le LCOS est

toujours tres élevé, mais en baisse par rapport au scénario précédent. En effet, une quantité
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Tableau 4.2  Caractéristiques principales du scénario;
12 éoliennes E-115, 160 MWh, 2 EMD

Type de donnée Valeur Unité
CAPEX éolien (12 éoliennes) 248,3 MS$
CAPEX redox (batterie et hangar) 253,6 M$
CAPEX TOTAL 501,9 M$
Surcolit CAPEX 485,2 M$
Economie TOTALE -16,3 M$

LCOE systeme complet 0,592 $/kWh

LCOS systeme complet 6,105 $/kWh
Intégration éolien 45,81 %o
Pénétration éolien 60,09 %
Diesel économisé 51,98 %o

Quantité de GES évitée 55202,5 | tCO2 ¢4u.

plus importante d’énergie est débitée des batteries ce qui permet de mieux les rentabiliser. Le
modele envisage une réduction de 55 202,5 tCO; 44,. chaque année, ce qui est considérable.
Mais, cette configuration n’est pas rentable sur le plan économique. En effet au bout des 15
ans de durée de vie, il est prévu un déficit de -16,3 M$ autour de ce projet. La PRI pour ce
scénario est supérieure a 15 ans, donc plus que la durée envisagée du projet. Dans le chapitre

(Voir Chapitre 5) suivant des explications seront données et des solutions seront proposées.

4.4 Scénario pour la deuxieme phase de décarbonation de Raglan

Apres avoir étudi€ le premier scénario avantageux économiquement et le deuxieme présentant la
meilleure économie de diesel, un bref regard est porté sur le scénario envisagé par Raglan pour
amorcer sa décarbonation. Ce processus se décompose en plusieurs phases. La premiere (dans

laquelle s’inscrit ce mémoire) est le développement de la production éolienne et d’une solution de
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stockage. Grace a I’ajout d’éolien dans le mix, des génératrices pourront étre arrétées mais deux
seront gardées actives en continu pour le procédé de séchage. Les changements opérationnels
et leurs répercussions sont conséquents, c’est pour cela que I’entreprise préfere envisager sa
décarbonation en plusieurs phases. Cette premiere phase a pour objectif de supprimer une

majeure partie des émissions.

Mais garder deux EMD en fonction en permanence empéche d’atteindre des économies de
diesel élevées. Réussir a éteindre également ces deux génératrices engendrerait une importante
réduction de la consommation de diesel. C’est pour cette raison que dans la deuxieéme phase,
Raglan envisage d’éteindre les génératrices restantes. Le procédé de séchage sera assuré par
des batteries thermiques a haute température. En éteignant les génératrices restantes, Raglan
décide de faire reposer sa production d’énergie sur une plus grande part d’éolien. Pour cela, la
construction d’un plus grand nombre d’éoliennes est envisagée. Méme si aujourd’hui cela parait
moins rentable, quand les EMD restantes seront éteintes dans les années qui suivent (donc dans
la phase II), I’intérét sera d’autant plus important. Toute 1’ingénierie, le projet et la construction

ne seront pas a refaire.

En prenant en compte tous ces différents parametres, il est cette fois décidé de chercher parmi
les scénarios sans génératrice maintenue active. Les configurations entre huit et douze éoliennes
présentent de treés bons résultats. Celle a huit éoliennes présente les meilleures économies totales
et celle a douze éoliennes permet de réduire le plus la consommation en diesel. De cette facon,
une configuration a dix éoliennes propose une bonne réduction de la consommation en diesel tout
en maintenant un bilan financier positif. Elle permettra, une fois la phase II amorcée, d’obtenir
des taux de décarbonation bien meilleurs ; encore plus si d’autres moyens comme des batteries
thermiques ou du PV sont ajoutés. Concernant la batterie redox, une capacité de 160 MWh
diminue les quantités de diesel de 61,45 % quand une batterie de 80 MWh les réduit de 58,79 Y.
Ce sont 2,66 % d’écart mais financierement cela représente une différence non négligeable
de 77,0 M$. Cette différence serait mieux investie dans une diversification de la production

d’énergie ou bien du stockage thermique bien moins cher que la technologie redox.
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Le Tableau 4.3 présente les caractéristiques principales de ce scénario (dix éoliennes, 80 MWh
de redox et aucune EMD utilisée continuellement). C’est un scénario qui peut s’adapter a la
stratégie de Raglan pour la suite de son processus de décarbonation. En effet, il permettra une
fois la deuxieme phase engagée, de ne pas avoir a refaire un projet de construction d’éoliennes
quand les génératrices restantes seront mises a 1’arrét. Lors de la premicre phase, le nombre

d’éoliennes n’est pas optimal mais il le sera lors de la seconde.

Tableau 4.3 Caractéristiques principales du scénario;
10 éoliennes E-115, 80 MWh, 0 EMD

Type de donnée Valeur Unité
CAPEX éolien (10 éoliennes) 206,9 M$
CAPEX redox (batterie et hangar) 149,5 MS$
CAPEX TOTAL 3564 M$
Surcotit CAPEX 339,8 M$
Economie TOTALE 224,1 MS$

LCOE systeme complet 0,456 $/kWh

LCOS systeme complet 7,566 $/kWh
Intégration éolien 67,52 Yo
Pénétration éolien 74,93 %o
Diesel économisé 58,79 %o

Quantité de GES évitée 62 431,6 | tCO2 ¢4u.

Cette configuration est donc plus ambitieuse que celle du premier scénario. Cela se ressent
sur les quantités de diesel économisées qui sont beaucoup plus importantes. Cependant, les
économies totales sont plus faibles et le LCOS est dans les mémes ordres de grandeurs. Cette
configuration n’est pas dans son état optimal puisque deux EMD sont maintenues. Mais dans
la deuxieme phase de décarbonation, cette configuration prendra tout son sens et permettra de

réduire les émissions de GES de facon plus importante. La PRI pour ce scénario est d’environ
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dix ans comme pour le premier scénario.

Ces trois scénarios représentent seulement trois configurations bien précises parmi les 208 qui
sont disponibles dans ce mémoire. Chaque configuration a ses spécificités auxquelles il faut
s’intéresser en fonction des objectifs visé€s par la simulation (par exemple ; meilleure économie
totale, plus faible LCOE/LCQOS, plus grande économie de diesel, etc.). La flexibilité du modele
permet également de simuler des cas qui ne sont pas forcément présentés dans ce rapport de
recherche. Par exemple, il serait possible d’intégrer plus de 12 éoliennes ou plus de 160 MWh
de batterie. Les valeurs numériques et financieres sont elles aussi modifiables dans le document

de traitement des données.



CHAPITRE 5

DISCUSSION

Une fois ces résultats détaillés, il est intéressant de les replacer au centre d’une analyse plus
générale et ainsi questionner leurs fondements. De cette fagon, il est possible de réaliser que
d’autres solutions que celles envisagées tout au long de cette étude existent et qu’il est préférable

de s’y intéresser pour ne rien manquer.

5.1 Discussion autour des résultats

Le but de cette premicre partie est de discuter des résultats du chapitre précédent.

Pour commencer il faut bien noter que les résultats sont obtenus grace au modele qui adopte un
certain nombre d’hypotheses toutes prises conservatrices. Par 13, il faut comprendre qu’il est
possible que dans la réalité les résultats soient meilleurs. Par exemple, la production éolienne
pourrait €tre supérieure, 1’utilisation des batteries plus importante, le prix du diesel plus haut
et le colit de la technologie redox plus faible. Un facteur de colit considérable est 1’achat et
I’installation des batteries redox. Avant I’obtention de ces résultats, ¢’était déja une conclusion
qu’il était possible d’imaginer. En effet, I’industrialisation a grande échelle de cette technologie
n’ayant pas encore eu lieu, les prix restent tres élevés et des systemes de la taille nécessaire
a Raglan ne sont, pour le moment, que tres rares. La nécessité de construire un hangar pour
abriter les cuves et les cellules électrochimiques rajoute un surcofit considérable comparé aux
systemes qui n’en auraient pas besoin. Malgré cela, la rentabilité du projet selon les différentes

configurations est presque toujours positive.

Dans les années a venir, Raglan peut espérer toucher des subventions pour réaliser le projet
de décarbonation de son site. Dans ce cas, le cout total sera réduit et sa rentabilité encore
meilleure. A 1’heure actuelle, il est impossible d’estimer les montants qui seront alloués a

Raglan, c’est pour cette raison que la partie subvention est négligée dans ce mémoire. Autre
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point important : les dépenses liées a la taxe carbone au Québec, il a été calculé précédemment
que c’est une somme considérable a prendre en compte. Mais actuellement c’est aussi tres
difficile de I’estimer et encore plus pour les années a venir. Elle ne sera pas prise en compte
dans les calculs de rentabilité. Une étude complete pourrait étre menée sur ce sujet. Une autre
composante qui n’est pas considérée et qu’il est impossible de chiffrer et de prévoir réside dans la
valorisation commerciale du "nickel décarboné" qu’il sera possible de mettre en avant une fois la
décarbonation achevée. Le nickel "vert" qui pourrait €tre utilisé dans les batteries des véhicules
électriques par exemple, serait un bon argument de vente pour les acteurs de la mobilité tout

électrique. Cela donnerait un avantage concurrentiel important a Mine Raglan.

Il est visible sur les Figures X-1 a X-4, dans la colonne "Intégration de 1’éolien", le pourcentage
d’énergie éolienne intégrée qui est le rapport entre I’énergie totale produite et celle finalement
intégrée sur le réseau 25 kV. Ce pourcentage diminue au fur et a mesure que le nombre d’éoliennes
augmente. Ainsi il est supérieure a 90 % pour trois €oliennes ou moins et peut descendre a
40 % avec 12 éoliennes et aucune batterie. cela signifie que dans ce cas la majorité de I’énergie
produite par les turbines est gichée. Récupérer cette énergie permettrait de faire de sérieuses
économies car ¢’est de I’énergie gratuite car produite dans tous les cas. C’est en partie pour cela
que rajouter du stockage d’énergie est important. Mais il est possible de réfléchir a bien d’autres

moyens qui sont évoquées dans la suite du chapitre.

Il a été évoqué dans le chapitre précédent, lors de 1’analyse des tendances générales des
résultats, que retirer des génératrices du réseau est plus intéressant que d’installer du stockage
supplémentaire passé une certaine capacité. C’est ce que compte faire Raglan dans la deuxieme
phase de décarbonation de ses activités. Il faut alors trouver un procédé efficace pour sécher le
minerai sans utiliser les gaz d’échappement des blocs-moteurs des génératrices EMD. Une fois
les EMD restantes écartées, la pénétration d’énergie €olienne sera tres importante. Une nouvelle

problématique sera alors a considérer, celle de la qualité de 1’électricité intégrée dans le réseau.

En effet, lorsque la part d’énergie éolienne sur un réseau dépasse généralement 50 %, certains

problemes peuvent survenir en raison des caractéristiques variables et imprévisibles de la
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production éolienne. L'une des principales préoccupations est la stabilité du réseau électrique. La
production éolienne varie en fonction de la vitesse du vent, ce qui peut entrainer des fluctuations
dans la production d’électricité. Si ces fluctuations ne sont pas gérées correctement, elles peuvent
affecter la qualité de 1’électricité fournie. En cas de surproduction éolienne, les systemes de

contrdle doivent étre en mesure de réduire la production afin de préserver la stabilité du réseau.

Un autre défi est la qualité du signal électrique. Les éoliennes produisent de 1’électricité en
courant alternatif, qui doit étre synchronisé avec la fréquence du réseau électrique de Raglan
pour éviter des perturbations. Cependant, les fluctuations de la production éolienne peuvent
entrainer des variations de fréquence et des perturbations du signal. Elles peuvent entrainer des
dommages aux équipements électriques (notamment aux équipements de puissance) et affecter

la qualité de 1’électricité fournie au réseaux 25 kV.

Maintenant les résultats de la recherche discutés, une seconde section porte sur divers moyens
supplémentaires existants qui pourraient avoir un intérét pour Raglan dans le but d’atteindre la

carboneutralité.

5.2 Autres moyens de décarboner Raglan

La problématique précise de ce mémoire I’empéche d’explorer tous les moyens qui existent
aujourd’hui pour décarboner. Et ils sont nombreux, les recherches ne manquent pas a ce niveau.
Tout d’abord d’autres solutions de stockage et de production d’énergie sont disponibles sur le
marché. Et puis, au lieu de penser a modifier le réseau énergétique en 1’adaptant a la demande, il
serait bon de réfléchir a comment il est possible de jouer sur la demande afin qu’elle coincide

mieux avec I’offre disponible sur le réseau.

5.2.1 Complément avec le PV

"Le stockage et le photovoltaique se completent” voici comment débute le point clef numéro

cinq du rapport du NREL intitulé "Principaux enseignements pour les décennies a venir" (Blair
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etal.,2022). En effet, lorsque du PV est déployé sur un site, il modifie la forme de la charge nette
sur le réseau. Cela permet d’aplatir la courbe et ainsi réduire la durée de la période de pointe
(Voir Figure 5.1). Pour Raglan I’avantage serait d’allumer moins longtemps les génératrices pour
laisser les éoliennes et le PV produire un maximum de la demande en énergie. Plus la capacité de
photovoltaique est conséquente (avec un maximum a 20 % sur la Figure précédente) plus le pic
de demande est bref. Il peut par exemple passer dix heures a seulement quatre heures. L’ intérét

est non négligeable puisqu’il permet également de réduire la capacité de stockage d’énergie a

installer.
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Figure 5.1 Conséquences de 1’augmentation du déploiement
du PV
Adaptée de Blair et al. (2022, p. 19)

Cependant cet aspect est surtout marqué pour des systemes qui présentent des pics de consom-
mation durant I’apres-midi par exemple. Ce n’est pas exactement le cas a Raglan ou la demande
est constante tout au long de I’année et présente plusieurs variations sur une journée. La Figure
5.2 met tout de méme en évidence un certain schéma qui se répete d’année en année et qui
est toujours le méme, jour apres jour. Cette derniere Figure rassemble les données de 2019,
2020 et 2021 et met en évidence une chute de la consommation vers sept heures, entre dix
et quinze heures cela correspond a I’activité normale. Une seconde forte chute vers dix-neuf

heures puis un fort pic vers vingt-deux heures concluent la journée. Les chutes a sept heures et
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dix-neuf heures correspondent aux changements de quart, période durant laquelle les ouvriers
ne travaillent pas. Ainsi il est facile de se rendre compte que sur les heures de la journée, donc
quand le soleil brille, une production solaire photovoltaique pourrait trés bien compléter une
production éolienne insuffisante ou participer a charger le systéme de batterie. A noter tout
de méme que la faiblesse du photovoltaique a Raglan repose sur son exposition qui n’est pas

optimale et le fait que les jours sont courts une partie de I’année.
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Figure 5.2 Schéma journalier de la charge sur
le réseau 25 kV, moyenne sur la période
2019-2020-2021

Le vent reproduit également un certain schéma journalier tout au long de 1’année, il est présenté
sur la Figure V-4 disponible en Annexe. D’apres Blair et al. (2022) c’est donc encore plus
bénéfique d’intégrer du stockage. Ce sont les données des trois dernie€res années qui ont servi
a créer ce graphique. Le creux vers huit heures fait penser que le photovoltaique pourrait
permettre de lancer et de compléter la production d’énergie renouvelable en début de journée,
I’éolien prendrait ensuite le relais. La production d’énergie solaire dépend des conditions

météorologiques et peut varier en fonction de la luminosité et de la température. La coupler avec
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du stockage d’énergie peut aider a compenser les variations de la production d’énergie solaire
en fournissant de 1’électricité lorsque la production faiblit. Cela améliore donc la fiabilité du
systeéme électrique en permettant une utilisation plus efficace des infrastructures électriques
existantes sur le réseau. Cela signifie que les systemes électriques peuvent étre congus de maniere
a gérer les fluctuations de la demande d’électricité de maniere plus efficace, ce qui réduit les

risques de coupure d’électricité (Stenclik, Denholm & Chalamala, 2017).

