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[.1. INTRODUCTION

La Corse fait partie des Zones Non InterconnedZi$). Le systeme électrique insulaire est
en effet raccordé au réseau continental italiefaden tres limitée, et n’est pas raccordé au
réseau continental meétropolitain. A chaque insté&quilibre entre la production et la
consommation doit étre atteinte. Sur un réseadrijae insulaire, a la fois la production et la
consommation peuvent varier de maniére plus ou snditerministe, voire de maniere
difficilement prévisible et non contrdlable. Cettariation difficilement prévisible et non
contrélable est notamment valable pour les systémeeproduction photovoltaique. Ainsi,
lArrété du 23 Avril 2008 [1] limite le taux de pétration de ces énergies, dites
« intermittentes », a 30%. La limitation actuell8@ % du taux de pénétration est liée non
seulement au caractére intermittent de la sournggpe (vent, ensoleillement) mais également
a l'interfacage par de I'électronique de puissagrtiee ces moyens de production et le réseau.
Ceci est di au fait que la substitution des massemantes (moteurs diesel, turbines
hydrauliques) par des moyens statiques (PV) cargrébla diminution de l'inertie du systeme
et donc a I'amplification de la sensibilité intratpie des systémes insulaires aux variations
rapides de I'équilibre production consommation. dognportement de cette électronique de
puissance pendant les défauts (court-circuit) pgatement étre a I'origine d’'une aggravation
des conséquences des incidents pour le systenesbsearice de capacités de tenue aux défauts
adéquates.

L’intermittence de la production ENR, en particulike production PV, va se traduire par des
transitoires de fréquence et une mobilisation dédarve primaire disponible dans le systeme.
Ce besoin de réserve engendré par l'intégratiorsiveagle production PV est d’autant plus
problématique que l'accroissement de productiont geutraduire par un arrét de groupes
conventionnels, et donc a une réduction du nombmgdérateurs susceptibles de fournir cette
réserve. Face a ce probleme, I'installation degsystde stockage est une solution, qui présente
les avantages suivants :

- Eviter des colts de modulation, d’arréts/démarradgssgroupes classiques

- Eviter la perte d’énergie (délestage)
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- Eviter la mise a disposition de réserve de puissaria hausse et a la baisse par d’autres
moyens de production

- Permettre d’augmenter le taux de pénétration dexes renouvelables
- Permettre de contribuer aux autres services systéeme

Dans ce chapitre, nous proposons d’abord de déderigseau électrique de la Corse. Ensuite,
pour étudier et pour analyser I'intermittence dmérgie solaire, nous avons besoin de savoir
guelle est la quantité de la ressource solaireodibfe.




|.2. LE RESEAU ELECTRIQUE DE LA CORSE

[.2.1. Présentation générale

Au 1°" Janvier 2013, sur son territoire de 8 680 km2Ctase compte 322 120 habitants
(estimation INSEE), dont plus de 60 000 a Ajaceibplus de 40 000 a Bastia. Le réseau
électrique de la Corse est maillé et posséde uaaqtaine de nceuds. Il est géré par Electricité
De France — Systeme Electrique Insulaire (EDF 5.Sllongueur totale du réseau électrique
HTB de la Corse est de 782 719 km, dont 754 84@spondent aux lignes aériennes et 27 870
km aux lignes souterraines (voir Annexe). En 20Ehergie nette livrée au réseau a atteint
2 197 GWh [2]. La puissance de pointe maximale alesemmation du réseau s’est élevée a
530 MW en février 2012 (voir Figure 1), soit 62 M¥ plus par rapport a 'année précédente.
L’hiver était en effet plus doux en 2011. Le résélactrique de la Corse est donc trés sensible
a l'aléa climatique. Dans les prochains paragraplhesonsommation selon les saisons et les
sources de puissance disponibles en 2014 sera@niées.

[.2.2. Les courbes de charge

La consommation sur le réseau dépend des condi@éorologiques et des saisons (voir
figure suivante).

600

500 -

Mw

w B
o o
o o

été
200 \_/\\Ad\ jour ot la pointe max a été
atteinte

Figure 1 : Courbes de charge pour I'année 2012 [2]

[.2.3. Les moyens de production thermiques de base

Sur la Figure 2, nous pouvons voir les deux cesdrilermiques produisant les besoins de base
du réseau se situent a Lucciana (pres de Badtial, ¥azzio (Ajaccio). Elles sont équipées de
groupes diesel, dont la puissance atteint respngnt 132,3 MW et 54 MW.
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Figure 2 : Schéma du réseau électrique de la Corsa 2012 [2], [3]

[.2.4. Les moyens de production thermique de pointe

La centrale de Lucciana possede également deaégrbicombustion pour une puissance totale
de 105 MW.
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[.2.5. Les imports
La Corse est reliée a I'ltalie et a la Sardaigne: pa

» La liaison SACOI (SArdaigne — Corse — ltalie). G’'age liaison continue de 200 kV
entre I'ltalie et la Sardaigne. La liaison est seusarine et emprunte une liaison aérienne
le long de la c6te orientale de la Corse. Une puiss maximale de 50 MW peut étre
soutirée a Lucciana par I'intermédiaire d’une statie conversion continue (200 &V—
alternative (90 kV5).

* La liaison SARCO (SARdaigne — Corse). C’est unergunnexion synchrone sous —
marine a courant alternatif reliant la Corse &dadaigne. La puissance de liaison est de
100 MW maximum. Cependant, cette puissance n’estqgours disponible en raison
des contraintes c6té sarde durant I'été.

[.2.6. Les moyens de production renouvelables

Sur le réseau électrique de la Corse, les énergerivelables stables telles que la biomasse,
le biogaz et I'hydraulique cohabitent avec les giesrrenouvelables intermittentes, c’est-a-dire
I'énergie photovoltaique et I'énergie éolienne.

1.2.6.1. Le parc hydraulique

EDF gére des ouvrages de grande hydrauligue pampuissance totale de 194 MW. Ces

moyens de production sont dispatchables : EDFlgatémarrage de ces centrales en fonction
de la demande électrique. Au contraire, les ouwagepetites hydrauliques fonctionnant au fil

de l'eau et totalisant une puissance de 26 MW mg gas dispatchables en raison de leur
production non modulable en fonction de la demahds.centrales de petite hydraulique sont
cependant peu fluctuantes et facilement prévisibles

1.2.6.2. Le biogaz
Une centrale électrique au biogaz sur la Plainer@ale alimente continuellement le réseau
avec ses 1,7 MW depuis avril 2009.

1.2.6.3. L’énergie éolienne et I'énergie photovoltaique

Actuellement, la Corse compte trois fermes éolisrpmur une puissance de 18 MW. Fin mars
2012, le nombre des installations photovoltaiques éle 766, et la puissance totale des
installations photovoltaiques de 67 MW. Avec cedVBY (67 MW de photovoltaique et 18
MW d’éolien), le gestionnaire de réseau pouvaiytpst pourra déconnecter les dernieres
installations photovoltaiques, dont la puissanqeadse les 3 kVA, pour respecter le seuil des
30% fixeé par I'arrété ministériel du 23 avril 20[4.

Les projets peuvent cependant encore se dévelfpiper

» Les centrales de puissance inférieure a 3 kVA negr pas étre déconnectées,
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» Les déconnexions ont lieu lorsque la consommatibhasse, c’est-a-dire les dimanches
de printemps et d’automne, et lorsque le vent psitnal et le ciel sans nuage. Cela
représente une peériode de quelques heures par an.

En septembre 2012, 936 installations photovoltadgiaient raccordées au réseau €électrique,
soit une puissance totale de 103 MW (voir Tablgau 1

Type d’installation Nombre Puissance (MW)
Energie éolienne 3 18.0
Centrales PV au sol 22 73.4
Centrales PV sur toitures > 250 kVA 4 3.4
100 kVA < Centrales PV sur toitures < 250 kVA 15 2.3
36 kVA < Centrales PV sur toitures < 100 kVA 34 2.5
Centrales PV sur toitures < 36 kVA 858 3.6

Tableau 1 : Nombre et puissance totale des central@hotovoltaiques et éoliennes
connectées au réseau en Corse en Septembre 2p02

[.2.7. Les projets en cours sur les moyens de production
renouvelables

1.2.7.1. Photovoltaique

Le projet MYRTE (Mission hYdrogéne Renouvelable plinTégration au réseau Electrique)
a pour objectif de coupler une centrale PV de 58Q Kk une chaine a hydrogene composée
d'un électrolyseur de 200 kW, d'un stockage d’'dimgkne de dioxygene et d’'une pile a
combustible de 200 kW (Figure 3). Les applicatioisges sont le lissage et I'écrétage de la
puissance PV [5].

