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Intégration dune batterie a circulation pour lisser la
puissance quotidienne fournie par une hydrolienne s
un réseau iloté

Zhibin ZHOU"?, Franck SCUILLER, Jean Frédéric CHARPENTIERVlohamed BENBOUZID

'Ecole Navale, EA 3634, IRENav
2Université de Brest, EA 4325, LBMS

RESUME - En raison de la prévisibilité des courants marins, Divers systemes de stockag&mkrgie (ESS) ont été étudiés
les hydroliennes apparaissent a priori comme trés attractives en pour étre associésune hydrolienne dans [6]. La technologie
tant que source délectricité future pour les zones cotiéres isolées de type « flow » batterie (batterie a circulatioiélettrolyte)
et les fles éloignées situées a proximité de sites a forts courants apparait trés appropriée pour le stockage’éleetgie pendant
comme les fles du Ponant au large du Finistere. Cependant la |es heures de forts courants marins en raison de sa capacité de
puissance produite par une hydrolienne varie considerablement gécharge profongesa longue vie et sa souplesse de
avec la vitesse des courants marins pendant une journee. Cet yimensionnement en termes de rapport puissance/énergie.

article propose dutiliser une batterie a circulation ou
« flow battery » pour faciliter la gestion quotidienne de la Ce travail propose’dtiliser une batterie a circulation pour
puissance dune hydrolienne et permettre de fournir ainsi une  équilibrer quotidiennement la puissance issu€’ligtolienne
puissance demandée par les utilisateurs’ah réseau électrique et la puissance demandée par les utilisateurs du réseau. Un petit
isolé. Un geénérateur diesel de faible puissance est égalementgénérateur diesel est également intégré pour charger la batterie
intégré pour charger la batterie lorsque létat de charge de la |ors que 1état de charge de la batterie est bas. La Figure 1
batterie est tres bas et que le courant marin est insuffisant pour maontre la structure générale du systéme étudié dans ce travail
assurer Palimentation du réseau et la recharge de la batterie. (les acronymes MCT et BESS représentent respectivement la
L originalité du travail proposé repose ainsi sur ¥tude de  rhine et la batterie). bbjet de ce travailst de réduire la
Li?é'ag‘;‘;tr']ogt adu:]";eéngg{gﬂ?g?:sefssoc'ee a une batterie a consommation de combustibles fossiles en utilisargystéme

: hybride « hydrolien/batterie » comme source principale

Mots-clés—hydrolienne, batterie & circulation, puissance d’alimentation eénergétique pour teseau ilote.

gestion, stockage'@nergie Dans la section ]I la puissance caractéristiquee d
I’hydrolienneet la demande typique de charge en fonction du
temps sur la bas€uhe journée sont décritd3ans la section

La prévisibilité et la haute densitéédergie des courants [lI, la modélisation etle calcul des paramétres de
marins rendent les hydroliennes trés attractives en tant gdémensionnement’dne batterie a circulation sont présentés
possible source’dlectricité pour les zones cotiéres et les llePDans la section [Va stratégie de controle de la batterides
¢éloignées situées a proximité de sites a forts courants. Ellgnulations de la production du systéme hybride avec et sans
sont ainsi envisagées pour alimenter des fles comme celi@nérateur diesel sont présentésconclusion est donnée dans
d’Ouessant au large de Brest qui sont pdostant alimentées |a section V.
par des centrales au fuel et qui dépendent ainsi actuellement
totalement tapport extérieur de carburants fossilés [Ces
dernieres années, diverses technologies de turbines ont ¢ .
développées [2-3]. Cependant la puissance produite par ul MCT
hydrolienne varie considérablement pendant une journée avi == DCR L
les marées montantes et descendantes. En outre, au cours - T = V) Grid
certaines périodes ou la vitesse du courant ést faible Ac/DC| = DC/AC 777 %‘@
(<1ml/s), thydrolienne ne peut alonsas injecter de’énergie ﬁ

PDG

1. INTRODUCTION

sur le réseau en raison diértie du systeme et des pertes PMSG P

mécaniques [¥ La demande ’électricité du réseau (liée aux wmcr
consommateurs) varie quand a elle indépendamment de |
vitesse des courants marins au cours de la journée. L BESS—{j]L
systemes de stockage dérlergie peuvent alors étre une bonne
solution pour équilibrer de maniére instantanée la puissance
produite et la puissance consommée au niveau du réseau [5].