Ainsi, il est visible que le solaire photovoltaique peut donc avoir des répercussions positives sur
un réseau électrique équipé de stockage d’énergie. Cela peut permettre de déplacer le pic de
demande et de réduire sa durée mais aussi de rendre le réseau plus fiable. Reste a déterminer si le
caractere unique de Raglan, de par sa consommation, son exposition aux rayonnements solaires
et aux vents permettrait d’en profiter suffisamment. Pour cela, une étude plus approfondie est a

mener. Mais 1’ajout de PV n’est pas le seul levier a activer pour décarboner le site.

5.2.2 Rajout de différents types de dispositifs de stockage d’énergie

Comme il a été évoqué tout au long de ce travail de recherche, aujourd’hui les batteries a
flux restent cheéres comparées a d’autres technologies. Le transport et la mobilité sont des
aspects essentiels dans le monde contemporain et la mondialisation et cela se ressent dans le
développement des différents types de batteries. Celles qui sont portatives rassemblent des
financements plus conséquents et de nombreuses entreprises ont travaillé sur le sujet. La Figure
2.15 montre I’avantage significatif des batteries au lithium d’€tre capable d’équiper des véhicules
électriques. Certaines entreprises ont d’ailleurs cherché a adapter la technologie lithium-ion au
climat froid (ce qui n’est pas encore le cas pour la technologie redox). Ainsi il est important de
noter que si le prix des batteries a flux est rédhibitoire, celui des batteries au lithium ne I’est

peut-étre pas et il serait bon de faire une étude sur cette potentialité.

Les stations de transfert d’énergie par pompage (STEP) rassemblent aujourd’hui la plus grande
quantité d’énergie stockée a travers le monde. Leur colt est tres élevé (a cause du génie civil

nécessaire) mais leur période d’amortissement est aussi tres longue, ce qui en fait un moyen
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bon marché de stocker de I’énergie. Cependant il faut un environnement capable d’accueillir de
tels aménagements. Heureusement pour Raglan, leur implantation éloignée de toute civilisation
leur permet d’avoir acces a de grandes étendues, des cours d’eau et du dénivelé naturels.
En plus de cela, les galeries creusées pour les activités minieres représentent elles aussi des
opportunités pour une STEP. Les quantités d’énergie que peut stocker une STEP peuvent étre
bien plus importantes que ne le permettent des moyens électrochimiques. Ce serait une aubaine
pour Raglan qui consomme énormément d’énergie. Cette technologie prometteuse pour le site
industriel a été étudiée par Tardy (2022) dans un mémoire de recherche intitulé "Conception d’un
stockage d’énergie éolienne pour une entreprise miniere isolée du réseau : faisabilité du stockage
par pompage hydraulique". Se référer a ce dernier pour consulter tous les détails techniques et

les résultats.

[’hydrogene peut également €tre un bon moyen de décarboner un site industriel d’envergure.
Cette facette du stockage d’énergie a été étudiée par Azin (2022). L’hydrogene a plusieurs
avantages aujourd’hui, il est poussé sur le devant de la scéne et rassemble une grande partie de
I’attention portée aux énergies renouvelables et au stockage d’énergie. Des moyens considérables
y sont investis, car cette technologie pourrait permettre de décarboner les transports. En effet,

elle est transportable relativement facilement.

Ces deux dernieres références ont la méme problématique que ce mémoire. La seule différence
réside dans la technologie utilisée pour le stockage d’énergie de la mine Raglan. Chaque
technologie a ses avantages et ses inconvénients. Plutdt que d’installer un seul type de stockage
comme c’est le cas dans ces recherches (limité par le sujet académique), il serait intéressant
de mener d’autres études sur un mix de solutions de stockage. Par exemple une STEP pour du
stockage tres longue durée (plusieurs jours entiers d’autonomie de stockage) couplée a du redox
pour le moyen/long terme et de 1’hydrogene pour supporter le tout et décarboner les véhicules

miniers dans le futur.

Tout ceci concerne la partie électrique de I’énergie, mais comme il a été expliqué précédemment,

la gestion de 1’énergie thermique a Raglan est primordiale. C’est d’ailleurs visible dans les
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simulations a travers la quantité de diesel consommée pour alimenter les chaudieres au diesel en
cas de récupération de chaleur insuffisante sur les génératrices. Pour la partie thermique il est
envisageable d’intégrer des batteries thermiques, technologie en plein essor également. Cela
permet de lisser la production et stocker de la chaleur quand les génératrices sont en marche
et la décharger quand les éoliennes se remettent a tourner et que les génératrices s’arrétent.
Mais certaines batteries thermiques peuvent aussi utiliser I’énergie électrique renouvelable pour
emmagasiner de la chaleur. L'énergie thermique est créée grace a d’importantes résistances
et stockée dans des matériaux réfractaires. Certaines technologies développées en ce moment
promettent des températures dépassant les 1 000 °C. De plus, il serait possible d’y coupler des
turbines et un systéme de circulation d’eau afin de produire de 1’électricité en turbinant de la
vapeur d’eau. Ce procédé est tres prometteur pour les projets de décarbonation, les prix avancés
par les fabricants ne sont pas tres €élevés. Mais en plus de ces batteries thermiques, il est aussi
possible de changer les chaudieres au diesel par des chaudieres électriques. Dans ce cas il y
aurait a la fois un moyen de production d’électricité et un moyen de production de chaleur bas

carbone en place.

Intégrer différents types de stockage, de la méme facon que d’implanter différents types de
production d’énergie, permet de bénéficier des tous leurs avantages et de faire en sorte que les
faiblesses des uns soient compensées par les forces des autres. Pour décarboner Raglan, il est
probable et conseillé d’installer un bouquet de stockage (STEP, redox, hydrogene, lithium) et de

production (éolienne et photovoltaique) pour une plus grande efficacité.

523 Intégration d’autres moyens de décarbonation

D’autres leviers que tous ceux évoqués tout au long de ce mémoire sont disponibles pour
décarboner des activités aujourd’hui. Car les énergies renouvelables, le stockage et autres
dispositifs sont efficaces jusqu’a un certain point mais ils deviennent beaucoup trop chers pour
atteindre le scénario 100 % décarboné. Autrement dit, il est possible d’atteindre relativement

facilement des scénarios a 60 % voire 80-90 % de pénétration du renouvelable mais les derniers
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dix pour cent de renouvelable vont demander des moyens bien plus importants. Pour cette

derniere fraction, il est possible de compter sur la compensation carbone.

La compensation carbone consiste a investir dans des projets qui réduisent les émissions de
GES ailleurs, dans d’autres projets. Cela permet de compenser les émissions qui ne peuvent pas
étre réduites immédiatement ou pour lesquelles il serait tres difficile, voire impossible d’agir.
Par exemple si les technologies alternatives ne sont pas encore disponibles ou ne sont pas
économiquement viables. Dans ces cas, la compensation carbone peut étre intéressante mais
attention, il est important de noter que la compensation carbone ne doit pas étre considérée
comme une solution a part entiere pour la décarbonation. Elle doit €tre utilisée en conjonction
avec d’autres stratégies de réduction des émissions, telles que I’efficacité énergétique, I utilisation
d’énergies renouvelables et de stockage ou encore la capture de carbone. De plus, il est important
de choisir des projets de compensation carbone crédibles et efficaces pour maximiser les

avantages environnementaux et de ne pas sombrer dans le "greenwashing".

La capture du carbone est également en réflexion pour le site de Mine Raglan mais n’en est
qu’au stade embryonnaire. L'idée de stocker du carbone dans les résidus miniers a émergé, et
des recherches seront stirement menées en ce sens. La quantité de résidus produite chaque année
est considérable et si le processus de captage est validé alors ca serait une extraordinaire avancée
pour le secteur minier. Reste encore a étudier les conditions les plus favorables et les catalyseurs

s’il en existe.

Une autre solution envisageable a Raglan pourrait étre le remplacement de leur diesel arctique
par du diesel renouvelable qui possede exactement les mémes caractéristiques énergétiques. Le
biodiesel a été écarté des études puisqu’il ne réagit pas bien face au froid. Cependant le frein a
cela réside dans le prix du diesel renouvelable, aujourd’hui il faut envisager de payer quatre fois
plus cher pour s’en procurer et les tendances ne sont pas a la baisse. En effet, les compagnies

aériennes pourraient 1’estimer avec grand intérét pour décarboner leurs activités.

Ainsi, contrairement aux compagnies aériennes, Mine Raglan posseéde donc un vaste choix de

moyens pour décarboner sa production de nickel. Certains plus faciles a mettre en place que
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d’autres. Il "ne reste plus qu’a" dimensionner précisément les systemes et investir dans ceux qui

seront les plus efficaces pour s’adapter au climat féroce du Nunavik.

5.2.4 Adaptation de la demande

La capacité d’améliorer la flexibilité d’un systeme électrique, notamment celle de répondre a la
demande de pointe et faire face a sa variabilité, a souvent été exprimée grace a une "flexibility
supply curve". La Figure 5.3 propose un exemple pour un systeme énergétique. Elle illustre
les différentes ressources qui peuvent fournir des services en termes de flexibilité et les range
en fonction de leur cofit (axe vertical) ou de leur flexibilité (axe horizontal). Historiquement,
le stockage €lectrochimique était considéré comme 1’une des options les plus coliteuses pour
accroitre la flexibilité du réseau. Mais la baisse drastique des coflits a eu pour effet de changer sa
position sur cette courbe et il apparait aujourd’hui comme le plus économique de la catégorie
stockage. Malgré ce changement, il est important de souligner que de nombreuses ressources
peuvent apporter de la flexibilité au réseau afin de mieux aligner I’offre de production sur
la demande d’électricité. Le stockage n’est pas le seul moyen d’y arriver. La Figure 5.3 met
d’ailleurs en évidence que ce qui concerne la gestion de la demande est un levier a considérer

avec attention (en orange sur la Figure).

Un scénario de décarbonation efficace et rentable nécessite la prise en compte de toutes
les ressources possibles, y compris la flexibilité largement inexploitée de la demande finale
d’électricité. L’adaptation de la demande, également appelée demande flexible, consiste a ajuster
la consommation d’électricité en fonction de la disponibilité de I’énergie renouvelable sur le
réseau électrique. Cela peut €tre réalisé en utilisant des systemes de contrdle intelligents (a
Raglan cela pourrait consister a adapter la ventilation souterraine), des systemes de stockage
d’énergie et des techniques de tarification dynamique (non applicable a Raglan qui est isolée

d’un réseau principal relié a d’autres acteurs).

Les avantages pour le réseau électrique sont nombreux. Pour commencer, cela permet une

meilleure utilisation des ressources renouvelables. Selon Langevin et ses collaborateurs, en
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The Flexibility Supply Curve -

Option costs are system-dependent and evolving over time.
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Figure 5.3 "Flexibility supply curve" d’un systeme énergétique
Adaptée de Blair et al. (2022, p. 17)

ajustant la demande électrique en fonction de la disponibilité de I’énergie, il est possible de
maximiser I’utilisation de ces ressources et d’en réduire le gaspillage. Une des conséquences a
cela est de réduire la nécessité d’investir dans des capacités supplémentaires de production, ce
qui réduit les cofts totaux du systeme. Ajuster la demande permet aussi de réduire la charge nette
de pointe et de la décaler dans des intervalles de temps préférables en fonction de la production.
Par exemple, des moments ot le vent est fort. Cela a aussi pour finalité de réduire le besoin

global de capacité (Langevin et al., 2021).

La Figure 5.4 présente ces résultats et souligne bien le fait que dans des scénarios a faible cofit
d’énergies renouvelables et a faible colit d’énergies renouvelables et de batteries, I’augmentation
de la flexibilité de la demande (en vert sur le graphique) réduit le besoin de capacité de stockage
en 2050 (Blair et al., 2022). C’est une facette de la gestion énergétique qui n’est pas tres
populaire aujourd’hui mais qui aura tout intérét a etre développée dans les années a venir. Son
colit d’intégration est faible et ne nécessite que peu de moyen comparé a d’autre solutions.
Par exemple, remplacer toute une flotte de véhicules miniers thermiques en véhicules miniers

électriques ou bien installer une STEP, représente un cofit bien largement supérieur.
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Comme pour 1’ajout de nouvelles sources d’énergie, la demande flexible peut participer a

compenser les fluctuations de la production renouvelable intermittente et donc minimiser les

problémes liés a la stabilité du réseau électrique, améliorant ainsi sa fiabilité.




CONCLUSION

Une prise de conscience générale se déroule aujourd’hui quant au réchauffement climatique.
Les temps d’antenne consacrés a ce sujet par les médias est croissant, les citoyens en parlent de
plus en plus, les responsables politiques doivent s’engager, des traités contraignants sont adoptés

pour sauver la vie sur Terre... Le monde, ou une partie au moins, est animé par cette cause.

De plus en plus d’entreprises prennent en considération les objectifs de développement durable
dans leurs activités et dans cette dynamique, engagent des projets de décarbonation. Le secteur
minier est un grand émetteur de gaz a effet de serre mais il jouit également de nombreux atouts
stratégiques pour agir. Mine Raglan n’y fait pas exception et a sérieusement commencé a réfléchir
aux moyens réduire ses émissions. Mais la tache n’est pas simple, en effet, toute sa production
repose sur les combustibles fossiles. Son isolement géographique ne lui permet pas d’étre reliée
au réseau d’Hydro-Québec. Ainsi, la mine doit étre autonome en énergie. Cela sous-entend
qu’elle doit produire toute 1’électricité nécessaire aux opérations de minage et au fonctionnement
des batiments utiles a I’exploitation. Elle doit également fournir la chaleur indispensable aux
activités humaines dans une région au climat tres froid. C’est ainsi que des dizaines de millions
de litres de diesel sont consommés chaque année par la mine et dégagent dans 1’atmosphere des
quantités considérables de gaz néfastes pour I’environnement. Pour I’entreprise, les bénéfices a

décarboner ses activités sont donc nombreux et elle compte bien en profiter.