Batiment expérimental : e &s pompiers
Electrolyseur & PAC-PEM

Figure 3 : La plateforme MYRTE [6]

Le projet PAGLIA ORBA (Plateforme Avancée de GestiélLectrique en milieu Insulaire
Associant stOckage et énergie Renouvelable — aBfatonomie) permet de développer un
micro — réseau associant des systemes photovataigudes systémes photovoltaiques a
concentration (CPV) a différentes technologiestdekage (batteries électrochimiques, volants
d’inertie, Station de Transfert d’Energie par Poggjale micro — réseau aura une puissance
totale de 100 kW. Il pourra étre connecté au ré&daia ou fonctionner en mode flotage. Les
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applications visées sont la régulation de frequence la tension, le lissage et I'écrétage de la
puissance PV.

Le projet MILLENER est un projet de réseaux élegtes intelligents (« Smart Grids » en
Anglais), cofinancé par I'EDF, la Collectivité Tiariale de Corse et I'Etat a travers les
investissements d’avenir. Le but est d’expérimeidepilotage de la charge et de batteries
décentralisées couplées a un systeme photovolteligzredes clients EDF participant au projet.

.2.7.2. Eolien

Le Gouvernement a lancé en 2010 un appel d’offoespt sur la construction d’installations
éoliennes terrestres de production d’électricitérpme puissance totale de 95 MW répartie sur
les régions de la Corse, la Guadeloupe, la Guyamartinique, la Réunion et les collectivités
de Saint-Barthélemy et Saint-Martin [7]. L'entreggiEco Delta a remporté un appel d’offres
sur la construction d’'une ferme éolienne de 6 MWaeaiia dans le Cap Corse. Les éoliennes
seront couplées a des dispositifs de stockage mjienélectrique. La production sera gérée
grace a la prévision [2], [7].

1.2.7.3. Biogaz de décharge

Des études sont actuellement menées pour valolesdyiogaz dans différents centres
d’enfouissement technique (CET), comme Cerviongynélli di fium’orbu, Tallone et
Viggianello (voir Figure 4). On pourrait retirer 8ea 5 MW [2].

Figure 4 : Valorisation du biogaz dans un CET [8]

1.2.7.4. Bois — Energie

La chaufferie bois située a Corte étudie un progtogénération de 2,8 MyWPar ailleurs,
dans le projet « PAESI», EDF SEI étudie la possiitle produire de I'électricité par
lintermédiaire de la gazéification du bois. Cekxrpettrait de sécuriser I'alimentation d’'un
village de montagne en cas de rupture du réseau li€@FRaux intempéries : le micro réseau du
village s’iloterait.




1.2.7.5. Mini - hydraulique

Le débit réservé de certains barrages hydroéleesiq été augmenté (Tolla, Calacuccia et
Sampolo) et entraine une baisse de la productiampuissance totale des mini — centrales
hydrauliques ainsi installées pour diminuer cetiste est de 0,5 MW [2]. Cette puissance n’est
pas suffisante pour compenser la perte de produliée a 'augmentation du débit réserve.

.3. LA RESSOURCE SOLAIRE

Les systemes photovoltaiques convertissent le regraent global du soleil en électricité. Nous
allons voir les définitions importantes sur le nagement et I'ensoleillement.

La longueur d’'onde su rayonnement du soleil ataigia terre va approximativement de 0,3 a
4 um. Une partie est réfléchie ou absorbée pantaphére, le reste est transmis a la surface
de la terre (voir Figure 5). Ainsi, les applicagophotovoltaiques pour I'espace utilisent un
spectre solaire différent de celui des applicatjgmstovoltaiques a la surface de la terre.
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Figure 5 : Rayonnement spectral extraterrestre, diect et diffus du soleil [9]
On distingue deux distributions spectrales difféeenappelé « nombre d’Air — masse » :

* AMO (« Air Mass 0 ») : spectre en dehors de l'atpiese,
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« AM 1,5: spectre au niveau de la mer, correspondamt soleil a 48,19° sur I'’horizon et
a des conditions atmosphériques particulieres.

Plusieurs grandeurs physiques peuvent étre défileiés maniére suivante :

1. Lerayonnement spectral torrespondant a la puissance regue par unitértiee dans
une longueur d’onde différentiellé.dLes unités sont W/m2um.

2. Le rayonnement, correspondant a I'intégrale dumagment spectral étendu a toutes
les longueurs d’onde concernées. Les unités sont?2\Dans le rayonnement, il y a
plusieurs composants :

a. Le rayonnement direct, qui atteint la terre saffsadition,

b. le rayonnement diffus, qui se forme par réfractim@flexion et diffusion en
raison des nuages, de I'atmosphere, des poussierdsenvironnement, et qui
atteint les panneaux photovoltaiques sans orientg@rticuliere,

c. le rayonnement global G, qui est la puissance mgote totale du soleil
atteignant les panneaux photovoltaiques.

3. L’ensoleillement, correspondant a l'intégration parelle du rayonnement, étendu a
une période donnée. Les unités sont donc des uh@ésrgie. Couramment le J/m? est
utilise.

La Figure 6 est un réesumé de la description dés grandeurs physiques ci-dessus.

Rayonnement Rayonnement Ensoleillemen
spectral — > W/m?2 — »  kWh/m2
a1 | Integration par rappOIIt Intégration par rapport
W/m2z um R ,
a la longueur d'onde au temps

Figure 6 : Lien entre le rayonnement spectral, leayonnement et I'ensoleillement [10]

Sur la Figure 5, le rayonnement spectral dirediféis ont été tracés pour une altitude solaire
de 60° et des conditions atmosphériques indiquéds $igure.

Dans I'énergie solaire, des composantes détermiatsdtochastique apparaissent également.

[.4. COMPOSANTES DETERMINISTE ET STOCHASTIQUE

D’un point de vue de variabilité de I'énergie spdaideux composantes apparaissent dans cette
forme d’énergie : une composante déterministe @composante stochastique. La composante
déterministe ne dépend que de la distance entenkee du soleil et le point de mesure, et est
déterminée avec des regles de mécanique céledtepdtysique énergeétique [11]. La seconde
composante dépend de I'état de l'atmosphere (passagageux, taux d’ozone, taux
d’humidité, etc.) [11]. Elle comporte donc un caeae aléatoire. Ainsi, pour les modeles de
prévision de la ressource solaire, seulement |l@nskec composante est étudiée, l'autre
composante pouvant étre calculée localement deemadéterministe. Voyant [11] étudie les
données de rayonnement, dont les heures sont unéiecomprises entre 08h00 et 16h00,
Temps Solaire Vrai (TSV). Ce choix a été fait péliminer les rayonnements, qui sont trop
faibles pour une utilisation énergétique, et quitdmaisés par le relief et les constructions
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masquant le rayonnement direct. Cependant, cegdmmmt été choisis de maniere arbitraire.
De plus, ces horaires fixes ne permettraient painther les données extrémes dans les
journées courtes en hiver, et vice versa, permetiral’éliminer un trop grand nombre de
données dans les journées longues de I'été. Hdu@mropose d'utiliser le ration énergétique
R:

him
[ Geys (B)dE

R = 100.Hintervalle,Cls — 100 hli,:nr 1)
Hjour cis fhs Gcis (Ddt

Avec : Hntenalle, cis I'ifradiation globale de I'intervalle énergétiqaea conditions de ciel clair
(Wh/m2)

Hiour, cis I'irradiation globale journaliere en conditions diel clair (Wh/mg?)