BESS

Diesel Generator

Fig.1 Schéma généraluh systéme hybride hydrolien/batteries/diesel



2. MODELISATION DE LA PRODUCTION DE ’HYDROLIENNE

La puissance produite par une hydrolienne a axe horizontgl
peut étre calculée classiquement paguliation suivante [3].

P

e (1)

1
= Epcpn RZ\/Ii?c’ie

Ou p est la densité dedaude mer efR le rayon de la
turbine qui sont considérés comme des constaxigsest la
vitesse du courant mar C, est le coefficient de puissance de
la turbine qui dépend de la structure et theydrodynamique
des pales de turbine (et donc du régime de fonctionnement)
Pour des conceptions typiquethydrolienne, la valeur d€,
optimale pour un fonctionnement normal est estimée étre de
I’ordre de 0,35 a 0,5 [7]. Pour une turbine donnée, la courbe
définissantC, peut étre considérée comme une fonction du

Dans ce cas, ’ddjonction dun systeme de stockage
énergie est nécessaire pour stockamdrgie excédentaire
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rapport de la vitesse de périphérique des pales a la vitesse iy 2. Courie G, (2) de la turbine étudiee.

fluide appelél ou Tip Speed Ratio (TSR) en anglais et de
I’angle de pas de la pale apppléCette fonction peut étre
déterminée pour une hélice donnée par des mesures
expérimentales ou des simulations numériques [8]. La courbe
de C, utilisée dans ce travail est donnée a la Fig. 2. Cette
courbe ne dépend que #lecar Fhélice est ici une hélice a pas
fixe (B = 0).

Le systéme est congu pour suivre la courbe de puissance
maximale (fonctionnement G;max 0u MMPT) jusqua ce que
le rotor atteigne une vitesse @b tours par minut€2.62 radk)
pour une vitesse de courant marin der8/2 et une puissance
nominale de 1.5MWLorsque le courant de marée dépasse 3,2
m/s, la puissancele I’hydrolienne est alors limitée & sa valeur
nominale de 1.5MW par des stratégies de limitation de
puissance par survitesse définies dans la référenceld9]
figure 3 monte les puissances extractibles sous différentes
vitesses des courants marins, qui sont calswégartir de la
courbe deC, etde Féquation (1).

La figure 4a montre le profil théorique (sans perturbatjons
de la vitesse du courant marin due a une marée semi-diurne au
cours dune journée. La figure 4b montre la puissance pouvant
étre produite parthydrolienneétudiée de 1.5MWainsi que le
profil considéré pour la puissance demandée par le réseau sur
cette période La puissance de la turbine évolue
proportionnellement au cube de la vitesse du fluide. Ceci
permeta I’hydrolienne de produire une puissance beaucoup
plus élevée que la puissance demandée au moment des forts
courants

Cependant lorsque la vitesse du courant de marée est
inférieure a 1 m/s, la turbine est incapable de produire de
I’énergie (la puissance pouvant étre produite mécaniquement
ne peut alors compenser les pertes du systeme). La puissance
demandée par le résedyfy dans Fig. 4b) est calculée sur la
base de courbes typiques de chatd® pendant une journée.

