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RESUME - En raison de la prévisibilité des courants marins, les hydroliennes seraient trés attractives en tant
que source d'électricité future pour les zones cotiéres isolées et des les éloignées. Mais la puissance produite par
une hydrolienne varie considérablement avec la vitesse des courants marins pendant une journée. Cet article
propose d’utiliser une « flow » batterie pour faciliter la gestion quotidienne de la puissance d’une hydrolienne
suivant une puissance demandé par le réseau électrique. Un générateur diesel de faible puissance est également
intégré pour charger la batterie lorsque I'état de charge de la batterie est trés bas et que le courant marin est
insuffisant pour assurer I’alimentation du réseau et la recharge de la batterie. Les originalités du travail
reposent sur I’étude de P’intégration fonctionnelle de la flow batterie associée & un chargeur diesel dans le
systéeme hydrolien.

MOTS-CLES - hydrolienne, « flow » batterie, puissance gestion, stockage d’énergie.

1. Introduction

La prévisibilité et la haute densité d'énergie des courants marins rendent les hydroliennes tres attractives en tant que
source d'électricité future pour les zones cotiéres et des Tles éloignées. Ces derniéres années, diverses technologies de
turbines ont été développées [1]. Mais la puissance produite par une hydrolienne varie considérablement pendant une
journée avec les marées montantes et descendantes. En outre, au cours de certaines périodes ou la vitesse du courant est
trop faible (< 1m/s), ’hydrolienne ne peut injecter de I'énergie sur le réseau en raison de l'inertie du systeme et des
pertes mécaniques [2]. De plus, la demande délectricité a partir du réseau (ou du c6té de consommateur) varie
indépendamment de la vitesse des courants marins au cours de la journée. Les systémes de stockage de I'énergie
peuvent étre une bonne solution pour équilibrer la puissance produite et la puissance attendue du réseau [3]. La
technologie de type « flow » batterie apparait trés appropriée pour le stockage de I'énergie pendant les heures de forts
courants marins [4].

Ce travail propose d’utiliser une flow batterie pour équilibrer quotidiennement la puissance issue de 1’hydrolienne et la
puissance demandé par le réseau. Un petit générateur diesel est également intégré pour charger la batterie lors que I'état
de charge de la batterie est bas. La Figure 1 montre la structure générale du systéme étudié dans ce travail (les
acronymes MCT et BESS représentent respectivement la turbine et la batterie).
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Figure 1 : Schéma général d'un systéme hybride hydrolien/batteries/diesel connecté au réseau.



2. Modélisation de la production de I’hydrolienne

La puissance produite par une hydrolienne a axe horizontal peut étre calculée par I'équation suivante.
P, = 1 C nR¥V}
McT = EP p R Viige 1)

Les deux variables dans (1) sont le coefficient de puissance de la turbine C, et la vitesse des courants marins Vyg.. La
Figure 2 montre un exemple de la vitesse du courant marin, de la puissance produite par une hydrolienne de 1.5 MW, et
le profil considéré pour la puissance demandée par le réseau sur une période d'une journée.
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Figure 2 : Cas typique pour une journée : (a) vitesse du courant marin,
(b) puissance produite par I’hydrolienne (PycT) et puissance demandée par le réseau (Pgyig).

En premiére approche, la différence entre la puissance produite par la turbine Pycr, et la puissance demandée par le
réseau Pgig, peut étre utilisée pour déterminer la dimension de la batterie. D’aprés la Fig. 2-b, une batterie de 3MWh (=
1MWx3h) permet de stocker I'énergie excédentaire pendant les périodes de fortes production de 1’hydrolienne et
d’injecter I'énergie stockée sur le réseau pendant les périodes de forte demande.

3. Modeéle de la batterie

La figure 3 montre le modele comportemental d’une flow batterie de type vanadium redox (VRB), le courant de la pile
(Istack) €t la tension de la pile (Vgak) représentent respectivement les courants cellulaires de la pile et force
électromotrice interne de la batterie. Ces deux grandeurs sont utilisées pour estimer I'état de charge (SoC) de la batterie.
Une contribution de ce travail est de donner une méthode détaillée pour estimer les parameétres de ce modéle de batterie
selon les différentes pertes (cette méthode sera détaillée dans I’article final).
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Figure 3 : Circuit équivalent de la batterie [5].



4. Gestion de la puissance du systeme hydrolien et de la batterie

La puissance de référence de la batterie est réglée pour compenser la différence entre la production (du coté de
I’hydrolienne) et la demande de puissance du cdté de réseau. Le contr6le de la puissance de la batterie est réalisé par un
convertisseur DC-DC bidirectionnel qui augmente ou diminue la tension de batterie comme montré par la Figure 4.
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Figure 4 : Schéma du contrble de la batterie.
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Figure 5 : Puissances transitant dans le systéeme (gauche) et état de charge de la batterie (SoC initial = 0.4).
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Figure 6 : Puissances transitant dans systeme (gauche) et état de charge de la batterie (SoC initial = 0.3).

Pour un SoC initial de 0.4, le rendement de la batterie est d'environ 80%. De plus I'état de charge (SoC) de la batterie
atteint la valeur de 20% a la fin de la journée comme montré sur Fig. 5. Dans I’article final, on montrera que si le SoC
initial est 0.3, la batterie atteindra sa limitation (SoC=0.1) et sera désactivée pendant une certaine durée. Pour fournir la
puissance demandée par le réseau et charger la batterie lorsque 1’hydrolienne ne peut plus produire de puissance, un
générateur diesel (DG) est intégré sur le systeme en tant que source d'alimentation auxiliaire. Dans ce cas, ce
générateur diesel (qui produit 500 kW pendant 1’opération) est simulé et les résultats sont montrés sur Fig. 6. On peut
voir que le DG est déclenché a 13h00 lorsque le SoC de la batterie est proche de 0,1. Le DG fournit alors la puissance
nécessaire pour satisfaire la demande du réseau. Dans le méme temps, la batterie est chargée par le DG et ’hydrolienne.
Le DG est désactivé une fois que la batterie atteint sa puissance nominale (a 14h40). Aprés ce point, la puissance
produite par ’hydrolienne est suffisante pour charger la batterie et alimenter le réseau.

5. Conclusion

La puissance produite par une hydrolienne varie fortement pendant la période d'une journée a cause des variations de la
vitesse du courant marin. Cet article propose d’utiliser un systéme de stockage €lectrochimique type flow batterie pour
que le systeme hydrolien puisse fournir la puissance demandée par le réseau. Le modéle de la batterie est développé
compte tenu de diverses pertes de batterie. La simulation est réalisée pour ’association d’une hydrolienne de 1,5 MW



connecté au réseau avec une flow batterie de 3 WMh. Les résultats de simulation relatifs au fonctionnement du systeme
sur une journée ont validé l'efficacité du modéle de la batterie et de la stratégie de commande. Un générateur diesel
dimensionné pour alimenter le réseau et recharger la batterie dans les cas critiques est également associé au systéeme. La
simulation illustre la faisabilit¢ de cette gestion quotidienne de puissance proposée. La prochaine étape sera
I'optimisation des dimensionnements de différents éléments du systéme compte tenu du codt global du systéme.
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