Gcis, l'irradiance en conditions de ciel clair (W/m2)

hims €t himr, les heures limites de l'intervalle énergétiqespectivement du matin et
du soir

hr et h, les heures théoriques de lever et de couchenldil sans prise en compte du
masque. Elles correspondent aux heures ou I'é@vaiti soleil est supérieure a 0,833° [12].

Un ratio R de 80% a été choisi dans la these dedfa(l2] pour obtenir un échantillon de
données équilibrées et pour éliminer celles iraatiies.

Dans cette these, nous n’allons pas séparer ceascdemposantes. Nous allons en effet étudier
la variabilité de la ressource solaire localeménbes ne faisons pas comparaison avec d'autres
sites. De plus, la centrale photovoltaique étuéistesituée a proximité de la station météo
permettant de mesurer le rayonnement global (v&pres). L'objectif final étant de pouvoir
gérer le systeme de stockage étudié dans cetie ¢énéfonction des variations de la puissance
solaire recue en un lieu sur Terre.

I.5. MESURE DE LA RESSOURCE SOLAIRE

L’ensemble du littoral de la Corse présente un aliomiforme de type méditerranéen avec un
potentiel solaire tres important, et le centre'de présente une multitude de microclimats.
L’objet de cette partie est d’aborder le probléradidtermittence court — terme de la ressource
solaire localement a Ajaccio pendant une périodezaétendue, pendant au moins une année
pour pouvoir observer la variabilité de la ressewgclaire sur les quatre saisons.

.5.1. La station météo

1.5.1.1. Les capteurs utilisés

Pour pouvoir se rendre compte de I'intermittencé'@weergie solaire, une station météo a été
installée sur le site de Vignola (41° 54’ 44” Né8d 39’ 11" Est) ou se trouve la centrale
photovoltaique de la plateforme MYRTE [5] (voir &g 3 et Figure 7). La centrale PV est
équipée de 28 onduleurs SMA SUNNY TRIPOWER 1700@Tine puissance de 17 kW
chacun. Les panneaux PV utilisés sont des monaltinstde TENESOL TE2200 (245 V80

[10)



modules sont connectés a chaque onduleur, soiD@9% par onduleur (3 strings de 21
modules en série et un string de 17 modules ee)séri

Figure 7 : Photo de la centrale PV et de la statiométéo

La station devait étre installée rapidement au tiéleula these. Elle est constituée de deux
pyranometres Kipp & Zonen SP Lite 2 et CMP11, etnd’ sonde PT100 pour mesurer la
température ambiante. Le pyranométre SP Lite 2patacularité d’avoir une photo-diode au
silicium, dont la sensibilité est de 68 puV/W/mdent le temps de réponse a 95% est inférieur
a 500 nanosecondes. Le pyranometre CMP11 a quantua temps de réponse inférieur a 5
secondes et une sensibilité de 8,70 uV/W/mz2. il fleen comprendre que ce temps de réponse
correspond a une variation pleine échelle, c’edir@lorsque le rayonnement fait un échelon
de 0 a 1000 W/mz: en réalité le rayonnement patievde quelques centaines de W/mz2 en
guelques secondes. Nous allons voir plus tard calgrénson temps de réponse plus long, le
CMP11 a un temps de réponse assez court pour medesedonnées de rayonnement
échantillonnées a la seconde. Le pas de tempsi ¢@dunis mesurer les données est donc la
seconde. Les variations rapides du rayonnementresgi@uvent alors étre observées. Le
pyranometre a la méme inclinaison et la méme aimmt que la centrale PV a proximité, c’est-
a-dire une inclinaison de 30° et une orientatiod.Su

[.5.1.2. L’architecture utilisée

L’architecture de cette station météo est indicuésefigure suivante.

TR Réseau Ethernet local
F »
Cormmutateur &5
Ethernet existant E R
i PT100 SPLite
2
e et -
| N
| | Commutateur |
| . Ethemnet Alimentation I
§ | 2 = —CMP11
! ; ‘Mr’f ET-7015 ET-7018 T
Lo ! -
[ [ : o
o | | i |
Fthemet |
I : : Ethemet . E !
| lAlimentation —— -~ -~~~ A - Lo |
| Coffret IP66 |

Figure 8 : Architecture de la station météo

Les mesures des différents capteurs sont encapsulées des trames Ethernet par
l'intermédiaire des modules ICPAS ET-7018Z et ET-H.0Ces trames Ethernet sont ensuite
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lues par des PC sur le réseau local par I'interaiéddu logiciel EZ Data Loger de ICPAS. I

y a eu au moins deux PC, qui ont fait I'acquisitaen données. De cette maniere, en cas de
plantage de I'un des PC, I'acquisition n’est pasrmompue. L’horloge des PC est synchronisée
avec le serveur temps «time.windows.com ». Cetighitacture présente néanmoins
'inconvénient de ne pas avoir de systéme de realcwlailleurs : il y a un seul commutateur
Ethernet, un seul module pour chaque type de captewne seule alimentation, etc.
L’alimentation électrique est d’ailleurs tombéepamne une fois lors du démarrage et du test
de la station en septembre — octobre 2011.

1.5.1.3. Le pyranometre SP Lite 2 versus le pyranometre CMPIL

La fréquence d’échantillonnage du convertisseutogigue numérique ET-7018Z sur lequel
sont connecteés les pyranometres est de 10 Hz. dllmuns voir dans la figure suivante que le
SP Lite 2 mesure des variations trop rapides pewoavertisseur, contrairement au CMP11.

Le rayonnement mesuré par ces deux capteurs, gaurhée du 10 Juin 2013 entre 14 :41 et

14 :48 (journée avec de fortes variations), ontraiges a la Figure 9.

G (W/m2)

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
200
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360 375 390 405 420

Temps local (secondes) + 52 742 secondes

Figure 9 : Probléeme de conversion analogique numéyue des mesures du SP Lite 2

La fréquence d’échantillonnage du convertisseutogigue numeérique utilisé est donc trop
petite pour le SP Lite 2. Selon le théoreme de Btrana fréquence d’échantillonnage doit étre
strictement supérieure au double de la fréquencénmade du signal mesuré. Cette condition
n'est donc pas vérifiée pour le SP Lite 2. Le cotisseur analogique numérique est adapté au
CMP11. Aux alentours de t = 150 s, une chute beuthl rayonnement se produit: le
rayonnement passe de 1220 W/m2 a 380 W/mz2 en &desdl’intervalle de temps entre deux
points successifs sur le graphique est la secohddgmps de réponse du CMP11 (réponse a
un échelon de 0 a 1000 W/m2 en moins de 5 secoedesonc suffisant pour mesurer cette
variation.

Par ailleurs, les mesures données par le SP Lienf sensibles a la température ambiante
contrairement au CMP11, dont les mesures sont gresitdes a la température. Le coefficient
de température du SP Lite 2 est de +/-0,15%/°C [13]

)



Le rayonnement G@p Lite 2mesuré au court du temps par le SP Lite 2 peut d@arire :

G(®)sp Lite2 = G(t)réet + AG(E, T gmp)sp Lite 2 (2)

Avec AG(t, Tamb)sp Lite 2pOSitif ou négatif, et dépendant de la tempéraanmbiante.

Le CMP11 a quant a lui [14] :

» Un offset inférieur a 7 W/m2, qui s'ajoute au ragement réel a cause de I'’échauffement
du capteur par le soleil (a partir de 200 W/m?2),

* Un offset inférieur a 2 W/m2 a cause du changenuenttempérature (a partir de
5°C/heure).

Nous allons comparer les mesures de ces deux cagelniver, ou la température est basse,
et en été, ou la température est haute. Nous psuwoserver les écarts de mesure entre ces
deux capteurs a la Figure 10.

Pendant la journée d’hiver considérée, I'écart makientre le CMP11 et le SP Lite 2 est atteint
a 09 :47 :56 et vaut -8%. Sur la Figure 10 (a),sneayons trés nettement que les valeurs de
rayonnement du SP Lite 2 sont supérieures a cglleSMP11 pendant la matinée, quand la
température est assez basse. En cours de jouan@&mpérature augmente et nous observons
le phénomene inverse. Pendant la journée d’étéidemée, I'écart maximal est atteint a
14 :26 :39 et vaut 11%: Les températures étanzdsmgtes pendant I'été, les valeurs données
par le SP Lite 2 sont nettement inférieures a selleCMP11.