Le cas étudié correspond a une configuration particulierement
défavorable ou les «creux» de puissance hydrolienne
correspondent aux périodes de fortes demandes (Fig. 4b). On
constate alors que pendant ces périodes (10h-12h et 18h-20h)
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Fig. 3. Puissances extractibles pour différentesssits des courants marins.
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la turbine ne peut que produire une faible puissance ou aucuhig- 4. Cas typique pour une joumnée: (a) vitesse aluramt marin, (b)

puissance a cause de la faible valeur des courants marin.

puissance produite pathidrolienne Pycr) et puissance demandée par le
réseau Rgig).



pendant les périodes de fortes production’tgdrolienne et Il convient de noter que le courant de la pilg,prend une
d’injecter Iénergie stockée sur le réseau pendant les périodealeur positive pour le mode de charge et une valeur négative
de forte demande. La différence maximale entre les puissangesur le mode de décharge. Le courant de la batterie possede le
produites et demandéeB 1 et Pgiig) pendant la jourrgpeut méme signe que le courant de la pile et peut étre obtenu en
alors étre considérée comnie puissance nominale dia  tenant compte des pertes parasites,
batterie. La variation ’@nergie maximum (calculée par

intégration de la différence de puissance représentée sur la Fig.

4b) peut servir de base pourestimation de la capacité (
minimale requise de la batteriee systeme de batterie (BESS) I
étudié dange travail possede ainsi une puissance de 1 &tW

unecapacité énergétique de 3MWh.

battery
=1 —+1
battery stack R pump
fixed

(4)

N—

3. MODELISATION DE LA PRODUCTION DE P’HYDROLIENNE L. ) L
Les résistances internelR feion €t Reesisive €t 1a résistance

3.1. Modéle de la batterie parasiteR;,eq SONt liées aux pertes de puissance au niveau du
La figure 5 montre le modéle comportementdlng courant de décharge de la batterie. Leurs valeurs sont

batterie a circulation de type Vanadium Redox (VRB}. L 9énéralement considérées comme constantes au cours du

courant de la pile I{.) €t la tension de la pileVi,y fonctionnement du systeme.

représentent respectivement les courants cellulaires de la pile et | 5 patterie a circulation *dlectrolyte au Vanadium a un

la_ force electromotrice interne de la batterie. Cesixde rengement tnviron 79% pour son courant NoMifglsy avec

grandeurs sont utilisées pour estimétdt de charge (SoC) de 209, gétat de charge (SoC). On peut estimer gs@éttes de

la_batterie. Les différentes pertes de la batterie sont modéliséggissance nominaledent de &y = 21% dont 15% pour les

et représengspar les résistances de la Fsget parlpumpdans  pertes internes (&, et & correspondent respectivement aux

le circuit équivalent. pertes modélisées pBieacion €t Resisivd €t 6% pour les pertes
Ce modeéle de circuit équivalent est proposé dang §t1 parasites (& et & qui sont modeélisées respectivement Rag,

utilisé dans thutres travaux [12-13], les calculs des€tlpump. Ces données nominales permettent ainsi de fixer des

paramétres du modéle sont détaitiédessous. valeurs aux parametres de la F5g.

o Afin de permettre & la batterie de fournine puissance
+ L _________ 7 nominalePy avec un niveau de perte nominglgla puissance
I E stack
i v V
iR, " State of a2k
s Charge i

de la pile doit étre calculée par

gefecrrodes

[=]
Pstac KN T > (5)

1-&,

battery

|
! pump
! reaction

Parasitic Pour kspertes parasites fixgRi,.q peut étre calculée par
_ | Losses resistive
o
vV 2
. . PP - R. — bmin (6)
Fig. 5. Circuit équivalent de la batterie issu dg.[12 fixed P
53 * Fstackn

La tension de pile de la batterie représente la forc
électromotrice internede la batterie Cette valeur est
directement liée détat de charge de la batterie :

?/bmm est la tension de batterie minimale définie pour le courant
maximal de déchardgnax(en considénat que ce courant est le
courant nominal de la batterid)a relation avec la puissance
nominale est alor®y = Vomin X lomas

V. = n.(1.4+ K In SoC ) @) Pour bspertes_liéqs au courant de pompajies sont liges
L 1-SoC J aucourant de la piletal’état de charge comme indiqué par

n est le nombre de cellules en série dans la pile de batterie; la
force électromotrice nominale pounecellule est ici de 4V ; p
k est un coefficient relatif a la température et peut prendre une
valeur comprise entre 0,05kt 25. La tension de la batterie
peut alors étre calculée a partir de la Fig. 5 par