La recherche s’est donc portée sur I’installation d’un nouveau parc éolien couplé a un systeme
de stockage d’énergie. Le but étant de retirer du mix énergétique un maximum de combustible
fossile. La solution de stockage d’énergie retenue dans ce travail de recherche est la technologie
par batterie a flux au vanadium. Elle représente a la fois un risque car elle est récente et peu
éprouvée sur le marché mais en méme temps elle est présentée comme une technologie tres
prometteuse pour 1’avenir. Le site industriel n’a pas été étudié€ dans sa totalité, seul le réseau

principal (le réseau 25 kV), avec ses composantes thermiques et électriques, a été modélisé.
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Pour obtenir les résultats voulus, un modele MATLAB a été créé pour simuler le comportement
de la mine face aux différents aléas possibles. Il reprend les données issues directement de la
mine durant les années passées, s’appuie sur un certain nombre d’hypotheses pour lever les
inconnues intéressantes a I’analyse finale. Ces hypotheses concernent a la fois les vents dans la
région, la production éolienne, les demandes électriques et thermiques et les parametres qui
varieront selon les différentes simulations. Pour chaque cas, une analyse financiere précise est
disponible et permet d’évaluer la rentabilité du projet considéré. Les résultats de trois scénarios
différents sont décrits. Le premier présente le meilleur bilan financier, le deuxieéme propose
la plus grande économie de diesel et le troisieme scénario est celui qui s’adapte le plus aux
objectifs de la mine pour poursuivre sa décarbonation. D’apres le modele utilisé, la plus grande
économie possible de diesel intervient avec un systeme a 12 éoliennes E-115 supplémentaires,
un systeme redox de 20MW/160MWh et aucune génératrice en continu. Les économies de
diesel s’élevent alors a 63,98 % pour environ 68 000 tCO, 4, €vitées. Ce scénario n’est pas
directement applicable a la mine aujourd’hui puisqu’il impose d’éteindre toutes les génératrices.
Mais des économies de 50 % sont possibles avec les moyens actuels de la mine. Cela représente
une quantité considérable de GES économisés. En plus, le bilan financier pour ce genre de projet

est tres largement positif et la période de retour sur investissement est d’environ dix ans.

Pour atteindre des proportions plus importantes de réduction de la consommation en diesel, il faut
diversifier la production énergétique et intégrer de nouveaux moyens de décarbonation. En effet, a
partir d’une certaine capacité de stockage, I’intérét d’en installer encore plus diminue grandement.
Le cofit est trop important pour les quelques mégawatts économisés. Mieux vaut dans ce cas
penser par exemple a installer des batteries thermiques, des panneaux photovoltaiques, mettre en

place I’adaptation de la demande ou encore investir dans des combustibles renouvelables.

Concernant la technologie par batterie a flux, qui représente le point central de cette recherche,

la revue de littérature ainsi que les échanges avec les différents fabricants ont affirmé que c’était
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une technologie trés prometteuse pour I’avenir et les projets de décarbonation de site industriels
de grande envergure. Mais a la question posée au début de ce travail de recherche : "Les batteries
a flux sont-elles un moyen de stockage d’énergie longue durée efficace pour décarboner un
réseau d’électricité et de chaleur d’une entreprise miniere isolée du réseau électrique principal et
évoluant en climat froid ?" ; aujourd’hui il est difficile de répondre par la positive. D’abord le cotit
de la technologie est encore trop élevé pour envisager installer un systeme de plusieurs dizaines
de mégawattheures (plus de 150 millions de dollars pour 120 MWh). De plus, et c’est spécifique
a Mine Raglan, le climat rude régulierement en dessous de 0 °C impose la construction d’un
hangar afin de garder les batteries a une température satisfaisante. La construction d’un tel
édifice représente lui aussi une dépense considérable (plusieurs dizaines de millions de dollars),

d’autant plus que les batteries redox ont une emprise au sol importante.

Ainsi, aujourd’hui, la technologie redox ne semble pas étre la plus adaptée pour satisfaire
les exigences de la mine quant a sa décarbonation mais c’est une technologie a surveiller
dans les années a venir. Hormis son cofit élevé, elle rassemble des avantages indéniables que
d’autres solutions de stockage ne peuvent se vanter d’avoir. A ce stade du projet, ce mémoire
permet d’affirmer que le potentiel de décarbonation du site est grand et que de nombreux
moyens sont disponibles pour y arriver. En complément des solutions envisagées précédemment,
certaines recherches pourront étre effectuées comme une étude plus poussée des vents, une étude
hydrologique en vue de la création d’une station de transfert d’énergie par pompage ou encore
une étude sur I’influence du gel sur les éoliennes... Les bénéfices seront considérables pour la

mine comme pour 1’environnement.






ANNEXE I

CARTES

1. Cartes de la mine
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Figure-A I-1 Carte détaillée de Mine Raglan
Carte 3100-C-100 : Vue générale 25kV de Mine Raglan

Cette carte est de trés bonne résolution et peut étre agrandie si nécessaire.

2. Cartes du gisement éolien au Québec

Le Québec est tres bien exposé aux vents, et couplé a un territoire trés vaste, cela représente
une ressource €olienne considérable. En 2019, 3 882 MW de puissance étaient installés dans

la province. Cela représente environ 5 % de sa production totale d’énergie. La majeure partie
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provient de I’hydroélectricité avec 94 % du total. Ces deux énergies sont complémentaires. Ce
qui veut dire que dans certaines conditions, 1’énergie hydroélectrique peut atténuer le caractere
intermittent de 1’éolien et dans 1’autre sens, I’implantation d’éoliennes peut éviter de trop puiser

dans les réserves hydrauliques pour des petites sollicitations (Gouvernement du Canada, 2022a).
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Figure-A I-2 Densités de puissance moyennes du vent a 100 m d’altitude
Adaptée du Ministére de I’Energie et des Ressources naturelles
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éolien du Québec par classe Battelle
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Adaptée du Ministere de I’Energie et des Ressources naturelles






ANNEXE II

SCHEMA DETAILLE DU FONCTIONNEMENT D’UNE BATTERIE A FLUX TOUT
VANADIUM
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Figure-A II-1 Schéma détaillé du fonctionnement d’une batterie a flux tout vanadium
Adaptée de VRB ENERGY

Ce schéma détaille tout le fonctionnement d’une batterie a flux au vanadium. Y sont présentés
les différentes réactions d’oxydoréduction, les sens de circulation des €lectrons selon le fonction-
nement de charge ou de décharge, 1’équilibre des électrolytes... Il est tiré du site internet de VRB
ENERGY, un fabricant basé a Vancouver, au Canada. La Figure II-1 est disponible sur la page
suivante : VRB ENERGY.






ANNEXE III

REPARTITION DES SOLUTIONS DE STOCKAGE REDOX A TRAVERS LE MONDE
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Figure-A III-3 Emplacement des batteries redox sur une partie de I’Asie
Adaptée d’International Flow Battery Forum

En analysant rapidement ces trois dernieres cartes, I’Europe apparait comme le continent qui

rassemble le plus de systemes redox en fonctionnement, en développement ou en construction.

Mais la France affiche un retard conséquent face a ses voisins. En Asie, c’est le Japon qui

regroupe le plus de batteries a flux mais la Chine rassemble les projets les plus importants

en termes de taille. Concernant I’Amérique du Nord, la cdte ouest-américaine a beaucoup

développé cette technologie et il est possible de trouver des batteries redox éparpillées partout

sur le territoire. Le Canada affiche un retard important et aujourd’hui le nombre de systémes a

flux se compte sur les doigts d’une main.



ANNEXE IV

CALCULS DETAILLES DE L’ENERGIE THERMIQUE NECESSAIRE AU SECHAGE
DU MINERAI

Dans cette Annexe, il est question du séchage du nickel, primordial a son exportation et a sa
qualité. C’est un procédé complexe, qui allie a la fois de la logistique, de la mécanique des
fluides et du solide, de la thermique ou encore de la chimie. Il n’est pas traité en profondeur,

seulement la partie intéressante a la modélisation du réseau de chaleur pour la suite de 1’étude.

La Figure 3.2 présente le schéma de fonctionnement du séchage. En entrée les gaz d’échappement
des EMD sont chauds (360 °C, 633 K), et ils se dirigent vers le plenum aux alentours des 330 °C
(603 K), ils arrivent ensuite dans la chambre de séchage. C’est ici qu’ils sont en contact avec le
minerai a sécher. En sortie, I’air chaud n’est plus qu’aux environs des 105 °C (378 K), il doit
étre en dessous des 115 °C (388 K) pour ne pas risquer de créer des incendies dans 1’entrepot de
sortie. Avant d’étre envoyé vers I’environnement extérieur, 1’air pollué traverse des filtres et des

cheminées afin de réduire sa concentration en particule et gaz nocifs.
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Figure-A IV-1  Schéma de fonctionnement du séchage du minerai de nickel
Tirée d’un document interne a Mine Raglan

Le minerai en entrée de sécheur va avoir des répercussions sur la quantité d’air nécessaire a
son séchage. En effet, il semble assez logique que I’humidité présente joue un role crucial mais
la concentration en nickel impacte aussi le procédé. Le rapport sur lequel se base cette étude

présente plusieurs scénarios en fonction de la quantité de minerai a traiter par année (tonnage
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de minerai en Mt). Actuellement, Mine Raglan traite 1,5 Mt de minerai par an mais envisage
une augmentation a 1,65 Mt dans les années a venir. Dans le but d’anticiper cette hausse et
d’étre conservateur, c’est bien cette valeur qui est considérée. Concernant les caractéristiques
chimiques du minerati, il est considéré un taux d’humidité de 9 %, une concentration en nickel de
18 % dans le concentré. Ces données sont directement fournies par 1’entreprise. Apres calculs
d’équivalence en se basant sur le rapport d’appui, 1,65 Mt représente une quantité de 27,8 dtph.
Maintenant il reste a obtenir la quantité d’air chaud nécessaire a sécher ce minerai. Pour cela le

cas qui s’en rapproche le plus sert de base pour un calcul de proportionnalité.

Tableau-A IV-1 Projections du débit de concentré du modele

Caractéristique Valeur référence | Nouvelle valeur
Quantité de minerai sec en sortie 24,2 dtph 27,8 dtph
Température gaz échappement 360 °C 360 °C
Température plenum 330 °C 330 °C
Température en sortie 102 °C 102 °C
Pourcentage d’humidité en entrée 9.0 % 9,0 %
Pourcentage d’humidité en sortie 0,5 % 0,5 %
Flux d’air en entrée 520,0 kg/min 542,6 kg/min

L’unité du flux d’air traversant le sécheur est kg/min, elle correspond donc a la quantité d’air
qui traverse le sécheur par minute. D’apres un rapport technique de BBA, les génératrices
produisent 110,0 kg/min de gaz d’échappement par mégawatt d’électricité produit. Par une simple
multiplication, sachant qu’une génératrice EMD délivre en moyenne 2 873,9 kW annuellement,
a deux elles produisent 632,3 kg/min de gaz d’échappement. Il faut donc minimum deux
génératrices pour produire les 542,6 kg/min de gaz. Un léger excédent est disponible pour servir

au chauffage des locaux.

Mais cette unité (le kg/min) n’est pas exploitable aisément. Elle n’est pas utilisable avec les
autres unités communément utilisées comme le kilowattheure. L’Equation (A IV-1) permet de

faire ce changement.
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Q=mxCpxAT (A IV-1)
La capacité thermique massique des gaz d’échappement est prise égale a4 1 066 J.kg~' . K~!
(Ministere de I’agriculture, 2009). Les résultats sont disponibles dans le Tableau IV-2. Le séchage
du minerai de nickel requiert donc 2 198,0 kWh de chaleur en continu. Deux génératrices EMD
produisent 2 561,2 kWh en fonctionnement moyen a I’année. Les valeurs du Tableau I'V-2 sont

négatives car les gaz d’échappement cedent de leur énergie au minerai.

Tableau-A IV-2 Chaleur dégagée pour deux scénarios diftérents

Donnée d’entrée | Pour sécher le minerai | Pour deux EMD Unité
Flux d’air 542.,6 632,3 kg/min
m 32 566 37936 kg
Cp 1 066 1 066 Jkg= ! K!
Tsortie 375 375 K
Tentrée 603 603 K
Q -7,9 -9,2 GJ
Q -2 198,0 -2 561,2 kWh

Apres avoir déterminé ces valeurs énergétiques, le but est de les modéliser correctement pour
rendre compte le plus fidelement possible du systeme de Raglan. Cette partie est relativement
simple puisque ’on considere une charge constante de 2 198,0 kWh tout au long de I’année
pour le séchage du minerai. La charge en chaleur est directement liée a la quantité de matériel
extraite par la mine. Cette hypothese assez forte vient du fait qu’il est impossible d’obtenir heure
par heure la production de minerai du site. C’est pour cette raison que dans les modélisations,
la charge du séchage du minerai apparait comme une ligne horizontale. Evidemment, dans la
réalité, cette valeur varie au cours du temps. Mais les hypotheses conservatrices permettent

d’affirmer que deux génératrices suffisent a assumer le séchage.
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Ramené a une année entiere, ce procédé représente une demande de 19 254,3 MWh. Cette valeur

importante reste tout de méme inférieure au chauffage des batiments qui est de 55 359,1 MWh.



ANNEXE V

ETUDE DES VENTS A RAGLAN

Dans cette annexe il est question de vent et d’énergie éolienne.

Pour tout projet éolien, il est important d’étre en capacité d’estimer la ressource en vent du site
ou va s’implanter un nouveau projet. Cela permet d’optimiser I’emplacement des turbines, leur
modele et le réseau dans le but de minimiser les cofits et donc d’augmenter la rentabilité du parc
éolien. Un parc €olien bien optimisé permet d’obtenir un meilleur facteur de charge donc une
production plus importante et souvent une plus grande pénétration dans le mix énergétique du

site d’implantation.

Pour prévoir ce qu'une €olienne peut produire sur une année (son potentiel énergétique), il faut
donc connaitre la force du vent qui va servir a mouvoir ses pales. Pour cela il est important de
connaitre la force du vent (synonyme de vitesse pour le vent) ainsi que sa fréquence. En temps
normal, a travers le monde, les vents extrémes ne sont pas fréquents alors que les vents modérés
le sont. Les distributions de probabilités ou probabilités fréquentielles sont utiles pour travailler
avec ces notions. Pour commencer simplement, étudier la fréquence d’apparition des vitesses de
vent est intéressant. Par exemple, la Figure V-1 présente les occurrences des vitesses de vent
a Raglan durant les années 2019, 2020 et 2021. L’année 2019 apparait comme étant la moins
venteuse des trois (moyenne annuelle de 8,3 m/s) alors que 2021 est la plus abondante (moyenne
annuelle de 8,9 m/s). L'année 2020 quant a elle se situe entre les deux avec une vitesse moyenne
sur I’année d’environ 8,5 m/s. Comme dit précédemment, les vents extrémes (supérieurs a 20 m/s
ou inférieurs a 2 m/s) sont beaucoup moins représentés que les valeurs centrales aux alentours

de 6-7-8 m/s.