(a) Hiver (15 Janvier 2012) (Kxté (20 Aolt 2012)
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Figure 10 : Comparaison des mesures du SP Lite 2@t CMP11 en hiver (a) et en été

(b)

Les mesures du CMP11 seront donc prises en conquie ljanalyse de l'intermittence.
Cependant, le SP Lite 2 est utilisé pour repéreveatituelles erreurs de mesure du CMP11 : des
chutes brutales et courtes du rayonnement ontaté&yemple repérées sur les mesures du
CMP11, une comparaison avec les mesures du SP2L#tepermis de savoir qu’il s’agit
d’artefacts.

)




[.5.2. Les données de rayonnement valides

Les pyranométres CMP11 et SP Lite 2 ont été reispacent calibrés au 12 Aolt 2011 et au
26 Avril 2010. Ces capteurs devant étre recalités les deux ans, la campagne de mesures a
été effectuée entre Octobre 2011 et Juillet 20&B8dBnt cette période, les données de 572 jours
de mesures sont correctes (voir figure suivante)r Pappel, le pyranométre SP Lite 2 sert a
repérer les éventuels artefacts dans les donndiesergiront a corriger les données du CMP11
en cas de doute sur les valeurs de certaines nsediee sont donc les données de ce
pyranometre CMP11, qui vont étre utilisées pouralealyses.

2011
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<1 "1 > < <[ > ><"1 >="
= =

=

2012

S

2013

Figure 11 : Inventaire des mesures correctes

Les données manquantes sont marquées par une lcaoigdondance de I'acquisition sur le
nombre de PC utilisé pour effectuer cette tdcheranis d’avoir le moins de trous possible.
Cependant, n'ayant pas de redondance sur le ré&batnet, un grand nombre de données a
été perdu suite a une incidence sur le réseau lMogdmment a partir de la seconde moitié du
mois de Décembre 2011, un probleme sur le résezal Bb causé des perturbations sur
'acquisition des données. Le méme probleme estegur a partir de la seconde moitié de
Janvier 2012, et entre le 13 et 16 avril 2012.1&&igure 12, toutes les courbes de rayonnement
de la période d’étude ont été tracées.
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Figure 12 : Superposition des rayonnements journars pendant toute la période
d’étude
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|.6. ETATDEL’ART SUR L’'ETUDE DE VARIABILITE

[.6.1. Les masques lointains et artificiels

Comme nous pouvons voir sur la photo de la Figule €ation météo est située pres du littoral,
prés de la mer. Pour se repérer, le panneau selaide premier plan de la photo est orienté
plein sud. Nous avons toutefois des masques lastaila fois a 'Ouest et a I'Est (du c6té Est,
le relief est non visible sur la photo). Il N’y aga priori de masque artificiel proche. Sur la
Figure 13, I'élévation du soleil a été tracée ercfmn de la direction sur la période du 20 Juin
au 21 Décembre 2012. En effet, aucune donnée mastjuante. Les courbes sont colorées en
fonction de l'intensité du rayonnement global Gr. &itte figure, les masques lointains peuvent
étre observés : nous pouvons voir que le reliefpoage rayonnement direct et annule celui-ci
au début et a la fin des journées. L’épaisseuradmbsphere atténue le rayonnement direct.
Dans la these de HAURANT a la page 131 [12], lesquas atrtificiels tels que des pylénes
électrigues peuvent étre observés a l'aide de neftbode. Les données de rayonnement sont
ici perturbées par aucun masque artificiel.
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Figure 13 : Elévation du soleil en fonction de I'amut et du rayonnement global sur un
plan incliné de 30° du 20 Juin au 21 décembre 2012

55



.6.2. Méthodes de calcul des variations

Haurant [12] calcule les variations sur des dudssintervalledt. Les variations des données
de plusieurs pyranomeétres SP Lite 2 (systeme disitigumn différent de celui utilisé ici),
disposés un peu partout en Corse et ayant unedpédiéchantillonnage d’'une seconde, sont
calculées en utilisant cette fonction :

Var(G(®)) = f(G(), G(t — AD)) 3)

f étant la fonction permettant de calculer les atésns. Deux méthodes de calculs ont été
etudiées :

» Dans la premiére méthode, les variations relatboeg considérées dans l'intervalle [t-
At, t], suivant cette relation :

8GO 0o = [~ 6(t—AD

Var(G(t)) = G(t — A “ T Gt-Ap

x 100 (4)

» Dans la seconde méthode, la différence relativeedatmaximum et le minimum de
rayonnement mesuré dans l'intervalle it-t] ramené a la moyenne du rayonnement de
I'intervalle considereds (t) ejt-ac -

max(G(T))re[t—At,t] - min(G(T))re[t—At,t]

G(7) Te[t-Att]

Var(G(t)) = x 100 >0 (5)

Nous n’allons pas prendre la valeur absolue deuiggn (4) car nous voulons également

observer les chutes. Pour I'équation (5), il sudfdgjouter un signe moins si le maximum est

antérieur au minimum. En effet, les chutes brutatesoncomitantes peuvent déstabiliser le

réseau. Nous nous intéresserons uniqguement ar@goseeméthode de calcul (sans la valeur

absolue). Selon la these de Haurant [12], dansédthade 2, nous observons en effet des
variations persistantes, surtout patigrand £ 1200 s). Des résultats similaires ont été obtenus
pour les deux méthodes pairpetit (1 et 60 s).

A la Figure 14, les variations pour la journée éwanvier 2013 ont été tracées en utilisant la
méthode de I'équation (4). Le calcul des hausseG dst accentué par cette méthode et les
chutes sont atténuées. Aussi, les variations smenauées en début et en fin de journée alors
gu’'a ces moments, la quantité d’énergie solairdatiske. D’ou, la nécessité de supprimer ces

données (voir paragraphe précédent) dans I'andlyd@ntermittence, lorsque la méthode des

equations (4) et (5)est utilisée. D’autres painiérét de soustraire le rayonnement global G a
linstant t et a I'instant t-dt au numérateur petmi@nnuler les erreurs intrinseques au capteur
(offset par exemple) et extrinseques a ce derpmrgsiere, qui s’est déposée sur le capteur au
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fil du temps par exemple). Cependant, la divisian @(tAt) au dénominateur inclurait ces
erreurs dans le calcul des variations.

Courbe Ciel
clair

G (Wim?)
[}
o
o

Variations (%)

o]

07:00 09:00 12:0¢

0 15:00 18:0
Temps (Heure locale)

Figure 14 : Calcul des variations en utilisant la réthode de I'équation (4) (sans la valeur
absolue) aveat = 20 s — Journée du 26 Janvier 2013

De plus, le pourcentage des variations sont plasdggue cent. La variable au dénominateur
sera donc remplacée par une valeur fixe qui peraiett’avoir des variations qui se

rapprocheraient des variations d’'un systeme PV rmpaport a sa puissance nominale.
Particulierement, nous pouvons la remplacer paal@ur maximale fixe de G de 1000 W/mz2.

En modifiant I'équation (4), cette troisieme métaast obtenue pour le calcul des variations :

AG, (D) 6B — G(t—AD)
1000 <100= 10 (6)

Var(G(t)) =

En utilisant cette derniére méthode de calcul, rmvams tracé sur la Figure 15 les variations:

(@) Sur les données du capteur CMP11 (données édbanéks au pas de temps de la
seconde),

(b) Sur les données de la centrale PV de puissancenatarii7 kW. Ces données ont été
enregistrées a la fréquence de 4 Hz a l'aide dhatyaeur réseau FluReonnecté a la
sortie triphasée de l'onduleur. Pour les calculsvdaation, les données ont été
moyennées sur une seconde.
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(a) CMP11 (b)Centrale PV de 17 k¥y
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Figure 15 : Calcul des variations en utilisant la réthode de I'’équation (6) sur les données
du pyranomeétre (a) et celles de la centrale (b)

[.6.3. Effets de la surface du champ PV et de la localisanh des
points de mesure sur les variations

La variation du rayonnement n'est pas homogene daeszone donnée. Le rayonnement
mesureé par un pyranometre est tres localisé desgdte, contrairement a une centrale PV. En
effet, pour une technologie de panneau photovaigaipnnée, plus un générateur PV est de
forte puissance, plus sa surface n’est grande.