Il
XA

\I (7)
)

pump = Vhanery>< I pump L

La constantek’ peut alors étre estimée au point de
fonctionnementorrespondand lyme Si lespertes de pompage
sont estimées comme deux fois plus grandes gsi@drtes
Viattery = Vet | stacll R reactiont R resistivk (3) liées a la résistance parasite (pour un couapf et 20% de
SoC),k’ peut alors étre calculé par



! — 0. 254 PstackN Teod

k ‘ (8) 1700 - |
| pmax T 3l Vv
= 1600 / stack -
Ou I’ est le courant traversant la résistance par&itg au B =
point de fonctionnement correspondaigma, Le courant ,ynp S 1400 P
peut étre ensuite calculé par la formule (9). 1300 V
1200 battery |
100, 1 2 3 4 5 6
ky |( Islack \ 0254 PslackN |( Islack \| (9) T T T T T
pump = 600 ]
meln \ SOC) Fl’\l + 353 Fs’tacka SOC) = 400 /‘ |
<
E 200 | Islack il
. . ~ g 0
Les résistances interneReaction €t Resisive PEUVENt étre 5 00l I
calculées par la méthode proposée dans [T8lat de charge < - hattery | |
de la batterie peut étre alors étre calculé comme suit. ,/
-600 - ‘ ' ‘ ‘ ' B
0 1 2 3 4 5 6
SoC = SoG,+A Sof (10) Time (hour)
AE V | At Fig. 6. Tension et courant pendant un cycle de exdégharge.
ASOC: i stack ~_ stac (11)
EN PN TN 1
ou At est le pas de calGuky est la capacité énergétique de la o 0.8¢
batterie etTy est le temps pendant laquelke batterie peut 5
fournir Py, S 06
=]
3.2. Caractéristiques de charge-décharge de la batterie £ 04r
La batterie étudiée correspond a une puiss@icelMW @ ool
et & une capacité énergétique & = 3MWh. La tension de la
batterie en circuit ouvert a 50% de SoC est de 1500V. Elle 0 ‘ ‘ ‘ ‘ .
comprendn = 1072 cellules en série. La tension de batterie 0 ! 2 3 4 ° 6

ini 5 ; Time (h
minimale esVymin = 1170V et le courant de décharge maximal ime (hour)

estlymax= 855A. Les pertes de puissance servant au cadsul Fig. 7. Eat de charge de la batterie pendant le cycle degebdécharge.
résistances et des paramétres du modeéle de batterie sont

définies comme suité&; = 9%, & = 6%, & = 2% eté, = 4% 4. SYSTEME HYBRIDE HYDROLIEN'BATTERIE

Chaque condensateur de cellule de la batterie’esvidon 6F. . . . N .

La capacité de’électrode équivalente pour 1072 cellules er-1-  Configuration systeme et controle de la batterie

série vaut alorSCeeroses = 6F/1072. Le jeu de paramétres  La structure genérale du systeme hybride hydrolienne et
complet du modeéle correspondant & cette configuration ebgtterie est décrit a la Fig. 1. Le travail présenté se concentre
donné en anne&x sur la modélisation et le contrble de la batterimbjectif est

gue la puissance produite corresponddaademande des
utilisateurs du réseau sur une base quotidienne. La vitesse du
" >t courant marin pour une journée utilisée dans ce travail est
chargée 3 heures avec un courant constant de 600A a pafifecentée a la Fig. 4a. Le systéme hydrolien est modélisé

d’une valeur initiale @tat de charge (SoC) de 0.1. Elle est.gmme une sourcealimentationa puissance variable (Eq (1)

éé{‘q:ig. 4b) L’hydrolienne a une puissance nominale de 1.

amplitude. Selon la Fig. 6, on peut constafeia linstant de  \\\y et |a tension du bus continu du convertisseur qui Iui est
commutation du mode de charge au mode de dech&igey  55socié ety = 1500 V.