Cette distribution de vent suit en réalité une loi de probabilité continue bien connue, celle de
Weibull. Avec A le facteur d’échelle, k le facteur de forme et x la vitesse de vent. Le facteur
d’échelle exprimé en m /s est proportionnel a la vitesse moyenne du vent sur le site. Le facteur de

forme met en évidence la dispersion de la distribution. Plus k est grand, plus la distribution est
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Figure-A V-1 Répartition des vitesses de vent prises tous les
quarts d’heure entre 2019 et 2021

resserrée autour d’une vitesse particuliere (distribution dite pointue), au contraire si k est faible,
plus la distribution est étalée autour de la moyenne avec des vents tres variables. Si ce facteur
vaut deux, alors c’est une distribution dite de Rayleigh que les fabricants d’éoliennes utilisent
pour leurs calculs de performances. La distribution de Weibull est a valeur positive, a croissance

rapide jusqu’a un maximum puis décroissante lentement et avec la possibilité d’avoir P(0) = 0.

Son expression est la suivante :

k(ayk=to=I08 x5 0

Ix(x; A, k) = (AV-1)

0 x<0

Le vent a Raglan suit-il une distribution de Weibull ? Répondre positivement a cette question
permettrait de pouvoir simuler facilement les vents qu’il serait susceptible d’obtenir sur une
année. Pour cela, MATLAB possede une fonction prédéfinie qui permet de le visualiser. Le
résultat avec les valeurs de vent prises tous les quarts d’heure sur I’année 2020 en entrée est

disponible en Figure V-2.
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Figure-A V-2 Graphique de probabilité de Weibull

La fonction utilisée pour obtenir ces résultats est : wolplot. Le tracé qui a I’allure d’une droite
confirme que la répartition des vents sur I’année 2020 suit bien une distribution de Weibull. 11
est également possible de récupérer le facteur d’échelle et le facteur de forme grice a la fonction
wb1lfit. Pour I’année 2020, ils sont respectivement égaux a 9,5768 et 2,1719. Le facteur de
forme de 2,17 est assez haut ce qui indique une vitesse de vent assez constante. Cette répartition
se rapproche de celle de Rayleigh (facteur de forme €gal a deux). Les fabricants d’€oliennes

utilisent régulierement cette répartition pour calculer les performances de leurs turbines.

Connaissant les valeurs des deux facteurs qui établissent la répartition des vents, il est possible
de créer une nouvelle répartition avec une fonction MATLAB qui prend en entrée le type de
distribution et les deux facteurs : makedist (' Weibull’,’A’,x,’B’,vy). Cependant
cette méthode est irréaliste sur le terrain car, bien que les résultats soient satisfaisants sur une
année complete (méme moyenne, méme fréquence), il n’y a pas de cohérence temporelle. Par
exemple, dans les données simulées avec cette technique sur MATLAB, apres une heure avec un
vent a 3 m/s s’ensuit un vent a 18 m/s. Les variations lisses et progressives ne sont plus. Or dans
ce travail de recherche, la partie stockage d’énergie est le cceur de la recherche et cette variation
progressive et naturelle du vent est primordiale a garder. En effet, si elle n’est pas conservée, il

n’est plus possible d’étudier le comportement du systeme quand des jours sans vent s’enchainent.
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Pour pallier cela, il faut baser le raisonnement sur les années précédentes. Pour cela 1’année

2020 est choisie pour les raisons évoquées précédemment.

Un programme est mis en place afin d’étudier les périodes sans vent a Raglan. Sous MATLAB,
ce programme étudie le nombre d’heures sans vent sur une année entiere et le nombre d’heures
consécutives sans vent, il affiche finalement leurs récurrences. Une heure est considérée sans
vent si la vitesse est inférieure a 3 m/s. Cette hypothese tient du fait qu’en dessous de 3 m/s,
I’éolienne E-115 ne produit méme pas les 80 kW nécessaires a son dégivrage. Les résultats
pour I’année 2020 sont les suivants. Il a ét€ recensé 643 heures sans vent sur toute I’année et la
plus longue durée sans vent est de 28 heures consécutives. Durant ces 643 heures, quasiment
100 % de la production électrique doit alors reposer sur les génératrices au diesel. La Figure
V-3 présente le nombre d’occurrences pour chaque période sans vent. La majeure partie (plus
de 61 %) des périodes sans vent est inférieure a huit heures. C’est un bon indicateur pour le

dimensionnement de la taille de la batterie et sa durée de stockage.
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Figure-A V-3 Nombre d’occurrence des périodes sans vent

A noter cependant que ce ne sont pas des périodes en déficit d’énergie. Par exemple, un vent
a 4 m/s n’est pas compté comme période "sans vent" mais ce n’est pas pour autant que la

production éolienne est suffisante pour alimenter la mine.
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A ces heures sans vent qui engendrent une production €olienne presque nulle, il faut également
rajouter les heures durant lesquelles les éoliennes sont bloquées pour cause de maintenance ou a

cause du givre (ce qui peut arriver régulierement a Raglan).

Un autre programme a permis d’étudier 1’évolution du vent durant une journée. Pour que la durée
de mesures soit pertinente, il a balayé 2019, 2020 et 2021. La Figure V-4 présente le schéma
récurrent. Il est intéressant de voir que dans la nature aussi, des schémas peuvent se reproduire
de jour en jour sur des années entieres. Méme si la différence n’est pas trés importante, cela a
stirement des répercussions sur la production éolienne. De plus le pic de vent aux alentours de
dix-huit heures arrivent juste avant le pic de consommation de vingt et une heure et vingt deux

heures. Cela pourrait permettre de charger les batteries en prévoyance.
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Figure-A V-4  Schéma journalier du
vent a Raglan, 2019-2020-2021

Le changement climatique affecte les vents a cause de la modification de la température des

masses d’air de I’atmosphere et de 1’accélération du cycle de 1’eau (Sottile, 2017). Cela pourrait
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donc avoir, a long terme (fin du siecle et au-dela), des conséquences sur les vents a Raglan et au
Québec plus généralement. Méme si cette conséquence du réchauffement climatique a peu de
chance d’avoir des impacts sur le projet en réflexion a Raglan, il est intéressant d’en parler pour

mettre tout ceci en lien avec le réchauffement climatique et la nécessité d’agir.



ANNEXE VI

CALCULS DETAILLES DE L’OPEX, CAPEX ET LCOE DES EOLIENNES POUR LE
SITE DE RAGLAN

Dans cette annexe, il est détaillé la méthode de calcul de I’OPEX, du CAPEX et du LCOE
pour les éoliennes du parc de Raglan. Les rapports, articles et bases de données utilisés y sont
détaillés ainsi que la méthode numérique. Les résultats sont également présentés en détail dans

des tableaux récapitulatifs.
* LCOE ("Levelized Cost Of Energy'' ou " Coiit actualisé de I’énergie' en francais) :

Cet indicateur correspond a I’ensemble des colits actualisés relatifs a une installation divisé
par la quantité d’énergie produite durant toute sa durée de vie. Les colits comprennent les
dépenses d’investissement (construction, acquisition et rénovation), les dépenses d’opération
et de maintenance (main-d’ceuvre et matériel) et les dépenses de combustibles (nulles dans le
cas des énergies renouvelables). Le LCOE est une estimation et non un cout réel, il s’exprime
habituellement en $/kWh ou $/MWh. Dans le cas de I’éolien, il s’appuie essentiellement sur cinq
parametres clefs : les dépenses d’investissement (CAPEX), les charges d’exploitation (OPEX),
les performances du projet, les hypotheses financieres et fiscales, et la durée de vie du projet. Il a
été€ vu dans la partie 2.1.1, que le LCOE de I’énergie éolienne au niveau mondial avait grandement
diminué dans la derni¢re décennie. Et selon une étude de Sens, Neuling & Kaltschmitt (2022),
le LCOE de I’énergie €olienne pourrait baisser d’environ 15 % en 2030 et 30 % en 2050. Dans
la suite du chapitre, une valeur approchée du LCOE est calculée. Ces calculs permettent de
s’en rendre compte pour une premicre approche. Des calculs plus approfondis de LCOE sont

disponibles dans la partie 3.3.3.
* CAPEX (" Capital Expenditure' ou '"'Dépenses d’investissement'' en francais) :

Le CAPEX représente les coits d’acquisition des turbines, du terrain sur lequel seront mises en
place les €oliennes, le colit pour les assembler et les relier au réseau électrique et les différentes

charges de gestion de projet (ingénierie, développement, financement, etc.). La plus grande part
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représente le colt de la turbine (nacelle, mat, rotor, etc.). Selon Sens et al. (2022), le CAPEX
pour les éoliennes terrestres est amené a diminuer dans les décennies a venir : entre 10 et 30 %
en 2030 et jusqu’a 15 2 40 % en 2050. Comme il a été dit précédemment, cela aura aussi des
incidences sur le LCOE et devra donc faire baisser les prix de 1’énergie éolienne dans les années
a venir et ainsi rendre cette énergie renouvelable encore plus compétitive pour la transition

énergétique.

* OPEX ("Operational Expenditure'' ou '"Charges d’exploitation' en francais) :

L’ OPEX regroupe un ensemble large de cofits : O&M (opération et maintenance) des turbines
(programmé et non programmé), O&M du reste de la centrale, colts du terrain d’implantation,
taxes (foncieres et autres), utilisation du réseau et de I’électricité, assurance, gestion et adminis-
tration des actifs... C’est donc une composante qui, il y a dix ans, comptait pour environ 20 a
25 % du LCOE mais aujourd’hui cette proportion est montée jusque 25 a 35 %. L'OPEX est
lié¢ au CAPEX car un prix plus élevé des turbines peut engendrer une meilleure robustesse et
une plus longue durée de vie, cela a donc pour conséquence de baisser ’OPEX a long terme.
De la méme maniere, il a une influence sur le LCOE; si I’entretien et la maintenance sont bien
faits, alors les turbines pourront plus et mieux produire (la production annuelle est un facteur clé
dans le calcul du LCOE). L’OPEX est une dépense stratégique dans les années a venir. Selon les
experts, une économie significative sur le prix d’un parc €olien pourrait découler de la baisse

des frais d’opération et de maintenance (Wiser et al., 2019).

Maintenant que les principaux éléments (CAPEX, OPEX et LCOE) sont détaillés, il est possible
de déterminer le coiit de chaque éolienne pour le projet a la mine Raglan. Pour étre le plus
proche possible de la réalité, plusieurs études sont comparées afin de valider les intervalles mais
les valeurs finales utilisées sont celles du rapport "Renewable power generation costs in 2021"
publié en 2022 par 'IRENA (IRENA, 2022). Il s’appuie sur la base de données de 'IRENA
qui regroupe une multitude de secteurs, de technologies et de pays différents, dont le Canada,

et détaille les colits (OPEX, CAPEX, LCOE) du secteur €olien terrestre. Autre avantage de ce
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présent rapport réside dans le fait que 1’éolienne de référence utilisée pour les calculs a une
puissance de 2,8 MW pour un mat haut de 90 m. Cette turbine est proche de celles qui sont
installées a Raglan (4,26 MW pour une nacelle & 92 m de haut) et dont les caractéristiques
physiques et de production sont bien connues. Méme si ce n’est pas le modele qui sera implanté
dans le nouveau projet, la prise en compte de cette éolienne présente donc 1’avantage d’avoir
été fortement éprouvée. De plus, cela représente une hypothese conservatrice car le facteur de
charge est supérieur avec le nouveau modele (comparé a celui du rapport). Le LCOE est donc
inférieur a la valeur détaillée plus loin dans ce rapport. Tous ces points confortent I’utilisation

du rapport de 'IRENA pour la suite du travail.
1. OPEX

Dans cette premiere partie, la partie financiere concernant I’OPEX est développée. L unité est le
$, sous-entendu le dollar canadien et non américain. Les valeurs dans les articles sont en USD
ou en EUR mais la conversion est effectuée pour que seul le CAD soit utilisé dans ce document

(hors revue de littérature). Le taux de conversion appliqué est USD/CAD = 1,3400.

Pour commencer, I’OPEX est divisible en deux catégories : les colits d’opération et de maintenance
fixes (maintenances prévues, location de terrain...) et les colits d’opération et de maintenance
variables (maintenances non prévues). Dans ce travail, ces deux catégories seront regroupées en
une. OPEX peut s’exprimer en $/kW.an ou bien en $/MWh. La valeur donnée pour le Canada
dans le rapport de I'IRENA est de 46,9 $/kW.an. Trouver d’autres valeurs pour la confirmer n’est
pas aisé mais une étude tres complete de Wiser et al. (2019) rapporte les données recueillies
aupres d’experts du milieu éolien aux Etats-Unis. Les résultats pour une éolienne de 2,8 MW
aux Etats-Unis ont montré un minimum a 44,2 $/kW.an et un maximum a 79,1 $/kW.an pour une
moyenne a 59,0 $/kW.an soit environ 15,4 $/MWh pour les frais d’opération et de maintenance.
L’étude de ces chercheurs compare ces valeurs a d’autres dans le monde et elles coincident
toutes (entre 26,8 $/kW.an pour la Chine jusqu’a plus de 93,8 $/kW.an pour d’autres pays). Les
46,9 $/kW.an de I'IRENA sont donc vérifiés. Les valeurs d’OPEX sont elles aussi amenées a

diminuer dans les années qui arrivent.
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Afin d’adapter cette valeur de 46,9 $/kW.an au projet, les frais qui composent I’OPEX ont été
adaptés a cette valeur. La répartition a été obtenue dans I’article de Wiser et al. (2019) et adaptée

a Raglan, elle est disponible en Figure VI-1.
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Figure-A VI-1 Détails de I’OPEX de référence d’une éolienne terrestre
Production personnelle adaptée de Wiser et al. (2019, p. 7)

Les proportions de chaque dépense (O&M turbine, taxes, assurances, location du terrain, etc.)
ont été conservées mais elles ont été augmentées. En effet pour le site de Raglan il ne suffisait
pas de prendre cette valeur et de la réutiliser simplement, car il est trés important de noter que
ce projet de création de parc éolien est tout a fait unique en son genre a cause de sa situation
géographique. En effet, construire et assembler des éoliennes dans le Grand Nord québécois
présente des difficultés exceptionnelles qu’il faut prendre en compte dans le bilan financier. Les
frais d’opération sont plus élevés a cause des conditions difficiles de maintenance ainsi que des
arréts répétés a cause des conditions de I’Arctique. Cela se traduit par une augmentation des frais
de maintenance et d’opération de la turbine et des installations, des assurances, de la gestion

des actifs par exemple. Les frais de contingences ont eux aussi été montés pour atteindre 20 %o
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du total, car nombre de projets dans le Nord canadien sont d’une grande imprévisibilité. Le

récapitulatif complet est disponible dans le Tableau VI-1.

