Stockage de l’électricité eolienne dans des atolls artificiels en mer

Les Danois ont proposé de stocker l'énergie produite par les éoliennes dans des atolls artificiels. J'essaie de calculer la dimension de tels atolls. Je suppose un parc éolien d'une puissance de 1000 MW et une efficacité de 30%. Il faudrait donc que les turbines de l'atoll fournissent 300 MW.

Indépendamment du stockage, la surface nécessaire pour 1000 MW d'éoliennes, à raison de 8ha/MW vaut 80 km2.

Je suppose des hauteurs de chute de 10m, ce qui entraîne une hauteur de digues plus élevée (20 m au dessus du niveau de la mer pour assurer une chute d’au moins 10m).

Chaque kg d'eau chutant sur 10m fournit 9,8x10= 98 Joules, arrondis à 100J.

Une puissance de 300 MW exige donc une chute de  3000 tonnes/s. Je retiens 3000 m3/s.

On suppose qu'il faut 1 semaine de stockage, soit une stockage de 2 milliards de m3. En supposant une épaisseur de 10 mètres d’eau. La surface de la lagune serait donc de 200 millions de m2, soit 200 km2, et un rayon d’environ 8 km. Cette surface  un peu plus de 2 fois plus grande que celle nécessaire pour le parc de toute façon.  Il y aurait donc intérêt à mettre les éoliennes à l'intérieur de la lagune.

 La longueur de digue est  environ  50 km. On peut calculer le tonnage de béton en supposant une hauteur de 50 m (30 sous mer, 20 au dessus) et une épaisseur de 10m. Soit un volume de digue d’environ 25 millions de m3. Nous supposons ici que les éléments de la digue sont construits au sol sous forme d’éléments de béton. On peut diminuer ces quantités si on utilise des blocs de pierre, mais se posera alors la question de l’étanchéité qui nécessitera de faire les joints sur place. 

On peut rapprocher ce chiffre du tonnage de béton nécessaire pour construire les éoliennes elle-mêmes. Selon  B.Barré et P.R.Bauquis,  il faut 8 fois plus de béton et 12 fois plus d’acier par kWh pour les éoliennes que pour les réacteurs nucléaires. On estime à 500000 m3 la quantité de béton nécessaire pour un réacteur de type EPR. Pour simplifier nous prenons   500000 m3 pour un réacteur de 1,500 MW (et 50000 m3 d’acier). On suppose que le réacteur fonctionne 90% du temps pendant 60 ans. On obtient donc une quantité de 1,4 m3 de béton par kWh produit. Pour l’éolien on aurait donc 11,2 m3 de béton pour produire 1 kWh. Si on suppose un facteur de charge de 0,3 et une durée de vie des éoliennes de 20 ans, on voit qu’un parc de 1000 MW nécessiterait environ 600000 m3 de béton, et 90000 m3 d’acier.  Il est clair que la quantité de  béton de la digue est largement supérieure à celle nécessaire à la construction des éoliennes. Nous la négligerons par la suite

On peut essayer de calculer le CO2 émis. Les émissions de CO2 par m3 de béton sont de l’ordre de 60 kg. Si on admet que le mur  est en béton,  on obtient donc 1,5 109 kg de CO2 produit pendant la construction de la digue.  Les éoliennes produisent annuellement 2,6 milliards de kWh, pour une production de 52 milliards de kWh pour une durée de vie de 20 ans. On obtient donc une quantité de CO2 émis de  l’ordre de 30 g CO2/kWh.

On peut aussi calculer le temps au bout duquel l'investissement dans les atolls est remboursé en terme de CO2. On suppose que l'électricité produite par les éoliennes se substitue à une électricité produite par des centrales à combustibles fossiles, soit 600 gCO2/kWh

Chaque année la production éolienne évite environ 1,6 milliards de kg de CO2

Il faut donc environ 1 an de production du parc pour éviter une quantité de CO2 équivalente à celle produite pour la construction de la digue

Pour les coûts, je suppose un prix de 100 €/ m3 de béton. Les 26 millions de m3 coûteraient alors 2,6 milliards d’euros pour une production de 300 MW. C’est environ 3 fois plus cher que pour un réacteur nucléaire (3 G€/GW). Il est donc clair que le vrai handicap de la solution de stockage par  lagune est son coût.