Le générateur PV de 17 kMbccupe une surface d’environ 140 m2 (voir Figuge 1

< ~35nm

v

M1
M17

o B R B R T S S S S R e 3
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Figure 16 : Surface occupée par la centrale PV d&/ KWca

De plus, le générateur PV et le CMP11 sont éloighédse trentaine de métres. Il serait donc
intéressant de vérifier si une tres grande difféeemst présente dans les variations d'un
générateur photovoltaique de cette taille et d'vrapomeétre mesurant le rayonnement sur
guelques centimetres carrés.
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Minimum de variations

Maximum de variations

Valeur(%) Heure Valeur(%) Heure
CMP11 -74 13h02m02s 74 12h24m33s
Centrale PV -68 13h12m36s 72 12h33m58s

Tableau 2 : Les maximum et minimum de variations dwcapteur CMP11 et de la

centrale

Selon le Tableau 2, les valeurs minimales et maeispanesurées par le CMP11 et la centrale
PV, ne sont donc pas atteintes pour un méme passageux. En d’autres termes, la plus forte
variation et la plus petite variation sont attesnp@ur des passages nuageux différents dans le
cas du CMP11 et dans le cas de la centrale PV.

La Figure 17 montre une vue zoomée de la Figurent®® 12h et 13h30. Nous pouvons ainsi
voir les variations pergues par la centrale PV d&\W/. (b) et par le pyranometre CMP11 (a),
en observant particulierement cing zones :

1.

Un passage nuageux au niveau du CMP11 fait localerdeuter I'intensité du
rayonnement. Apparemment, cette chute est due«detit » nuage tres localisé car le
passage de ce nuage n’'a pas d’'incidence sur lagrod de la centrale PV,

A cet instant, il y a eu un éclairci rapide et lag®@ La centrale est assez grande et la
variation du flux de puissance y est plus impogant

Voir point 1.

Le nuage présent dans la zone est plus « gran@>e@ui du point 1. La durée de
présence de ce nuage mesurée est un peu plus decbtiiles a la fois pour le CMP11
et pour la centrale.

Les passages nuageux sont beaucoup plus localiségesu de la centrale.
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(a) Vue zoomée des variations du pyranometre CMP 1% é2in00 et 13h30
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Figure 17 : Variations de la journée du 26 JanvieR013 zoomées entre 12h00 et 13h30

Les analyses portées sur la variabilité de la tgssosolaire mesurée par le CMP11 pendant
ces 572 jours vont donc étre qualitatives et naantjtatives. Nous allons nous intéresser a

connaitre la proportion de journées ou il fait heawil y a beaucoup de variabilité et ou la
ressource solaire est moindre.




|.7. ETUDE DE L’'INTERMITTENCE

[.7.1. Introduction

Plusieurs niveaux d’'intermittence peuvent étrerdgfi I'intermittence due aux quatre saisons,
l'alternance jour/nuit et l'intermittence a coudrme di a des passages nuageux. Les deux
premiers niveaux d’intermittence sont prévisiblesis doivent étre pris en compte pour le
choix de la technologie du systeme de stockageedyi® sa gestion et son confinement. En
effet, la température est liee au cycle du soleit général, la température est plus basse en
hiver qu’en été, également pendant la nuit. L’imitgtence a court terme est cependant peu
prévisible et non contrélable. Dans ce paragrapbaes allons analyser I'intermittence sur le
site de Vignola dans le but de mener une réflesonla maniere de gérer le systeme de
stockage étudié dans cette thése, a savoir lerBgdteertiel de Stockage d’Energie (SISE), et
de justifier le choix de cette technologie de sémEk Quelques caractéristiques particuliéres du
SISE par rapport aux batteries électrochimiquesgaiétre citées [15] :

Autodécharge plus importante,

Temps de recharge moins long,

Cyclabilité plus importante,

Indépendance par rapport a la température.

[.7.2. Intermittence par rapport a la température

Nous proposons d'observer les températures des jourles températures minimales et
maximales ont été atteintes pour chaque saisoronoé&gique ou climatique. Il y a plusieurs
définitions de saison ; nous nous intéresserorguement a la saison meétéorologique boréale
définie par rapport aux variables climatiques,eteljue la température, les précipitations,
I’hygrométrie, I'ensoleillement, etc. Les quatréssas sont ainsi définies par :

Le printemps : du®LMars au 31 Mai,

L'été : du £ Juin au 31 Aodt,

L’Automne : du £ Septembre au 30 Novembre,

L’hiver : du 2*" Décembre au 28 Février.

Sur la Figure 18 et dans le Tableau 3, les temp@&®tambiantes minimales, moyennes et
maximales pendant les quatre saisons ont été egpéEs. Sur une année, la température
ambiante peut ainsi présenter une forte variakalisint d’'une température négative de -1,7°C
a plus de 36°C. Les batteries électrochimiques g@udtre plus ou moins performantes selon
leur température de fonctionnement. Ainsi, danteqaiblication [16], un systeme de stockage
de I'hnydrogéene par des hydrures métalliques esti@€ten fonction de la température. Plus
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précisément, la famille d’hydrures d’alliagesBA(MgzNi) est utilisée. Il est ressort que le
stockage et le déstockage de I'hydrogéne dandlageasont accélérés a 70°C. Cependant, a
30°C, le processus est ralenti. Un systéeme deatigulde la température serait donc nécessaire
pour augmenter les performances de ce genre densysit sa durée de vie. Le SISE, étant
constitué d’éléments électromécaniques, est pesitdera la température.
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Figure 18 : Températures ambiantes minimales, moyeres et maximales pendant le
printemps (a), I'été (b), 'automne (c) et I'hiver(d)

Température minimale Température maximale

Date Valeur Date Valeur
Printemps 16 Mars 2013 2,7°C 28 Avril 2012 29,8 °C
Eté 05 Juin 2013 11,6 °C 30 Juin 2012 36,6 °C
Automne 28 Octobre 20125,3 °C 22 Sept. 2012 29,9 °C
Hiver 06 Février 2012| -1,7 °C 25 Déc. 2012 20,9 °C

Tableau 3 : Températures ambiantes minimales et maxales atteintes pendant les
guatre saisons sur la période d’études
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[.7.3. Intermittence par rapport au rayonnement

A la Figure 20, I'ensoleillement journalier surgériode d’étude permet de se rendre compte
de la forte variabilité de la ressource solairendjaur a l'autre tout au long de l'année.
Toutefois, la ressource solaire tend a étre plysitante en été qu’en hiver.
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Figure 19 : Ensoleillement journalier pendant la péode d’études (Octobre 2011 —
Juillet 2013)

Quatre types de journée peuvent étre définis delamriabilité de la ressource solaire (voir
Figure 20) :

* Letype 1, ou il y a quasiment aucun passage nua@ew de variation et beaucoup de
ressource solaire),

* Letype 2, ou au contraire le ciel est entierencentvert pendant toute la journée (peu de
variation et peu de ressource solaire),

* Letype 3, ou la ressource solaire peut étre asgeartante pendant certains moments de
la journée, et varie a certains moments de la griavec de fortes amplitudes. Il peut y
avoir des moments de la journée ou la ressourgeeesimportante.

* Le type 4, ou la ressource solaire varie toute ang Ide la journée avec de fortes
amplitudes.

Ainsi, pour une application de lissage avec le notkinertie, il est préférable de ne pas utiliser

ce systeme de stockage pour les journées de tigees e variation) et de type 2 (pas assez de
puissance et d’énergie).
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Figure 20 : Exemple de types de journée selon lanation de la ressource solaire At =

20 s, la courbe en tiret rouge représente le modeteel clair)

Cependant, pour les journées de type 3, le vokuttgtre utilisé a certain moment de la journée,
et pour le type 4 pendant toute la journée.

Un premier tri a été effectué sur les journéesyded 1 et 2 en utilisant des seuils :

Les

Journée de type 1, si la valeur absolue des vamgmsur 20 s glissantes sont inférieures a
10% et si Gax €st supérieur a 750 W/mz2.