Tableau-A VI-1 OPEX pour une éolienne terrestre au Canada et a Raglan

Proportion | Eolienne au | Proportion Eolienne a
au Canada Canada a Raglan Raglan
(%) ($/kW.an) (%) ($/kW.an)
O&M de la
turbine 43,7 20,5 52,3 61,5 (+200%)
Taxes sur la
propriété 15,3 7,2 6,1 7,2
Location du
terrain 12,8 6,0 0,0 0,0 (propriétaire)
Gestion des
actifs 8,0 3,8 6,3 7,5 (+100%)
Assurances 8,0 3,8 4,8 5,6 (+ 50%)
O&M des
installations 6,1 2,9 7,3 8,6 (+200%)
Sécurité du
contrat 2,1 1,0 1,3 1,5 (+ 50%)
Usage de
I’électricité 1,5 0,7 0,9 1,0 (+ 50%)
Réseau 1,2 0,6 1,0 1,1 (+ 100%)
Contingences 1,2 0,6 20,0 6,2 (+ 4000%)
117,6 (+
OPEX final 100,0 46,9 100,0 150,8%)

Avec le nouveau modele E-115, le facteur de charge grimpe aux environs de 43,6 Y% contre
32,4 % en 2021 avec I’ancien modele). En prenant en compte toutes les hypotheses inhérentes

au site minier, I’OPEX revient a 117,6 $/kW.an qui est équivalent a 30,8 $/MWh.
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2. CAPEX

Selon Stehly & Dufty (2022), le CAPEX pour une €olienne peut étre divisé en trois catégories
principales : la turbine (pales, nacelle, alternateur, etc.), I’équilibre du systeme (acces, fondation,
développement, etc.) et la partie financiere (financement et contingences). La turbine est ce
qui cofite le plus cher a produire, preés de 70 % du coft total d’une éolienne. Mais cette
proportion pourrait se réduire grace aux recherches (publiques et privées) qui sont menées pour
le développement de I’énergie éolienne. Le CAPEX moyen pour les projets éoliens au Canada a
été estimé par I'IRENA a 1 833,2 $/kW pour I’année 2021 et est en baisse depuis les années
2012 avec un seul rebond en 2019 (Voir Figure VI-2).
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Figure-A VI-2 Moyenne pondérée des CAPEX de 1’éolien
terrestre au Canada entre 1984 et 2021
Adaptée de I'IRENA Renewable Cost Database

Afin d’étre le plus proche de la réalité, une vaste recherche a ét€ menée afin de confirmer la valeur
identifiée, les résultats apparaissent dans le Tableau VI-2. Il est visible que les 1 833,2 $/kW
obtenus dans le rapport de 'IRENA correspondent aux valeurs actuelles sur le marché de
I’énergie. En effet, les valeurs récentes de 2020, 2021 et 2022 présentent un minimum a

1 374 $/kW pour un maximum a 1 959 $/kW.
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Tableau-A VI-2 Inventaire des CAPEX de la littérature

Valeur ($/kW) Source
1959 Stehly & Duffy (2022)
1780 Sens et al. (2022)
1824 IEA, NEA & OECD (2020)
1374 <-<1809 Ray (2021)
1 863 IEA (2021b)
1833 IRENA (2022)

Mais de la méme fagon que pour I’OPEX, cette valeur de CAPEX doit étre modifiée pour
correspondre aux spécificités du projet. La technique utilisée est la méme que pour 'OPEX. La
répartition des différentes composantes du CAPEX utilisée est celle de Stehly & Dufty (2022)
car elle détaille précisément les cofits et dans le cas de Raglan ceux qu’il faut augmenter (Voir

Figure VI-3). La proportion de chaque coit est actualisée sur celui de 'IRENA de 1 833,2 $/kW.
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Figure-A VI-3 Détails du CAPEX d’une éolienne terrestre
Production personnelle adaptée de Stehly & Dufty (2022, p. 25)
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Afin de calculer le prix d’achat et d’implantation d’une €olienne sur le site de Raglan, il convient
donc de majorer le prix de certaines composantes du prix total. Une augmentation de 50 % est
appliquée a la turbine pour prendre en compte la version "Arctique" de I’éolienne. Pour ce qui
est du développement, du financement et de la gestion de projet, une augmentation de 100 %o
est considérée afin de prendre en compte 1’augmentation des salaires dans le Nord. Les plus
grosses différences apparaissent dans le colit pour les fondations, pour I’acces au site et sa mise
en place, pour I’assemblage et I’installation et sont beaucoup plus importantes pour un projet
dans un lieu isolé comme Raglan. Pour estimer le surcoft, ces frais sont multipli€s par cinq,
c’est une hypothese conservatrice. Les contingences (montant estimé ajouté a 1’estimation de
base du projet pour couvrir les risques potentiels) sont elles aussi largement augmentées, car un
chantier de cette ampleur présente forcément plus de risques que n’importe quel autre. Elles

représentent donc 20 % du total. Le récapitulatif complet est disponible dans le Tableau VI-3.

Certaines composantes du CAPEX peuvent diminuer grace au facteur d’échelle. En effet, des
dépenses sont partageables sur le parc entier. Par exemple 1’acces au site, 1’installation et
I’infrastructure électrique sont communs a plusieurs éoliennes. Le transport des éoliennes, la
location de la grue pour le montage ou bien les machines spéciales pour ancrer les pieux des
fondations dans le sol, ces dépenses sont communes pour toutes les éoliennes. Cela revient donc

a moins cher sur la facture finale. Cette hypothése conservatrice est gardée dans notre étude.

Cette hypothese simplificatrice et conservatrice est prise en compte pour la projet. Finalement,
le prix d’une éolienne ENERCON E-115 EP3 E4 (4 260 kW) est donc estimé a 20 690 040,6 $ a
Raglan. Ce prix semble élevé mais il s’agit d’un modele récent et de trés grande envergure. Cette
valeur a pu étre vérifiée en la comparant aux prix d’éoliennes dans d’autres projets similaires au

Canada, elles correspondent fortement.
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Tableau-A VI-3 Répartition du CAPEX pour une €olienne terrestre au Canada et a Raglan

Proportion | Eolienne | Proportion )
au Canada | au Canada | a Raglan | Eolienne a Raglan
(%o) ($/kW) (%o) ($/kW)
Rotor 21,2 388,7 12,0 583,1 (+ 50%)
Pales 13,7 2520 7,8 378,1 (+ 50%)
Centre de contrdle 4,2 77,7 2.4 116,6 (+ 50%)
Moyeu 3,2 58,9 1,8 88,4 (+50%)
Mat 13,9 254,5 7,9 381,8 (+ 50%)
Nacelle 34,7 @ 19,6 w (+ 50%)
Structure 7,0 127,9 4,0 191,9 (+ 50%)
Chaine cinématique 13,9 254.,5 7,9 381,8 (+ 50%)
Assemblage électrique 11,2 205,6 6,4 308.,5 (+ 50%)
Positionnement 2,6 47,7 1,5 71,5 (+50%)
CAPEX d’une turbine 69,8 1279,0 39,5 1 918,5 (+ 50%)
Equilibre du systéme 21,9 401,2 38,8 1882,1 (+369,1%)
Développement 1,6 28,8 1,2 57,7 (+ 100%)
Gestion de projet 0,7 12,5 0,5 25,1 (+ 100%)
Fondation 5,1 94,0 9,7 470,2 (+400%)
Acces et mise en place 2,7 50,2 5,2 250,8 (+ 400%)
Assemblage/installation 2,8 514 5,3 1257,1 (+ 400%)
Infrastructure €lectrique 9,0 164,3 16,9 821,3 (+ 400%)
Coiits financiers g 153,0 21,7 1 056,3 (+ 590,5%)
Financement 2,3 42,6 1,8 85,3 (+ 100%)
Contingences 6,0 110,3 20,0 971,0 (+ 780%)
CAPEX final 100,0 1833,2 100,0 4 856,8 (+ 164,9%)

Ainsi, le résultat final affiche un CAPEX de 4 856,8 $/kW pour le projet a Raglan. Pour un
facteur de charge de 43,6 %, et en comptant une durée de vie des €oliennes de 15 ans, c’est

équivalent a 84,7 $/MWh.
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3. LCOE

Le LCOE correspond a I’addition du CAPEX et de I’OPEX. Mais 1’unité utilisée est le $/MWh.
I1 faut donc transposer les $/kW.an ou $/kW en $/MWh. Pour cela il faut prendre en compte le
facteur de charge pour ’OPEX et le facteur de charge (Fc) ainsi que la durée de vie du projet
pour le CAPEX. Les Equations (A VI-1) et (A VI-2) présentent les calculs effectués. Il est ainsi
possible de calculer les colits de production d’énergie directement a partir de la production

d’énergie renouvelable.

Transfert de $/kW.an en $/MWh :

Transfert de $/kW en $/MWh :
CAPEX($/MWh) = 1000 X CAPEX($/kW) (A VI-2)
~ Fcx8760x D

La Figure VI-4 met en évidence les différentes parties et leur proportion qui composent le LCOE
a Raglan. Les matériaux de la turbine ne représentent finalement que 29,0 % du total, 1égerement
plus que toutes les dépenses liées a sa construction. Les frais de maintenance pesent plus d’un
quart du coft total, ce qui semble cohérent pour un systeme installé dans un environnement
froid et hostile. Les 16,0 % de la partie financiere dont 14,7 % pour les frais de contingences
mettent en évidence les grandes variabilités qui s’exercent sur un projet de cette envergure. I1
faut préciser que cette valeur de LCOE n’a de sens que pour la production d’énergie €olienne et
non pour la production d’énergie du site en totalité (avec les génératrices, les éoliennes et le
stockage d’énergie). Le calcul prenant en compte le site dans sa généralité est détaillé dans une

autre partie 3.3.3.
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Figure-A VI-4 Détails du LCOE pour une
éolienne terrestre a Raglan

Production personnelle adaptée de
Stehly & Duffy (2022, p. 25)

Finalement, le Tableau VI-4 rassemble tous les résultats des parties précédentes pour justifier la
valeur du LCOE a Raglan. Apparait également le détail sur le CAPEX et ses composantes ainsi

que ’OPEX pour cette €olienne.
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Tableau-A VI-4 Répartition du LCOE pour une éolienne terrestre a Raglan

Proportion Eolienne a Eolienne a
a Raglan Raglan Raglan
(%o) ($/kW) ($/MWh)
Rotor @ 583,1 10,2
Pales 5,7 378,1 6,6
Centre de controle 1,8 87,0 2,0
Moyeu 1,3 88,4 1,5
Mat 58 3818 67
Nacelle 144 ﬂ 16,6
Structure 2,9 191,9 34
Chaine cinématique 5.8 381,8 6,7
Assemblage électrique 4,7 308,5 5,4
Positionnement 1,1 71,5 1,3
CAPEX d’une turbine 29,0 1918,5 33,5
Equilibre du systéeme 28,4 1882,1 32,8
Développement 0,9 57,7 1,0
Gestion de projet 0,4 25,1 0,4
Fondation 7,1 470,2 8,2
Acces et mise en place 3,8 250,8 4.4
Assemblage et installation 39 257,1 4,5
Infrastructure électrique 12,4 821,3 14,3
Coiits financiers 16,0 1 056,3 18,4
Financement 1,3 85,3 1,5
Contingences 14,7 971,0 16,9
CAPEX total 73,4 4 856,8 84,69
OPEX total 26,6 1764,1 30,76
LCOE total 100,0 6 621,0 1154

Pour Raglan, le LCOE pour sa production d’énergie éolienne s’éléve donc a 115,4 $/MWh soit
environ 11,5 cts/kWh. C’est une valeur supérieure aux tarifs en vigueur d’Hydro-Québec mais

qui est cohérente pour une énergie 100 % renouvelable produite a I’écart du réseau principal.



ANNEXE VII

CALCUL D’ALLOCATION D’EMISSIONS GRATUITES GLENCORE 2020

Cette Figure présente la quantité de GES émis par Mine Raglan en 2020, le nombre d’unités de
GES alloué gratuitement par le gouvernement et ainsi le nombre d’émissions qu’il faut acquérir.
En avril 2023, le dernier prix de vente d’un titre d’émission date du 15 février 2023 et s’éleve a
37,17 $. Cela met en évidence le cofit important que peut représenter la taxe carbone pour un

site de I’envergure de Raglan.

TITRE Calcul d'allocation d'émissions gratuites Glencore 2020
HEC
Equation: 4.8 MONTREAL
Description GES
Mine Raglan 139792
Nom des d
Code SCIAN (Statistique Canada) 331410
Unité d'étalon Tonne métrique de nickel et de cuivre produits
Domaine d'opération Mines et bouletage - Production de concentré de nickel et de concentré de cuivre
Nombre de GES total (t éq. CO2) 139792
Nombre de GES total moins la biomasse (t éq. CO2) 139792
Quantité totale d’unités étalons produites 48218
Total des allocations gratuites 18228922
Total des GES 19218471
Ratio allocation 0,6073%
Ratio des GES 0,7274%
Différence de % -0,1201%
Achat réel d'unités d'émission 29092
Variables pour faire le calcul
Ref. Notes
Nombre d'unité de GES alloué gratui Aij 110700
https://www.glencore.ca/fi/raglan/what-we-do/our-mining-
Quantité totale d'unités d'étalons PRij 48218 |activity
Facteur multiplicatif de l'intensité des GES R 0,80
Intensité des émissions de GES de combustion | IC dép j 2,52
Intensité des émissions autres de GES 14 dép j 0,00
Intensité des émissions de GES fixes de procédés| IPF dép j 0,38
GES total GESt 139792
GES procédé GES PF 13%  18172,96
GES combustion Portrait et pistes de réduction des émissions industrielles de
GES C 87% 121619.04 Page 36 |GES au Québec
GES autres GES 4 0%
GES CVR GES CVR 121619,04
Ratio des émissions de GES totales de combustion CVR 1.00
Intensité cible des émissions de GES Idép j
Intensité cible des émissions de GES 2020 12020s j
Chaque année (2015-2020) tenu couvrir émissions GES i 2020
lere année que les GES excédent le seuil ou égalise d 2013
m=2020— m
n=i-(d+2): n 5
Type d'activité j

Figure-A VII-1 Détails du CAPEX de référence d’une éolienne terrestre
Tirée de Vié (2022, p. 41)






ANNEXE VIII

CALCULS DETAILLES DE L’OPEX, CAPEX ET LCOS D’UNE BATTERIE A FLUX
AU VANADIUM POUR LE SITE DE RAGLAN

Dans cette annexe, il est détaillé 1a méthode de calcul de I’OPEX, du CAPEX et du LCOS pour
un systeme de stockage d’énergie par batterie a flux installé & Mine Raglan. Les rapports, articles
et bases de données utilisés y sont détaillés ainsi que la méthode numérique. Les résultats sont

également présentés en détail dans des tableaux récapitulatifs.

Les caractéristiques, les performances, les exigences spécifiques des solutions de stockage ne
rendent pas évidente 1’évaluation précise de leur colit. Mais c’est pourtant un point crucial dans
le développement d’un projet. Il faut donc utiliser un indicateur fiable qui prend en compte
tous les cofits encourus pendant la durée de vie d’un systéme ainsi que tous les parametres
de performance qui influencent ces cofits. De la méme fagon que pour une turbine éolienne,
le CAPEX et ’OPEX décrivent respectivement les dépenses d’investissement et les charges
d’exploitation (Voir Annexe VI) mais le LCOE ("Levelized Cost Of Energy") est lui transformé

en LCOS ("Levelized Cost Of Storage") pour un moyen de stockage.
* LCOS ("Levelized Cost Of Storage'' ou "Coiit actualisé du stockage' en francais) :

Le LCOS est un indicateur qui permet de comparer les différentes technologies de stockage
d’énergie, il combine en une seule valeur les colits d’investissement, de charge, le rendement
global ainsi que sa dégradation dans le temps. Il est défini comme étant la somme de tous les
colits divisée par la quantité d’énergie en sortie du systeme durant toute sa durée de vie. L'unité
la plus utilisée est le $/MWh. Dans le chapitre qui suit, une valeur approchée du LCOS est
calculée. Ces calculs permettent de s’en rendre compte pour une premiere approche. Des calculs

plus approfondis de LCOS sont disponibles dans la partie 3.3.3.