est discontinue en raisoru @hangement de la polarité de la

tension sur les résistances internesdifférence entrésagery et D générateurs diesel, représentés skidal, sont intégrés
IsiackSUN la Fig 7 est provoquée par les pertes parasites. au systéme. lls sgvent de source dalimentation
complémentaireCes générateurs diesel peuvent étre utilisés

Gur équilibrer la puissance pendants les pics de charge ou
mode de décharge ne peut pas durer plus de 3 heures en ra a D P P g

: ; Nt 3 ¢ nir une alimentation de secours pendant un défaut du
des pertes dans la batterie. La batterie doit étre desactlvgystéme Dans ce travajlce systéme de générateurs eiest
lorsque 1état de charge est trop faible (5% de SoC sur la Fi

) g o %nodélisée comme une source triphasée qui alimente le réseau
7). Lorsque la batte,rle e§t desactl\{ee, le courant de la batte[&esque létat de charge de la batterie est trop faible.

est nul etVpaiery €St €gal & la force électromotrice intekgex _ . _
comme indiqué sur la Fig. 6. La batterie est connectée au bus continu du convertisseur

par lintermédiaire &un convertisseur DC/DC comme

Les figures et 7 montrent les caractéristiques de charge
déchargede la batterie utilisée dans cet articlex batterie est

Dans ce cycle de charge-décharge a courant constant,



représenté sur la Fig. Les modéles utilisés des convertisseursl.5SMW. La figure 9 montre la puissance produite par
de puissance sont des modéles en valeur moyenne. Ceci periileydrolienne, la puissance injectée dans le réseau et la
de faciliter la simulation suone longue périodeAinsi le  puissance fournie ou stockée au niveau de la batterie. Une
convertisseur D@C buck-boost [1} qui est associé a la puissance positive pour la batterie indique que la batterie se
batterie peut étre modélisé par chargeet une puissance négative indique que la batterie se
décharge Les figures10 et 11 montrent la variation de la
tension, du courant de battedede son état de charge (SoC)
Vou _ _Bua _ 1)  Pourun SoC initial de 0.4 (Fidd), on peut voir qué’état de
V. 1-D charge (SoC) de la batterie varie dans entre & 0B1let a la
fin de la journéel’état de charge final est en dessous de 0.2 Ce

) ) phénomene de diminution d&tat de charge est provoqué par
Vin est dans le cas préseattension du bus DCVye Vou  les pertes de la batterie.

correspond a la tension de la batt&fijg.r,; D est le rapport de
tension lié aux rapporf3y etD,. En mode step-dowm, = Oet
D4 est controlé entre 0 et 1, alors que dans le rdedtepup, U — —
Dq = 1etD, est contrdlé entre 0 etDans ce travaile rapport ——
de tensiorD sert de référence de commande pour le matiele —BEss]| |
convertisseur.

La puissance de référence de la batterie est réglée pour
compenser la différence entre la production (dgdrolienne)
et la demande de puissance du cbté de réseau. Le contldle de
puissance de la batterie est réalisé par un convertisseur DC-DC
bidirectionnel qui augmente ou diminue la tension de batterie
comme illustré par la Figt.

Power (kW)

0% 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (hour)
PE:ESS: Pucr+ Pos— P:;nd (13) Fig. 9. Puissances transitant dans le systéme (SoC inQid)=

PEESS + LPF [-11] [0.78 1.2] 2000 ; . : ‘ . ‘ : ‘ : : .
b. D

P Vol
BESS Voltage ratio = 1500%
e
Battery g
Soc—» limits | ppr— S 1000f
E
Fig. 8. Schéma du contréle de la batterie. S s00l o Current
2
La figure 8 montre le schéma du contrdle de la batterie = o