Journée de type 2, si la valeur absolue des vamgmsur 20 s glissantes sont inférieures a
5% et si (naxest inférieur a 600 W/m2.

Sinon, ce sont des journées de types 3 et 4.

valeurs des seuils ont été choisies de maemprique. Avec ce premier tri, 96 journées

ont été classées type 1, 9 de type 2 et le redigds 3 et 4. Puis, un contrdle visuel sur chaque
journée a été effectué pour corriger le tri. Sédovariation maximale et le rayonnement global
maximal de la journée du 07 Juin 2013, celle-caisgdacée dans le type 3 ou le type 4. Mais,
comme nous pouvons le voir a la Figure 21. Cellg«€sente une variation due a un artefact ou
un nuage de « petite taille ».
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Figure 21 : Exemple de journée classée dans le typeen considérant les valeurs de seuils

Dans le cas du passage d’un tel nuage, cela nf@w@ine incidence sur une centrale de grande
surface, et donc de forte puissance. Cette joueséealors classée de type 1. Sur les 572

journées, 123 journées de type 1 ont alors étdnsées et 11 journées de type 2, le reste étant
de types 3 et 4. Ramenées sur une année de 365g¢earquantités deviennent : 78 journées de
type 1, 7 de type 2, et 280 de types 3 et 4.

A la Figure 22 (a), le nombre moyen de journéetypde 1 a été calculé. Leur nombre est plus
important en été : I'éventuel entretien du syst@mestockage devrait donc étre programme
pendant cette période, ou la probabilité d’avarjteirnées de type 1 est plus forte, notamment
en Juillet et en Aodt.

(a) Répartition des journées Typel (b) Gmoyen
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Figure 22 : Nombre moyen de journées de type 1 (@) Gmoyen (b) par an

La Figure 22 (b) représente le rayonnement glolmglam des journées de type 1 sur la période
d’études. Ainsi, dans I'hypothése qu’un systemstdekage tel qu’un volant d’inertie est utilisé
tout au long de I'année, méme lorsqu’il N’y a pasvdriation, nous pouvons calculer les pertes
énergétiques engendrées par ces journées de tigmeeffet, supposons que le volant se mette
en route pour une valeur de G supérieur a 200 W/e#olant se chargera alors jusqu’'a sa
vitesse maximale pour faire face a une éventubliéecde la puissance photovoltaique. Prenons
'exemple d’'un volant de 15 kW avec roulement dekilet n'ayant pas de vide dans son
enceinte. Les pertes a vitesse maximale de cetwdand’environ 1 kW (voir Chapitre 4). Sur
la Figure 22 (b), nous pouvons lire le temps mgyanjournée pendant lequel le volant sera en
rotation. En I'occurrence, nous lisons environ @fif@utes, soit 10h. Soit 78 x 10 = 780 heures
sur une année moyenne. Nous aurons donc 0,78 MVperties dans le systeme de stockage
« a cause » de ces journées de type 1. Par ajlidams la durée de vie du volant, il faudra
déduire ces 780 heures/an. Dans notre cas, letwdglbsant notamment des roulements a billes.
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Il est donc nécessaire de repérer ces journéegpdeltpour réduire les pertes et allonger la
durée de vie du volant.

Grace a son nombre de cycles de charge et de dgédngportant (de I'ordre de 90 le SISE

est parfaitement adapté pour les applicationssdadie des journées types 3 et 4. Ces journées
présentent en effet beaucoup de variations (suoossde hausses et de chutes du rayonnement
solaire). Il est donc nécessaire d’avoir un systdmstockage qui puisse absorber et restituer

rapidement de la puissance en un nombre de cyojasiants.

Dans la gestion du SISE, il faudra néanmoins fitention a I'autodécharge de ce systeme de
stockage, qui est de plus courte durée qu’unermtiectrochimique. Sur la Figure 17, nous
pouvons observer des niveaux minimaux du PV (audeur2h45 et aprés 13h par exemple) et
des niveaux maximaux (avant 12h15 et avant 12hB6xmample). Si la puissance minimale du
PV est connue (a estimer avec les outils de piiédictil serait préférable que le volant soit
dans une phase de décharge suite a la chute datRV]a durée du niveau de la puissance
minimale est trop long, le volant devrait « accogme » la chute de la puissance de maniere
a ne plus avoir d’énergie lorsque la puissance mateé du PV serait atteinte. Dans le cas
contraire, de I'énergie serait perdue dans lesefode frottement. Lorsque le PV atteint la
puissance maximale, le volant doit étre chargé adimum pour pouvoir faire face a une
éventuelle chute : le systeme de stockage doitogineu de maniére a limiter les forces de
frottement, et donc les pertes par autodécharge.

.8. CONCLUSION

Suite a l'arrété ministériel du 23 avril 2008 comant la limite des 30% d’intégration des
énergies renouvelables intermittentes sur les vasél@ctriques faiblement interconnectés, la
Commission de Régulation de I'Energie (CRE) a notamt publié des appels d’offres portant
sur les générateurs photovoltaiques couplés aydtsnses de stockage d’énergie [17]. Le
réseau électrique de la Corse est concerné parlieite de 30% et par ces appels d'offres de
la CRE, qui concernent des projets locaux. Nousisywoposé d'étudier la variabilité de la
ressource solaire a Ajaccio afin de mettre en aleanatouts du Systeme Inertiel de Stockage
d’Energie (SISE). Le SISE a I'avantage d’avoir diaible indépendance a la température, un
temps de réponse rapide et une forte cyclabili®@sgstéme de stockage semble étre adapté
pour des applications de lissage de la puissanghaiovoltaique, et pour des applications de
régulation de la fréequence et de la tension.
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CHAPITRE Il : LE SYSTEME INERTIEL DE
STOCKAGE D’ENERGIE (SISE)
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I[1.1. INTRODUCTION

Au début de ce second millénaire, les énergiesiléssseprésentent environ 80% de la
consommation énergétigue mondiale. Cependantneggi€s, qui ont été stockées pendant les
eres géologiques antérieures dans les couchedisigles de notre planéte, seront épuisables.
Les besoins de 'humanité ne pourront donc plus €dtisfaits par ces énergies.

Le stockage de I'énergie en utilisant les combledilfossiles est aisé. Ce n’est pas le cas de
I'électricité, qui est appelée a étre utilisée denrare de plus en plus importante dans notre
société, pour se substituer a d’autres formes dye®e En effet, I'électricité ne se stocke pas
directement et doit passer a travers des transfansaréversibles (€électrochimique, potentiel
gravitaire, cinétique, etc.). Stocker I'énergie ese facon de modifier 'équation du réseau
électrique, qui impose qu'au fil du temps, I'énergiroduite doit étre égale a I'énergie
consommée. En ajoutant du stockage au réseau.atiéguest ainsi modifiée : I'énergie
produite est égale a la somme de I'énergie stogiégative), de I'énergie déstockée (positive)
et de I'énergie consommée. Les systémes de stogagettent donc de découpler l'offre et
la demande a un instant t. Par conséquent, faceeacentrale telle qu'une centrale
photovoltaique dont on ne peut pas controler ldycton et la prédire sans erreur, les systéemes
de stockage sont une solution pour rétablir I'éqrel de I'équation.

Nous allons voir ce que c'est le Systeme Inertiel Stockage d’Energie (SISE), plus

couramment appelé « volants d’inertie », ou en Aisgk Flywheel Energy Storage System »
(FESS) ou « Kinetic Energy Storage System » (KE&S5)le maniére abrégée « flywheel ».

Puis nous allons comparer différentes technolodestockage avec le SISE. Nous allons
ensuite nous intéresser sur la recherche effestwéle stockage inertiel d’énergie et discuter
sur ce qu'’il reste a faire. Enfin, nous verronsfésicants de SISE, les différentes applications
et quelques projets dans le monde.

[.2. LE STOCKAGE DE L’'ENERGIE

[1.2.1. Le Systéme Inertiel de Stockage d’Energie

11.2.1.1. Historique

Le SISE est composé d’'un volant, qui est un disibesimétrique tournant autour d’un axe de
révolution, ayant le plus souvent une forme cyiliqae, qui sert de stockage et de restitution
de I'énergie sous forme cinétique (voir Figure ZXtte idée de stockage a été observée par les
artisans potiers de Mésopotamie, il y a environ05&@s, qui utilisaient des masses tournantes
pour emmagasiner et restituer de I'énergie [1].