Quant aux définitions de CAPEX et OPEX pour une solution de stockage, celles de I’Annexe VI

sont transposables.
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Les prix disponibles dans la plupart des articles issus de la littérature scientifique ne détaillent
pas les différentes composantes CAPEX et OPEX des batteries redox. Mais le rapport du Pacific
Northwest National Laboratory (PNNL), un autre laboratoire du département américain de
I’énergie, précise les colts d’un systeme redox. Le rapport date de 2020 et présente donc des
données fiables tirées d’articles de revue, de discussions avec des fabricants de batteries redox
ou bien d’autres rapports déja existants. Il sert de support pour étudier les cofits d’une batterie

redox (Mongird et al., 2020).

votrs [T IV I Y

[329- 402 [247-302] [220- 288] [206 - 252] 198- 242 [313 -382) [235- 287] [209 - 258) [196 - 240] [188 - 230]
g’a £ Storage Block $/kWh
£ ¥a3 366 275 245 229 220 348 261 232 218 209
@ 5w
- |66 - BO) 49 - 60| [44 - 54] 41 - 50] [40 - 48] 63 - 76| [47 - 57] 42 - 51 39 - 48 38 - 46|
|3 & & Storage Balance of System  $/kWh et e Gl e s L A i S i
= 73 55 49 46 a4 70 52 45 44 42
» X 120- 148 [120- 148] 120- 148 [120- 148] 120- 146] [103 -126] 1103 - 126] [103 - 126] 1103 - 1286] [103 - 128]
B Power Equipment  S$/kW
’§ ] 133 133 133 133 133 115 115 115 115 115
v
7 - 9] -9 7- -9 7- 1-2] 1-2] 1-2] 1-2] 1-2]
T 5 Controls & Communication  5/kW L o 2 I 1 L [l ey L) o)
= 8 8 8 8 8 2 2 2 2 2
2 o I64-78] [45-56] [40- 43] [38 - 46] [36- 44] [59-73] [43-53] [38-45] [35-43] [34-41]
& 5
tems Integrati Wh
= i on i 7 51 45 a2 40 66 48 a2 39 38
ﬁ Engineering, Procurement, and $wh 173-89] [53-64] 46-57] [43-53] 42-51] [66 -83] [49- 60] 143 -53] [40 - 49] [39-47]
Construction 81 58 51 48 46 76 54 48 45 43
[89- 109] 166-81] 159-72] 155-67) 15364 (83-101] 161-75] 54 -66] 151-62) 149 -60]
Project Development  $/kWh
! i A 99 7 65 61 59 a2 68 &0 57 sa
~ 2 [18-22] [18-22] (18-22] [18-22] 118-22]
S inserstion AW, 20 20 20 20 20

123-211 3-201 23-2m 2-28 f23-28
25 2 25 2 25
. e
$1,438  $2070  §2710  $3351  $3,994
||| [y
$719 $517 $452 $419 $399

Total ESS Installed Cost*

94 - 4. -6 .36 - 8. 07 - 11, J7-13.1 [3.68 - 4.5] 5.3 - 6.48] 6.92 - 8.46) [8.55 - 10.44] 10.17 - 12.43]
§ Fored OZM | &/kWeyr [3:94-482]  [565-691  [736-339]  [3 08] 10 7] 1 B[ 1K T |
438 6.28 818 10.07 1197 4.09 5.89 7.69 949 1130
eo
£ Variable O&M  $/MWh 05125 05125
fiu
§ System RTE Losses  $/kWh 0.0144 0.0144

* Does not include warranty, insurance, or decommissioning costs
** Assumes 90% depth of discharge, one cycle/day, and 5% downtime

Figure-A VIII-1 Estimations des colits et des performances de systemes redox
Adaptée de Mongird et al. (2020, p. 111)

La Figure VIII-1 extraite du rapport du PNNL expose les colits et les performances pour trois
systemes de puissances différentes : 1 MW, 10 MW et 100 MW. Dans le cas de la Mine Raglan,
celui qui se rapproche le plus de la demande sur site est le cas du 10 MW. La durée de stockage
n’est pas encore déterminée et elle peut encore varier selon les simulations, ce parametre n’est
donc pas encore fixé. Le choix de 10 MW représente une hypothese mais elle est conservative.
En effet, plus un systeme redox est de taille importante, plus son colit par kilowattheure est faible.

Cela se vérifie en comparant les cofits pour un systetme de 1 MW, 10 MW, 100 MW. Le plus
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puissant est moins cher, vient ensuite celui de moyenne puissance et enfin le dernier, le moins
puissant. Autre hypothese conservatrice, la Figure VIII-1 propose des données financieres pour
I’année 2020 et pour I’année 2030, celles qui sont utilisées comptent pour 2020. Naturellement
les valeurs de 2030 sont plus faibles car la recherche et le développement auront progressé.
Ainsi, si la batterie installée fait 20 MW, le cofit financier sera meilleur. A noter que sur cette
figure, I’'unité monétaire est bien le dollar américain mais dans la suite du développement le

dollar canadien est utilisé pour €tre cohérent avec le reste du travail.

Avant de considérer ces données, un travail bibliographique et de prospection a été effectué dans
le but de les confirmer. L’article récent (fin 2021) de Chen et ses collaborateurs ont apporté
de grandes précisions a propos du colit d’un systeme au vanadium (Chen et al., 2022). Leur
estimation s’éleve a 467 $USD/kWh. Mais comme a chaque fois, les conditions extrémes de

Raglan obligent d’adapter ces valeurs, c’est ce qui est détaillé dans la suite.
1. OPEX

Le rapport du PNNL découpe les frais d’opération en trois composantes : les frais d’opération et
de maintenance fixes et variables ainsi que les pertes. Voici leurs définitions directement tirées

du rapport :

* O&M fixes : comprend tous les colits nécessaires pour maintenir le systeme de stockage
opérationnel pendant toute la durée de sa vie économique et qui ne fluctuent pas en fonction
du débit d’énergie (les maintenances planifiées, les pieces détachées, la main-d’ceuvre et les
avantages sociaux du personnel par exemple). Cela inclut également la maintenance liée aux

révisions majeures qui dépendent du débit.

* O&M variables : comprend les cofits li€s a I’utilisation des consommables non combustibles

nécessaires au fonctionnement du systeme de stockage tout au long de sa vie économique.

* Pertes : comprend les colts de 1’électricité supplémentaire achetée ou du carburant requis par

unité de kWh d’énergie déchargée en raison des pertes sur le cycle de charge-décharge (rapport
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entre 1’énergie déchargée sur le réseau et 1’énergie recue du réseau pour amener le systeme de
stockage d’énergie au méme état de charge). Ces pertes peuvent Etre de différentes origines :
mauvaise gestion thermique, pertes €électrochimiques, pertes de conversion de puissance, pertes

liées au groupe motopropulseur, pertes de conversion d’énergie ou d’évaporation.

Les chercheurs du laboratoire précisent également que ces valeurs ne sont pas évidentes a
obtenir. Par exemple, un recoupement avec d’autres technologies a été nécessaire pour obtenir
une valeur pour les frais variables. Le Tableau VIII-1 présente les valeurs des OPEX pour des
systemes redox d’une durée de stockage de 4, 6 et 8 heures. La puissance de la batterie est de
10 MW comme justifié précédemment. Le cas de référence utilise les données présentes dans le
rapport et le cas de Raglan présente les valeurs adaptées au site (les augmentations de la colonne

"Différence" sont appliquées). L'unité est le dollar canadien.

Tableau-A VIII-1 OPEX de systémes redox de 4, 6 et 8 heures a Raglan ($/MWh)

10 MW, référence 10 MW, Raglan
Parameétres 4hr 6hr 8hr 4hr 6hr 8hr | Différence
O&M fixes 6,7 59 5,4 10,1 8.8 8,1 +50%

O&M variables | 0,7 0,7 0,7 1,0 1,0 1,0 +50%

Pertes 193 | 19,3 | 193 | 24,1 | 24,1 | 24,1 +50%

OPEX total 26,7 | 258 | 254 | 353 | 339 | 333 | +31,3%

Afin d’avoir une unité commune, il faut transposer les $/kW.an en $/MWh. Pour cela, il faut se
référer a2 I’Equation (A VI-1). Ici Fc se rapporte a la quantité d’énergie déchargée de la batterie
(données fournies par le rapport du PNNL page 97 [une précision est disponible dans la partie
LCOS qui suit]) divisée par la quantité totale possible sur une année entiere (Mongird et al.,
2020). Finalement les valeurs obtenues se situent entre 35,3 $/MWh et 33,3 $/MWh selon la
durée de stockage de la batterie. Plus la durée de stockage est importante, plus le cofit d’opération
et de maintenance rapporté au mégawattheure est faible. Concernant I’OPEX, la localisation a

Raglan induit une augmentation de 31,3 % par rapport au prix d’un projet a I’'intérieur des terres.
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2. CAPEX

D’apres les auteurs du rapport, trouver des valeurs de CAPEX n’a pas non plus été treés simple.
Ils se sont basés sur des recherches antérieures du PNNL et les ont ajustées grace a des experts
en batteries redox et des fabricants de systemes. Les différentes composantes du coft total sont

définies comme suit :

* Unité de stockage et électrolyte : comprend le prix de 1’élément de stockage a courant continu

le plus élémentaire.

» Equilibre du stockage : comprend les éléments de coiit de soutien pour I’unité de stockage avec

le conteneur, le cablage, I’appareillage, les pompes, le chauffage, la ventilation et la climatisation.

+ Equipement d’alimentation : comprend un onduleur bidirectionnel, un convertisseur DC-DC,
une protection d’isolement, des disjoncteurs de courant alternatif, des relais, une interface de

communication et un logiciel. Il s’agit du systeme de conversion de 1’énergie pour les batteries.

* Contrdles et communication : comprend le systeme de gestion de 1’énergie pour 1I’ensemble
de la batterie et est responsable de son fonctionnement. Cela peut également inclure les cofits
annuels de licence pour les logiciels. Ce cofit est généralement représenté comme un cofit fixe

évolutif en fonction de la puissance et indépendant de la durée.

* Intégration du systeme : prix facturé par I’intégrateur du systeéme pour intégrer les sous-
composants de la batterie dans un systeme fonctionnel unique. Les tdches comprennent
I’approvisionnement et I’expédition sur le site des modules de batteries, des racks avec les cables
en place, des conteneurs et de I’équipement €lectrique. Sur le site, les modules et les racks sont
conteneurisés avec I’installation de la climatisation et de 1’extinction des incendies et intégrés

avec I’équipement électrique pour fournir un systéme clé en main.

* Ingénierie, transport et construction : comprend les cofits d’ingénierie non récurrents et

I’équipement de construction, ainsi que 1’expédition, le choix de I’emplacement, I’installation
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et la mise en service du systeme de stockage. Ce colit est pondéré en fonction de la durée de

stockage de la batterie.

* Développement du projet : les cofits sont associés aux permis, aux accords d’achat d’énergie,

aux accords d’interconnexion, au contrdle du site et au financement.

* Intégration au réseau : colt direct associé au raccordement du systeme de stockage au réseau, y

compris le colt du transformateur, du comptage et des disjoncteurs d’isolement.

Tableau-A VIII-2 CAPEX de systémes redox de 4, 6 et 8 heures a Raglan ($/kWh)

10 MW, référence 10 MW, Raglan
Paramétres 4hr | 6hr | Shr 4hr 6hr Shr | Différence
Systeme de stockage

Unité de
stockage et
€lectrolyte 368,5 | 328,3 | 306,9 | 5528 492.5 460,3 +50%

Equilibre du
stockage 73,7 65,7 61,6 110,6 98.5 92,5 +50%
Systeme énergétique
Equipement

d’alimentation 44.6 29,7 22.3 66,8 44.6 33,4 +50%
Controdle et

communication 2,7 1,8 1,3 4,0 2,7 2,0 +50%
Intégration du
systeme 68,3 60,3 56,3 102,5 90,5 84,4 +50%

Equilibre du systéeme

Ingénierie,
transport et
construction 77,7 68,3 64,3 388,6 341,7 321,6 +400%

Développement
de projet 97,8 87,1 81,7 195,6 174,2 163.5 +100%
Intégration au
réseau 8,4 5,6 4,2 41,9 27,9 20,9 +400%

CAPEX total \ 741,7 \ 646,8 \ 598,7 \ 1462,8 | 12724 | 1178,6 | +96,9%
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Le Tableau VIII-2 présente les résultats pour le cas de Raglan et pour le cas de référence. Les
valeurs de la derniere colonne sont celles qui s’appliquent a Raglan. Les augmentations sont
inspirées sur celles utilisés dans ’Annexe VI pour les éoliennes. Les dépenses concernant le
matériel est augmenté de 50 % et les autres liées au transport, a la construction et son intégration

sont grandement augmentées et multipliées par cing.

Le CAPEX diminue selon une tendance inversement proportionnelle a la durée de stockage.
Ainsi une batterie avec une capacité de huit heures a un CAPEX plus faible qu’une avec une
capacité de quatre heures. Pour un systeme redox de 10 MW installé a Raglan, une augmentation

de 96,9 % est a retenir ce qui représente un intervalle entre 1 462,8 et 1 178,6 $/kWh.

0,?%

2,2|%

Equilibre
du systéme

Systéme Equilibre
de stockage du systéme
46,4%

50,8% Systéme ) Syst?l{le

de stockage

26,9%

9,3%

10,2%

Au Canada
. Unité de stockage et électrolyte . Ingénierie, transport et construction
[ | Equilibre du stockage O Développement de projet
[ | Intégration du systéme O Intégration au réseau
. l"__ 'r t d’ali tation
[ Contréle et communication

Figure-A VIII-2 Détails des CAPEX pour un systeme redox de référence et
a Raglan pour une durée de stockage de six heures
Production personnelle adaptée de Mongird et al. (2020, p. 111)
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3. LCOS

Pour rappel, ce calcul de LCOS représente une approximation, une simplification. En effet, le
calcul du LCOS se base sur plusieurs criteres inhérents a un systéme précis (qui n’est pour
le moment pas dimensionné). Comme dans la premiere partie de cette Annexe, afin d’avoir
une unité commune, il faut transposer les $/kW.an en $/MWh. Pour cela, il faut se référer aux
Equations (A VI-1) et (A VI-2). Fc se rapporte a la quantité d’énergie déchargée de la batterie
(donnée fournie par le rapport du PNNL page 97) divisée par la quantité totale possible sur une

année entiere (Mongird et al., 2020). Le Tableau VIII-3 rassemble les résultats.