Dans ce contrble, le rapport tensibrest limité entre 0.78;.
et 1.2/4 ce qui correspond a une tension de batterie comprise -500!
entre 1170V et 1790V. Le module intitulé Battery limits » 0
sur la Fig. 8 est utilisé pour contrbler la valeurdrsque la

batterie est désactivée. La batterie sera désactivée une fois (ige10. Tension et courant de la batterie (SoC initial4).0
le SoC tend a sortir de la plage [0,1], ou lorsque la valeur

absolue dézessatteint la valeur nominale dw,.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (hour)

4.2. Simulations sans générateur diesel

La vitesse du courant marin et la puissance moyenne
produite par ’hydrolienne pendant une journée sont a priori
prévisibles. Dans ce travail, la puissance derdarghr les
utilisateurs du réseaaune valeur moyenne égale de 90% de
I’électricité moyenne produite compte tenu des pertes du
systeme. Le profil de puissance de la demande du réseau
(comme le montre la Fig. 4b) reflete la variation de charge
pendant une journée.

State of Charge

Dans cette section,’hydrolienne et la batterie sont ¢oF 4 e B e e 0
dimensionnées pour fournir la puissance demandée par les
utilisateurs Une batterie de 3MWh dont le modéle est décritFig. 11 Etat de charge de la batterie (SoC initial = 0.4).

dans la section précédente est associée au systéme hydeolien d

Time (hour)



Les figures12 et 13 illustrent le cas ol le SoC initial est 1400

égal a 0.3Entre13h05 et 14h00 ainsi quentre20h10 et20h50, 1200
I’état de charge atteint sa limite basse (SoC =ela)batterie 1000
est désactivéd.orsque la batterie est désactivBg,q va alors 800
valoir Pycr (illustré sur Fig. 12), ce qui signifie que la 5 600
puissance demagdpar les utilisateurs du réseau ne peut étre g 4o
satisfaite et qul faudrait a priori délester des utilisateurs pour 2 200

gue le réglage en fréquence du réseau puisse étre assuré. Les 0
réponses de tension/courant de la batterie sont présentées sur la  .200f

Fig.13. -400]
-6000 2 4 é 8 1f0 1‘2 1‘4 16 18 20 22 24
Time (hour)
1400 i
1200} f==woT Fig. 14. Puissances transitant dans le systéme.
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4.3. Simulations avec générateur diesel

Pour fournir a tout instant la puissance demandée par les i —
utilisateurs et charger la batterie lorsqueydrolienne ne peut F19- 16 Etat de charge de la batterie (SoC initial = 0.4).

plus produire assez de puissance, un générateur diesel (DG) est . ) ,
intégé dans le systtme en tant que sourcalimentation Ce systéme hybride permet donalinenter correctement un

auxiliaire. Une simulation intégrant ce générateur diesel (quiite isolé en minimisant les apports énergetiques extérieurs
produit 500KW) est effectuée et les résultats sont montrés stgarburants fossiles).

les Figs. 1416. 5. CONCLUSIONS

On peut voir que le DG est déclenché a 13h00 lorsque le | 4 puissance produite par une hydrolienne varie fortement
SoC de la batterie est proche de 0.1. Le DG fournit alors lgangant la période’dne journée a cause des variations de la
puissance nécessaire pour satisfaire la demande des utilisat8yfssse du courant marin. Cet article propose alarslider un
du réseau. Dans le méme temps, la batterie est chargée pagjgiame de stockage électrochimique a circulation de type
DG et Thydrolienne. Le DG est deésactive lorsque la batterig fiow batterie » pour que le systéme hydrolien puisse fournir
atteint sa puissance nommgle (@ 14h40). Apres ce point, jg puissance demandée par les utilisateurs. La simulation d
puissance produite par I’hydrolienne est suffisante pour charger systeme hybride constituéute batterie a circulation etuhe
la batterie et alimenter le réseau. De cette maniere, on p&Wdrolienne est présentéard’association tine hydrolienne
restaurer la capacité énergétique de la batterie et minimisggt 1 5MW connectée au réseau avec une batterie & circulation
I’utilisation du générateur diesel dans le systéme. de 3WMh.
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