En 1405, dans lI'ouvrage de Konrad Kyedg|lifortis, on voit apparaitre un volant dans un
systeme bielle — manivelle [2], aujourd’hui utilig@ns les moteurs a combustion a quatre
temps. Dans un moteur a combustion, la fonctioncggale du volant est de régulariser la
rotation du vilebrequin. En effet, lors de la phd&xplosion le mouvement du vilebrequin
serait alors brusque sans volant d’inertie. Leamtsl d’inerties s’opposent donc a une variation
brusque de leur vitesse de rotation. Comme damoteur & combustion, cette propriété a été

[0



développée depuis des siecles dans des machinesrietles afin de stabiliser la vitesse des
arbres de rotation soumis a des perturbations iextés. Le premier brevet sur le volant
d’inertie a été déposé le 26 décembre 1868 pagdiifreur mécanicien, Louis — Guillaume
PERREAUX [3][4]. Le volant était intégré dans urlogpede a grande vitesse destiné a faire
parcourir des grandes distances sans se fatigugrul’hui, on trouve aussi le volant d’inertie
dans les vélos elliptiques, toujours pour régudairie mouvement. On s’intéresse également au
couplage du volant d’inertie avec des centralestidgies dont la source d’énergie est
intermittente [5]-[16][17].

11.2.1.2. Principe de fonctionnement

Comme en partie indiquée précédemment, le SISEasposé d’'un volant d’inertie, d'un
moteur — générateur et d’un convertisseur d’éleaque de puissance (voir Figure 23). Pendant
la phase de charge de cette batterie électromaegnignergie électrique est convertie en
énergie meécanique grace au convertisseur d'élegtrende puissance et au moteur, qui
accélere une masse tournante de moment d’ineflevdlant d’inertie) en exercant sur cette
derniere un couple positif T. La vitesse du volmgmente avec un taux T/J jusqu’a atteindre
la vitesse maximale. L’énergie mécanique est atasikée sous forme cinétique dans le volant
d’inertie. La vitesse du volant, image de I'étataterge du volant, peut étre maintenue en
fournisseur au moteur I'énergie électriqgue nécesgmur compenser les pertes mécaniques et
électrigues. Réversiblement, lors de la phase deailge, I'énergie mécanique est convertie en
énergie électrique par le biais du convertisseéledtronique de puissance et du générateur,
qui exercent un couple négatif —T au volant. Leaabkst ainsi freiné a un taux —T/J.

Convertisseu Vet Convertisseu
m}électronique d JhrEie ( électronique d = -
9 puissance puissance | —"€'9'€
Energie Electrique I Energie Mécanique/Cinétiqugl( Energie Electrique

Figure 23 : Chaine de conversion de I'énergie dans SISE

En général, le moteur et le générateur forment @&mencomposant, c’est-a-dire une machine
électrique, capable de fonctionner dans ces dewemd.e convertisseur de puissance permet
d’'imposer a la machine électrique le sens de teahdé I'énergie en la faisant fonctionner dans
un mode ou dans l'autre.

11.2.1.3. Les principaux composants du SISE

[1.2.1.3.1. La machine électrique

Dans les SISE, étant donnée les hautes vitestieéesdi on utilise des machines électriques qui
ne comportent pas de balais et de bague. Ce sennhdehines alternatives avec des rotors
robustes, cylindriques ou discoides (on évitedésrs bobinés).

Dans le tableau suivant, différentes machines réeets sont répertoriées et comparées. |l

s’agit de machines asynchrone, synchrone a ainpanisanents, a réluctance variable et avec
poudre de fer.
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Technologie

Inconvénients

Avantages

Machine Asynchrone

Echauffement du rotor
Coso faible

Puile / Masse : faible
Défluxage contraignant
Grande sensibilité a E

Fabrication aisée

Rotor robuste

Couple assez constant
Bruits et vibrations faibles

Machine  Synchrone a
Aimants Permanents
(MSAP)

Pertes fer a vide élevées
Aimants tournants
Désaimantation
Défluxage contraignant
Colt

Puile / Masse : élevé
Coso (défluxage)
Bruits et vibrations faibles

MSAP avec bobinage dang
I'air

| Aimants tournants

D N . , ,
Pertes a vide élevées

Double rotor

Désaimantation

Colt des aimants

Réalisation des bobines

Défluxage contraignant

Grande stabilité
Faible sensibilité a E

Homopolaire (MSRVEH)

actine Syrervone & D4TLe0S e ot
Réluctance Variable PN :
(MSRV) SenS|b|I!te akE Rotpr p_assn‘
Coso faible Codt faible
Bruits et vibrations faibles
5 o Instabilité Excitation réglable
MSRV a Excitation Sensibilité a E Rotor robuste

Double rotor
Encoches a travailler

Pertes a vide faibles
Coso éleve
Rotor passif

MSRVEH avec bobinage
dans l'air

Pertes joule
Double rotor
Réalisation des bobines

Grande stabilité
Faible sensibilité a E
Défluxage facilité
Rotor passif

MSRYV a double saillance

Bruits et vibrations

Pertes a vide faibles

aimants) avec poudre de fel
(SMC")

Instabilité Défluxage facilité
Sensibilité a E Rotor passif feuilleté
Colt faible
Machine électrique Colt des aimants C(;\Ar:g;ittjr rendement
homopolaire simple a )
b P ( Modulaire

Machine électrique
homopolaire double (sans
aimant)

Haute température possible
Pas d’aimant

" Soft Magnetic Composite

Tableau 4 : Comparaison de différentes technologiete machines électriques [18]
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La machine asynchrone avec cage d’écureuil da@t&@fitée en raison de I'échauffement de son
rotor. Avec le vide utilisé dans I'enceinte, I'exttion de cette chaleur devient alors
compliquée. Les machines électriques les plus édappour le SISE sont la machine
homopolaire, la machine a réluctance et la mactynehrone a aimants permanents.

La société Francecol [19] a développé une machautrisiue homopolaire avec poudre de fer.
Francecol va bientét commercialiser cette machleetréque. A la Figure 24, nous pouvons
voir un exemple d’une machine avec un rotor oct@pelet trois stators octopolaires. Les
aimants sont sur le rotor. Cette machine électregienodulaire et a la particularité d’avoir ses
stators qui correspondent chacun a une phase., Aimsi avoir une machine biphasée, il suffit
d’avoir deux stators.

e

N
stators déphasés o5
c4

Figure 24 : Brevet de la machine homopolaire de Frgois et Alix Bernot [20]

Les machines électriques possedent une vitessamak®iomax, €t une vitesse de basa, A
partir de la vitesse de base, si on veut augméntatesse de la machine, il faut commencer le
défluxage de la machine (voir paragraphe 4.3 dp.[A1a Figure 25, nous pouvons voir qu’au

— dessus den, la puissance de la machine électrique est camesttandis que son couple
diminue avec la vitesse. En — dessous de la vitksbase, le couple de la machine est constant
mais sa puissance diminue de plus en plus quarittkse se rapproche de zéro.
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Couple Puissance

T
Couple constant Puissance constante »
Tnom ______ L nom
AN
AN
~T
R >~ -
—
- —
— —_— —
O _ O
Vitesse ©

Figure 25 : Puissance et couple en fonction de l#asse

La zone de fonctionnement du SISE se situe esiiet omax. En effet, la puissance nominale
la machine électrique est disponible quelle quessovitesse.

Pour caractériser la machine d’'un point de vue @hctionnement, on utilise le quotient
suivant [11] :

X = Wmax (7)

Wp

Il est préférable d’avoir X le plus grand possiafen de pouvoir utiliser le SISE sur toute la
plage de vitesse de la machine électrique.

[1.2.1.3.2. L'électronigue de puissance

C’est l'interface entre le moteur — générateuresttérieur du SISE (le réseau alternatif ou le
bus continu). Dans le cas du réseau électriquenatté deux convertisseurs utilisés : un
onduleur (AC/DC) et un variateur de vitesse (DC/AC)nduleur sert de connexion au réseau
électrique et délivre une fréquence de 50 Hz (oHB8elon le pays). Le variateur sert a piloter
la machine électrique.