Tableau-A VIII-3 LCOS de systemes redox a Raglan ($/MWh)

10 MW, Raglan
Parametre 4hr 6hr Shr

Systeme de stockage

Unité de stockage et électrolyte 118,1 105,2 98.3

Equilibre du stockage 23,6 21,0 19,8
Systeme énergétique
Equipement d’alimentation 14,3 9,5 7,1
Controle et communication 0,9 0,6 0,4
Intégration du systeme 21,9 19,3 18,0
Equilibre du systéme
Ingénierie, transport et construction 83,0 73,0 68,7
Développement de projet 41,8 37,2 34,9
Intégration au réseau 9,0 6,0 4,5
CAPEX total 312,5 | 271,8 | 251,8
OPEX total 35,3 33,9 33,3
LCOS total 347,8 | 305,8 | 285,0

Ces valeurs finales de LCOS se situent entre 347,8 et 285,0 $/MWh pour des durées de stockage

comprises entre quatre et six heures. Elles sont cohérentes avec les valeurs de Schmidt et al.
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(2019) sur la Figure 2.16. Cependant, il faut noter qu’elles sont relativement faibles pour le
site de Raglan. En effet, une grande partie de ce calcul repose sur la valeur prise pour Fc qui
représente le rapport entre la quantité d’énergie déchargée de la batterie et la quantité d’énergie
totale qu’elle aurait pu décharger (si elle avait fonctionné 8 760 heures). Le rapport du PNNL
les estimait respectivement a 6 241 500, 12 483 000 et 18 724 500 kWh/an pour des durées de
4, 6 et 8 heures. Ces nombres sont élevés pour un site comme Raglan qui, une fois décarboné,
doit produire une grande partie de son €nergie de sources renouvelables donc intermittentes.
C’est pour cette raison que les valeurs de LCOS (et d’OPEX précédemment) sont basses. Afin
de préciser ces données, il faudrait mesurer exactement la quantité d’énergie déchargée des

batteries sur une année a Raglan, mesure impossible aujourd’hui.

41,3%
Systéme
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Equilibre

du systéme
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Figure-A VIII-3 Détails du LCOS pour un systeme
redox a Raglan pour une durée de stockage de six heures
Production personnelle adaptée de Mongird et al. (2020,

p. 111)






ANNEXE IX

CODE MATLAB DU MODELE

1. Modélisation du vent

1 % Simulation du wvent sur 1’année

2

3 load donnees simulink.mat

4 a=1;

5 j=1;

6 vent_1lh_parc = zeros(8760,p.nb_eolienne);

7 vent 15min parc = zeros(35040,p.nb eolienne);
& nb_heure_ consecutive sans_vent = 0;

o nb_ heure sans vent = 0;

11 while a <= p.nb_eolienne % Boucle pour créer une colonne par éolienne

12 cas_string = convertCharsToStrings(p.cas); % 3 cas possibles : défavorable,
13 favorable ou aléatoire

14 % génére N nombres aléatoires dans 1l ’interval {a,h] avec r = a + (I)fa)*rand (N.l).
15

16 rand _prod = zeros (35040,1);

17 if cas_string — ’'défavorable’ % Cas défavorable, entre —10% et —5%
18 for u=1l:numel(rand prod)

19 rand_prod(u) =1 + (—0.1 + (—0.05+0.1) % rand(1,1));

20 u = u+l;

21 end

22 elseif cas_string = 'favorable’ % Cas favorable, entre +5% et +10%
23 for u=1I1:numel(rand_prod)

24 rand_prod(u) = 1 + (0.05 + (0.1—0.05) * rand(1,1));

25 u = u+l;

26 end

27 else % Cas aléatoire, entre —5% et +5%

28 for u=1I1:numel(rand_prod)

20 rand_prod(u) = 1 + (—0.05 + (0.05+0.05) * rand(1,1));

30 u = u+tl;

31 end

32 end

33 % Création des vents par 1/4 d’heure

34 for u=1I1:numel(rand_prod)

35 vent_15min_annuel(u,1) = vent_15min_2020(u,1)*rand_prod(u,l);

36 end

37

38 % Création des vents a 1’heure

39 vent _1h_annuel = zeros (8760,1); % Création des vents par heure

10 for i=Il:numel(vent 1lh annuel)

a1 vent lh annuel(i) = round(0.25x(vent 15min annuel(j) + vent 15min
42 annuel (j+1) + vent 15min_ annuel(j+2) + vent 15min annuel(j+3))=2)/2;;
a3 i=1i+4

44 end

45

16 % Intégration des vents de chaque éolienne du parc

a7 vent 1h parc(:,a) = vent 1lh annuel;

18 vent 15min parc(:,a) = vent 15min annuel;

49 a =a +1;

s0 end

51

52 % Extraction des données de vent dans une seule cellule

53 donnees simulation vent = {vent_ 1h_ parc, vent 15min_parc};

54

55 % Décompte du nombre d’heures sans vent sur tout le parc
56 u = 0;

57
55 for u=L:numel(vent 1h parc)

59 if vent 1h parc(u) <= 3;

60 nb_heure sans vent = nb_heure_ sans vent{1;
61 end

62 u = u+l;

63 end

64
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% Décompte du maximum d’heures consécutives sans vent
k = 0;

for u=l:numel(vent 1h_parc)
if (vent 1h parc(u) <= 3)

k =k +1;
if k >= nb_heure_consecutive_ sans_vent
nb heure consecutive sans vent = k;
end
else
k=10 ;
end
end
moyenne vent = mean(mean(vent 15min_parc));

% Décompte et mise en tableau des périodes sans vent
k = 0;

o= 1;
u= 1;
a = 1;
tableau heure sans vent = zeros(1,1);

while a <= p.nb_eolienne
while u<numel(vent 1h_ parc(:,a))
if vent 1h_ parc(u,a) <= 3;
while (vent 1h parc(u,a) <= 3)

k k +1;
u = u-+l;
end
tableau heure sans_vent(o,a) = k;
k = 0;
o o+1;
else
u = u+l;
end
end
a = a+1;
u= 1;
o= 1;

end

% Extraction des données de vent dans une seule cellule

chiffres = table(nb_heure_ sans_vent, nb_heure consecutive sans_vent,moyenne_vent,
VariableNames’ ,{ 'Nb heure sans vent sur le parc entier (h)’,’Nb heure consecutive sans
vent (h)’,’Vitesse moyenne du vent (m/s)’});

donnees simulation vent = {vent 1h parc, vent 15min parc, chiffres , tableau heure sans_vent

Jr

% Création des tableaux et écriture dans Excel
table_vent _15min_parc = table(vent_15min_parc);
table vent 1h _parc = table(vent_ 1h_parc);

writetable (table vent 15min parc, 'xxx ', Sheet’,1, Range’, 'B2:Z8765" ," AutoFitWidth" 1’

PreserveFormat ' ,1);

writetable (table _vent 1h parc, 'xxx’,’ Sheet’,2, Range’, 'B2:Z8765"," AutoFitWidth" ,1,"’

PreserveFormat ' ,1);

Figure-A IX-1 Code MATLAB de la simulation du vent
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Modélisation de la production éolienne
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% Simulation de la production éolienne sur 1’année
% Utilisation du vent déterminé précedemment

load donnees simulink.mat

B = 13

prod 1lh parc = zeros(8760,p.nb_eolienne);
prod 15min_ parc = zeros(35040,p.nb eolienne);

while a <= p.nb_eolienne

prod _15min_annuelle = p.coef_condition_raglan * vlookup(vent_15min_parc(:,a),
courbe puissance E115,2); % Production en utilisant la courbe de puissance
% ATTENTION besoin d’utiliser la fonction VLOOKUP (RECHERCHEV sur Excel)

i=1;
prod_1h_annuelle = zeros(8760,1); % Création de la production par heure

for i=l:numel(prod 1h annuelle)
prod _1h_annuelle(i) = 0.25%(prod_15min_annuelle(j) + prod_15min_annuelle(j+1) +
prod 15min_annuelle(j+2) + prod 15min_annuelle(j+3));

i=i+4
i = i+1;
end
prod 1h parc(:,a) = prod 1lh annuelle;
prod 15min parc(:,a) = prod 15min annuelle;
a = a +1;

end

for u=1:numel(prod_1h_annuelle)
prod 1h parc(u,a) = sum(prod 1h parc(u,:));

end
prod _moyenne_parc = mean(mean(prod_15min_parc));
prod totale parc = sum(prod 1h parc(:,a));
fc parc = prod totale parc / (p.nb eolienne*p.puissance eolienne %24 *365)=100;

% Extraction des données de la modélisation de la production éolienne dans une seule cellule

chiffres = table(prod _moyenne_parc, prod_totale parc, fc_parc, ’'VariableNames',{ 'Prod é
olienne moyenne du parc, par heure (kWh)', 'Prod éolienne totale du parc (kWh)'’,’ Facteur
de charge du parc (%)’});

donnees _modelisation _prodEolienne = {prod_1h_parc, prod_15min_parc, chiffres};
% Création des tableaux et écriture dans excel

table _prod 15min_parc = table(prod_15min_parc);
table prod 1h parc = table(prod 1h parc);

writetable (table prod 15min_parc, 'xxx ', Sheet ' ,3, 'Range’, 'B2:Z8765 " ," AutoFitWidth" ,1,’
PreserveFormat’ 1) ;
writetable (table _prod 1h parc, 'xxx’,’Sheet ' ,4, Range’, 'B2:Z8765 " ," AutoFitWidth" ,1,°’

PreserveFormat ’ 1) ;

Figure-A IX-2 Code MATLAB de la modélisation de la production €olienne
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Modélisation de la réponse a la demande électrique
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% Gestion de la demande électrique sur 1 ’année

load donnees simulink.mat

difference _conso_prod = zeros(8760,1);
capacite batterie = zeros (8760,1);
surplus_energie = zeros(8760,1);
besoin _generatrice = zeros(8760,1);
debit batterie = zeros (8760,1);

rand _conso = zeros (8760,1);

prod lh parc = donnees modelisation prodEolienne {1,1};
prod_fond generatrice = p.nb_generatrice * p.puissance moyenne generatrice * ones(8760,1);

% Création des conso modifiées (+1.5MW hors shutdown) + randomisation a

% 5% / +10%

for i=I1:numel(conso 1lh 25kv 2020)
if comso_1h_ 25kv_2020(i,l1) < 7500 % Période de shutdown en dessous de 7.5 MW
conso__1h_25kv_final(i,1) = conso_1h_25kv_2020(i,1);
i = i+1;
else
conso_1h_25kv_final(i,1) = conso_1h_25kv_2020(i,1) + 1500; % ATTENTION ici on
rajoute les 1.5MW
i=i+1;
end
end

for u:l:numel(rand_conso) % Cas favorable, entre —5% et +10%
rand conso(u) =1 + (—0.05 + (0.14+0.05) = rand(1,1)); % r = a + (b-a).xrand(N,1)
conso_1h_25kv_final(u,1) = conso_1h_25kv_final(u,1) * rand_conso(u,1); % Création du
tableau de conso a 1’heure
difference conso prod(u,1) =
,1)) — conso_1h_25kv_final (u,
production (PROD — CONSO)

end

(prod 1h_ parc(u,p.nb eolienne+1) + prod fond generatrice(u
1); % Calcul de la différence entre consommation et

% Création et boucle pour générer 1’état de charge de la batterie, le
% surplus d’énergie et le besoin d’énergie provenant des génératrices

for i=I:numel(conso_1h_25kv_final)
if difference conso_ prod(i,1) > 0 % Premier cas, on produit assez d’émnergie éolienne
pour subvenir aux besoins élec de la mine
if i — 1% On gére le cas i=1 sinon pb avec 1’indice i—1 dans les boucles
capacite batterie(1,1) = 0;
surplus energie(1,1) = 0;
debit _batterie(1,1) = 0;

besoin _generatrice(1,1) = prod_ fond generatrice(1l,1);
if difference conso prod(1,1) > p.puissance batterie max
capacite_batterie(2,1) = p.puissance_batterie_max;
surplus_energie (1,1) = difference_conso_prod(1,1) — p.puissance batterie max;
else
capacite_batterie(2,1) = difference_conso_prod(1,1);
end
else
surplus_energie(i,l) = surplus_energie(i—1,1);
besoin generatrice(i,l) = prod fond generatrice(i,l);

debit _batterie(1,1) = 0;
if difference conso prod(i,l) > p.puissance batterie max

capacite batterie(i+1,1) = capacite batterie(i,1) + p.puissance batterie max
3

surplus_energie(i,1) = surplus_energie(i—1,1) + difference conso_prod(i,l) —
p.puissance batterie max;

else
capacite batterie(i+1,1) = capacite batterie(i,1) + difference conso_ prod(i,l);
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end

end
end
if capacite batterie(i+1,1) >= p.capacite batterie _max % Cas ou la batterie est
pleine

if i =1 % On gére le cas i=1 sinon pb avec 1l’indice i—1 dans les boucles, ici
on prend en compte la possibilité de ne pas brancher de batterie
surplus energie(1,1) = difference conso prod(1,1);
besoin generatrice(1,1) = prod fond generatrice(l,1);
capacite batterie(2,1) = p.capacite batterie max;
else
capacite batterie(i+1,1) = p.capacite batterie max;
besoin _generatrice(i,l) = prod_ fond generatrice(i,1);
surplus energie(i,l) = surplus energie(i—1,1) + difference conso prod(i,l) —

(capacite _batterie(i+1,1)-capacite_ batterie(i,1)); % (capacite_ batterie(i+1,1) p.
capacite batterie max);
end
end
i = i+1;
else % cas on difference conso < 0
if capacite batterie(i,l) > abs(difference conso prod(i,1)) % Cas ou la batterie est
assez chargée pour alimenter la mine
if i =1 % On élimine 1’indice i=1 pour les pb i—1
capacite batterie(2,1) = capacite batterie(1,1) + difference conso prod(1,1)

surplus _energie(1,1) = 0;
besoin _generatrice (1,1) = prod fond generatrice(1,1);
debit _batterie(1,1) = abs(difference_conso_prod(1,1));
else
if abs(difference conso_ prod(i,l)) > p.puissance batterie _max % On gére le
cas ou la P demandée est > a la P max de la batterie
capacite batterie(i+1,1) = capacite_batterie(i,1) — p.
puissance batterie max;
besoin _generatrice(i,1) = abs(difference conso_prod(i,1)) — p.
puissance batterie max + prod fond generatrice(i,l);
surplus energie(i,1) = surplus energie(i—1,1);
debit batterie(i,l) = p.puissance batterie max;
else
capacite batterie(i+1,1) = capacite_batterie(i,1) +
difference conso_prod(i,1);

surplus_energie(i,l) = surplus_energie(i—1,1);
besoin generatrice(i,l1) = prod fond generatrice(i,1);
debit batterie(i,1) = abs(difference conso prod(i,1));
end
end
else
if i = 1% On élimine 1’indice i=1 pour les pb i—1
surplus energie(1,1) = 0;
besoin generatrice(1l,1) = abs(difference conso prod(1,1) + capacite batterie
(1,1)) + prod_fond_generatrice(1,1);
debit _batterie(1,1) = capacite batterie(1,1);
else
capacite _batterie(i+1,1) = 0; % Cas on la batterie n’est pas assez chargée
pour alimenter la mine
surplus energie(i,l) = surplus energie(i—1,1);
besoin _generatrice(i,l) = abs(difference_ conso_prod(i,1)) —

capacite batterie(i,1) + prod fond generatrice(i,1);
debit batterie(i,l) = capacite batterie(i,1);
end
end
i = i+1;
end

% Extraction des données de la simulation dans une seule cellule
donnees simulation batterie = {prod 1h parc(:,p.nb eolienne+1),conso 1lh 25kv final,
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difference conso prod, capacite batterie(1:8760,1), debit batterie, surplus energie,
besoin generatrice };

% Création des tableaux et écriture dans excel

T donnees _simulation batterie = table(prod _1h_ parc(:,p.nb_eolienne+1),conso_1h_25kv_final,
difference conso prod, capacite batterie(1:8760,1), debit batterie, surplus energie,
besoin _generatrice , ’'VariableNames’,{ 'PROD’, 'CONSO’, 'DIFFERENCE’ , 'CHARGE BATTERIE' ,
DEBIT BATTERIE', 'SURPLUS’, 'BESOIN GENERATRICE'});

writetable (T donnees simulation batterie, 'xxx ', Sheet’ 5, Range’, 'B10:H8772" " AutoFitWidth

"1, PreserveFormat’,1);

Figure-A IX-3 Code MATLAB de la modélisation de la réponse a la demande électrique
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Modélisation de la réponse a la demande thermique
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% Calculs des quantité de chaleurs extraits des génératrices (gaz d’échappement et boucle de
refroidissement)

for i=1:numel(prod_fond_generatrice)
chaleur gaz echappement(i,1) = (besoin generatrice(i,1) * 0.001 * 60 * 110 % p.
cp_gaz_echappement * p.delta_t) / 3600000;
chaleur refroidissement (i,1) = 0.87 = besoin_generatrice(i,1);
if chaleur gaz echappement(i,l) > 5122.3 % Valeur maximale pour 4 EMD allumées
chaleur _gaz echappement(i,l) = 5122.3;
end
if chaleur refroidissement (i,1) > 12354.0 % 12354.0 % Valeur maximale extraite de 4 EMD
allumées
chaleur refroidissement (i,1) = 12354.0; % 12354.0;

end

chaleur generatrice totale(i,l) = chaleur gaz echappement(i,1) + chaleur_ refroidissement
(i,1);

difference chaleur(i,1) = —chaleur 2021{i,8} + chaleur generatrice totale(i,1l); % Calcul

de la différence entre consommation et production (PROD — CONSO)
if difference chaleur(i,1) < 0

diesel bouilloire(i,1) = —difference chaleur(i,l) / p.conso bouilloire; % Calcul de
la quantité de disel nécessaire pour faire fonctionner les bouilloires pour le manque de
chaleur
else

diesel bouilloire(i,l) = 0;
end
end

% Extraction des données de la simulation dans une seule cellule

donnees simulation thermique = {prod 1h parc(:,p.nb eolienne+1),prod fond generatrice,
conso_1h_25kv_final, difference conso_prod,capacite_batterie(1:8760,1), debit_batterie ,
surplus _energie ,besoin _generatrice , chaleur gaz echappement ,chaleur refroidissement ,
chaleur generatrice totale, chaleur 2021 (:,6), chaleur 2021(:,7), chaleur_ 2021(:,8),
difference chaleur , diesel bouilloire };

% Création des tableaux et écriture dans excel

T donnees simulation thermique = table(prod 1h parc(:,p.nb eolienne+1),
prod fond_generatrice, conso_1lh_25kv_final, difference_ conso_prod, capacite batterie
(1:8760,1), debit batterie, surplus energie, besoin generatrice ,hchaleur gaz echappement,
chaleur refroidissement , chaleur generatrice totale, chaleur_ 2021{:,6}, chaleur_2021
{:,7}, chaleur_2021{:,8},difference_chaleur ,diesel bouilloire , 'VariableNames' { PROD
EOLIENNE’ , 'PROD FOND GENERATRICE', 'CONSO 25 kV', 'DIFFERENCE’, 'CHARGE BATTERIE’, ’'DEBIT
BATTERIE’ , 'SURPLUS’, 'PROD GENERATRICE TOTALE’ , 'CHALEUR GAZ ECHAPPEMENT’ , 'CHALEUR
REFROIDISSEMENT '’ , 'CHALEUR TOTALE GENERATRICE' , 'CHAUFFAGE', 'SECHAGE’, ‘CHAUFFAGE -+
SECHAGE’ , ’DIFFERENCE CHALEUR’, ’DIESEL BOUILLOIRE’}) ;

writetable (T _donnees_simulation thermique, 'xxx ', ’Sheet’,p.nb_eolienne, 'Range’, 'B10: Q87727 "
AutoFitWidth" ,0, 'PreserveFormat ’ 1) ;

Figure-A 1X-4 Code MATLAB de la modélisation de la réponse a la demande thermique







ANNEXE X

RESULTATS DETAILLES DES DIFFERENTES CONFIGURATIONS ETUDIEES

Chaque partie de cette Annexe s’intéresse a un cas différent avec pour variable le nombre de
génératrices laissées branchées en permanence tout le long de I’année. Ce nombre varie de zéro
a trois. Mais également, pour chaque configuration, la capacité de la batterie peut prendre les
valeurs suivantes : 0 MWh, 80 MWh, 120 MWh et 160 MWh. Finalement, le dernier parametre a
changer est le nombre d’éoliennes E-115 supplémentaires a étre installées (de 0 a 12). Le modele
étant paramétrable sans restriction, d’autres cas avec une plus grande capacité de batterie ou un
plus grand nombre d’éoliennes par exemple, sont possibles. Il suffit de relancer 1’acquisition des
résultats avec les parametres voulus. Mais les données les plus intéressantes sont regroupées

dans les sections suivantes.

Les cases grisées signifient que le LCOS n’a pas de sens car la quantité d’énergie déchargée des
batterie est nulle. De la méme facon, lorsque la valeur de LCOS est aberrante, cela vient du fait

que les batteries redox ne sont pas assez déchargées chaque année (nombre de cycles insuffisant).

Pour rappel, les deux cas : celui a zéro génératrice et celui a une génératrice ne sont pas
applicables aujourd’hui. En effet, dans la premiere phase de décarbonation de Raglan (dans
laquelle se situe ce mémoire de recherche), il n’est pas envisagé d’éteindre toutes les génératrices.
Le processus de séchage du minerai doit encore se faire grace aux gaz d’échappement donc deux
génératrices doivent €tre maintenues en fonction permanente. Ce ne sera que dans la deuxieme
phase de décarbonation que 1’extinction progressive des génératrices restantes aura lieu. Cela

aura pour but de diminuer encore plus franchement la consommation en diesel de la mine.
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1. Simulations avec aucune génératrice en fonctionnement continu

Capacité de la batterie : 160MWh

Nombre éolienne E- i B redox Energie déchargée des Pénétration Diesel
115 supplémentaire ; /| batterie (kWh) de I'éolien  économisé

74.03%

71.02%
11215221.55 | 66.44%
| : | . 6049017.52 | 50.15%
62 355 790,34 49,89%

4749 975,42 40.17%
70 4

Capacité de la batterie : 120MWh

Nombre éolienne E- LCOE du éme Intégration LC redox Energie déchargée des Pénétration Diesel

il L0 () (S/KWh) de I'éolien  (S/KWH) batterie (IWh) de I'éolien  économisé

115 supplémentaire

12 $ 158 001 843.38
173 354 965.48
186 556 047,56

341 69.80% -54.20%

92.92% 088432021 | 65.58% -50.51%

161 587 451,50 11% | 543337599 |  58.75% -44.82%
113 678 791,71 49,77% -37.79%

55 867 499,45
-17 698 84724

Nombre éolienne E- argée des Pénétration Diesel

Economie totale ($) batterie (kWh) de I'éolien  économisé

115 supplémentaire
195 088 286.40
210402 321.20
224114 021.43

8018 282.04
209 086 388.42 4621 409,37

$

$ 164 611 964.82

$ 107 522 434.47 97.156
$ 33 861 963,93 290,592

Capacité de la batterie : 0MWh

Nombre éolienne E- LCOE du éme Intégration LC redox Energie déchargé s Pénétration Diesel

HEmmem s (w5, de I'éolien  (S/AKWH) batterie (IcV de I'éolien  économisé

115 supplémentaire
298 663 184,12
313 130 608.50
327503 600,32

71.70% 65.03% -50.60%

7747% 62.51% -48.45%
84.19% 50.45% -15.82%
91.55% 55.33% -42.28%

307304 116.97
253 831 772,09
182 359 557,70

48.58% 37.01%
39.60% -20.62%

Figure-A X-1 Résultats de la modélisation avec aucune génératrice en
fonctionnement continu
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2. Simulations avec une génératrice en fonctionnement continu

Capacité de la batterie : 160MWh

T 0 ; T = T T T
12 $ 5841757231 0.562 I 4.686 | 12 754 701.17
11 § 7587634417 0.549 12 962 603.60
10 §  01989379.84 0.537
9 i 106 3,74 0.526
8 0.516 | 72.52% 65.85% | -53.71%
7 79.18% 4.730 63.85% | -51.75%
6 86.48% 5.107 12616041.23 | 61.08% | -49.12%
5 $ 104 565 732.65 93.33% 6.764 0081223.63 | 56.46% | -44.70%
4 $ 6138125623 0.516 14.863 19.08% | -37.96%
3 $ 1595 673.66 0.534 44318 39.73% | -29.83%
2 $  -70510359.77 0.558 112.870 :
1
[

Capacité de la batterie : 120MWh

Nombre éolienne E-
115 supplémentaire

LCOE du systéme Intégration LCOS redox Energie dechargée Pénétration  Diesel
($/kWh) de 1'eolien (5/kWh) des batterie (kWh) de 'éolien économise

98 077 540.48 0.532

11 115 250 888.32

Economie totale ()

131462 689.92 11102 756,80
92 0.496 |6 ' ‘
71.22% -52.58%

62.69% | -50.68%
1082237039 | 59.95% | -47.99%
6.883 800148948 | 55.82% | -44.12%

110 803 287.29 0.482 | 15.029 |

-37.70%
54163 846.23 45,903 86%
-18 660 934.57 119.195 | 30.03%

Capacité de la batterie : S0MWh
LCOE du systéme Intégration LCOS redox Energie déchargée Pénétration  Diesel
(5/kWh) de I'éolien (5/kWh) des batterie (kWh) de I'éolien économisé

Nombre éolienne E-

115 supplémentaire )

135 923 283.22 0.503
11 $ 15303152327 0.491
§  168989351.27 0.479

$ 18271948299 0.467 3 824 285.7

-51.14%

448 | 75.86% | : | 61.25% | -49.33%
58.57% | -46.73%
54.85% | -43.23%
159 321 601.95 -' [ 3865784.84 | 48.41% | -37.37%
104 580 723.13 -20.72%

32489 251.08 121.745 | 52%

8 641 827.55
7341012.76

Capacité de la batterie : 0OMWh

Nombre éolienne E- £ conomie totale (5) LCOE du systéme Intégration LCOS redox Ener - 2 énétration  Diesel

115 supplémentaire > ($/kWh) de I'éolien (3/kWh) des batterie (kWh) de I'éolien économisé
237 754 153,65
11 255 336 693.00
270 590 278,60
283 979 749.55 : % .80%
46.15%
55.63% | -44.40%
53.25% -42.09%
50.30% -39.37%
289 700 944.73 | 16.02% | -35.46%
248 295 674.54 -29.14%
179 623 250.45 [ [ 2027%

Figure-A X-2 Résultats de la modélisation avec une génératrice en
fonctionnement continu



3. Simulations avec deux génératrices en fonctionnement continu

Nombre éolienne E-
115 supplémentaire

Economie totale ()

Capacité de la batterie : 160MW]1

des lmneue (kWh)
11166 741,86

12 -16 256 315.99
11 4073 005.17
10 22213 728,21

11364 752.68

39234 977.61

52 620 394,80 |

$ -3 173 770,72

11 521 435,36

Pénétration

de I'éolien

56.54%

Diesel économisé

-48.14%

Nombre éolienne E-
115 supplémentaire

-74 014 553.08

Economie totale ($)

24 022 937.82

LCOE du systéme
($/kWh)

44 060 622,32

Inté;

55.18% -46.75%
53.37% -44,79%

: 11333237.40 | 50.84% -42,17%
8.834 8486374.93 | 46.28% -37.46%

68.934
145.003

Capacité de la batterie : 120MWh

ion de LCO:

($/kWh)

ce
tterie (kWh)
9380 360.33

des |

61 765 407.19

9603 607.13

79328 286.61

04378 943,85 |

48433 553.87 |

9 733 813.60

9914 205.48

38.51%

Pénétration
de I'éolien

55. 41%

Diesel économisé

54.14%

52.38%

-43.78%

9 783 883.25

49.88%

-41.11%

Nombre éolienne E-
115 supplémentaire

-22 423 899.69

Economie totale ($)

62316 942,77

82 281 464,25

7 706 462,06

45.76%

38.41%

des batterie (KWh)
733247821

100 469 853.33

116 933 543.45

132 101 142.09

97 690 488.24

7492 271,23

7663 218.48

Nombre éolienne E-
115 supplémentaire

28 880 524.42

Economie totale ()

164 506 168.20

LCOE du systéme

(8/kWh)

183 404 992.95

201 508 685.81

217491 577,58

232102 149,30

230 669 164,69

7738051,72

29.38%

Pénétration
de I'éolien

54. 08%

Diesel économisé

-45.56%

52.73%

44.11%

51.04%

-42,33%

7839679.97

48.71%

-39.96%

Intégration de LCO

($/kWh)

65.19%

172171 608.50

0.392

1 0,419

59.15%

72.51%
81.35%

6464219.34

45.01%

-36.13%

38.20%

redox Energie décha

des batterie (kV

29.31%

Pénétration
de I'éolien

Diesel économisé

aL88%

-10,63%

47.71% -39.07%
46.02% -37.31%
43.36% -35.05%
41.01% -32,12%

27.56%

-19.61%

Figure-A X-3 Résultats de la modélisation avec deux génératrices en
fonctionnement continu
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4. Simulations avec trois génératrices en fonctionnement continu

Capacité de la batterle 160MWh

Nombre éolienne E- F conomie totale (5) ¥ é eg ! e enétrati Diesel

115 supplémentaire ($/kWh) \ /| s / économisé
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25066 198,58 i L 4535% | -38.29%

g 14423% | -37.13%
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-949 482 91 49.87% 8 707 645.35 45.27% -38.23%
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41.81% | -34.44%
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12,850 554078610 | 34.93% | -26.90%

$ 15704 352,68 41.807 27.73% -19.08%

$ -62831688,29 i 132,457

Capacité de la batterie : 0MWh
Nombre éolienne E- B e totale (S LCOE du systéme Intégration LCOS redox Energie déc ée Peénéetration  Diesel
conomie totale (3) (S/kWh) del'éolien  (SAWh)  des batterie (kWh) de I'éolien économisé

115 supplémentaire

82650321,20 |
103 634 598,24 0,46 7
123 093 855.31 i 40.75%
130 747 040,44 0439 30.78%
156 600 924,88 38.83% | -31.19%
170228 149.38 : 37.60% | -20.84%

L 36.09% | -28.21%
67.84% 34.20% | -26.10%
78,16%

31.52% | -23.15%
26.59% | -17.86%

152975 639,48

82 402 780.05 0423
0.450

Figure-A X-4 Résultats de la modélisation avec trois génératrices en
fonctionnement continu
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