[1.2.1.3.3. Le volant d'inertie

La partie du SISE qui permet demmagasiner I'émeinétique est le volant d’inertie. La
guantité d’énergie pouvant étre stockée dans wal'inertie est la suivante :

E, = % J @? (8)
Avec :J le moment d’inertie,
® la vitesse angulaire.

Nous nous intéresserons uniguement au moment tiénpar rapport a un axe fixe. Le moment
d’inertie caractérise la géométrie des masses sbilide, c’est une fonction de la masse et de
la forme de la piece en rotation :

[



J = [ x* dm, 9)
Avec : X la distance du point au centre de rotgtio

dmy un élément de la masse associée.
L’équation (9) peut étre simplifiée par [11] :
J] = kM R? (10)
Avec : M la masse tournante,

R le rayon maximal du volant,

k un coefficient de forme qui prend différentedeuas selon la géométrie du

volant (voir Figure 26 et Tableau 5).

Les formes optimales sont obtenues avec un k prdeh&inité, mais elles sont difficiles a
fabriquer. Généralement, on préfere utiliser umméocylindrique. Concernant le disque plein
percé, k dépend du rapport des rayons intérieumstétieurs Ri/Rex. Pour Rext grand, 40,3,

et pour Rt = Rext, On est dans le cas de 'anneau mince (k = 0,5).

K 0,7 0,7 05 L
0,98 0,95 '

\\ =
AN N
:22 332 S§ ' i3
=95 R = &2 52 28
23 5 ° S0 ® c
o ™ W» mg-

anbuosayy)
alurenuod

0,5

aleg

S|

JoANe

eauue
anbsig

anbupuAo

alleq

Figure 26 : Facteur de forme k pour différentes gémétries du volant [22][3]
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Formes géométriques de masse M et déMloments d’inertie J
rayon R
Disque iso contrainte J= MR?
Anneau mince 1
J=-MR®
2
Disque plein 1
2
Bille J] =0.4M R?
Sphére 2

Tableau 5 : Moments d’inertie pour différentes fornes géomeétriques

Le moment d’inertie total du SISE doit non seuletngrendre en compte celui du volant
d’inertie, mais aussi celui de la machine électiqu

Pour mieux comprendre, a la Figure 27, nous avarexemple de la partie électromécanique
d'un SISE (machine électrique + volant d’inertiep machine électrique est une machine
asynchrone, dont le rotor est une cage d’écurBuilir calculer 'inertie de ce SISE, il faut
ajouter celui du rotor, celui de I'arbre du rotbicelui du volant.

Rotor de
machine
électrique

Volant
d'inertie
Arbre du rotor

Figure 27 : Partie électromécanique d'un SISE [23]
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Le rotor et I'arbre du moteur asynchrone sont deguets pleins. Le volant est percé mais un
long boulon est utilisé pour sa fixation axialéa@ire du volant, on le considere donc comme
un disque plein. Leur inertie est donc :

] = % pT R4' (11)
Avec :p la masse volumique, qui vaut 7850 kgfmour le SISE ci-dessus,
L la hauteur du cylindre considéré.

Les valeurs des différents moments d’inertie dejabaiece sont indiquées dans le Tableau 6.

R (m) L (m) J (kg.m?)
Rotor 0,073 0,2 0,07
Arbre du rotor 0,058 0,07 0,01
Volant 0,17 0,2 2.06
Total 2,14

Tableau 6 : Moments d'inertie de chaque partie du BE

Dans I'équation

(), nous pouvons voir que pour augmenter la cépaaiergétique du SISE, nous pouvons soit
agir sur sa vitesse, ou sur son moment d’inertiermoment d’inertie est un parametre fixe,
gu’on ne peut pas changer une fois que le volanédie a été usiné. Cependant, il est possible
d’obtenir des volants avec inertie variable. Jabe¥an de Ven a par exemple déposé un
brevet sur un volant dont 'inertie varie en ualn un liquide (voir Figure 28).
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Figure 28 : Volant avec inertie variable [24]

Ainsi, le volant a la forme d’'un cylindre, contebam piston et une chambre qui se remplit
d’un liquide afin d’augmenter ou de diminuer l'itierdu volant. Cela permet au volant de

garder une vitesse angulaire constante et de i&ibre du volant a celle des roues d’'une
voiture par exemple. On n’a ainsi pas besoin dadil des convertisseurs AC/DC pour

découpler mécaniquement le volant des roues d’'oitare. Toujours sur le méme principe,

afin d’obtenir une vitesse quasiment constant®,. Rlarrowell utilise un volant avec un anneau

en caoutchouc [25]. Le principe est d’exploiterxpansion non — linéaire de I'anneau en
caoutchouc avec son moment d’inertie variable. dmlmnaison de I'énergie centrifuge et

élastique permet d’extraire environ 80% de I'énergfiockée avec une vitesse qui varie de
quelques pourcents seulement.

Dans cette thése, nous ne nous intéresseronsy&s3dtiavec inertie variable. Pour faire varier
la quantité d’énergie stockable, nous ferons alarser la vitesse du volant d’inertie. Bien
évidemment, cette vitesse a une certaine limitet @@bord, le SISE a une vitesse maximale,
®max limitée par les contraintes maximalesax, que peut supporter le volant en rotation. Le
choix du matériau du volant peut étre fait en famncde la vitesse maximale de la machine
électriqgue. Ensuite, le SISE a une vitesse de hasedonnée par la machine électrique.
L’équation

(1) devient donc :

E. = %] (wrznax - wlzj) (12)

On considere un anneau de faible épaisseur, da Ryt de densité massigpeSa vitesse
tangentielle V est proportionnelle a sa vitesseukrige ® et a son rayon R. la contrainte
maximale que peut supporter le matériau de I'anesala suivante :

Omax = P Vrznax =p wrznax R? (13)




La densité d’énergie (en Wh/kg) de cet anneau vaut

Emax

M

Tmax (14)
p

1.2 1
= 2 Vinax = 2
De maniére générale, selon la forme du volantelsidé d'énergie s’exprime avec le facteur
de forme k de la fagon suivante :

Emax _ p Imax (15)
M P

Pour une masse donnée M, On conclut que pour augniardensité d’énergie d’'un volant, il
ne faut pas avoir un matériau de forte masse vojueibien au contraire, il faut que sa masse
volumique soit la plus petite possible et que sasténce a la rupture soit la plus grande
possible. Dans le Tableau 7, nous avons les ésesgéxifigues de volants ayant des formes et
des matériaux différents.

Energie spécifique (Wh/kg)
Contrainte Masse
Matériau maximale | volumique — _ _
(Mpa) | (kg/m?) |Disqueiso Disque | g0 | gonare
contrainte| plein
Acier (AISI 4340) 1800 7800 64 32 26 43
Alliage d’aluminium
(AIMnMg) 600 2700 62 31 25 41
Titane (TiAI62r5) 1200 4500 74 37 30 49
Composite verre
(60%) 1600 2000 222 111 89 148
Composite carbone
(60%) 2400 1500 444 222 178 296
Kevlar 4800 1800 741 370 296 494

Tableau 7 : Energie spécifique en fonction des cartéristiques mécaniques et de la
forme du volant

On peut donc augmenter la capacité énergétiqudSt &lon le type de matériau et la forme
du volant choisis. Nous allons nous intéressewvaisaomment augmenter les performances
énergeétiques du SISE, comment augmenter son remtleme
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Le rendement des SISE est autour de 80 — 85% (le dg charge/décharge). Pour améliorer
son rendement, on peut agir sur les pertes méas)iqui sont dues a deux sources de pertes :
le frottement aérodynamique entre le volant etae gnvironnant, et le frottement mécanique
dans les paliers, qui maintiennent le volant. Omm@nd alors trés bien que plus la phase de
maintien de la vitesse est longue, plus le rendethe8ISE diminue. Le choix du type de palier
est donc important pour I'amélioration du rendement

[1.2.1.3.4.Les paliers

Il existe deux catégories de paliers : les suspessilassiques avec contacts physiques, et les
suspensions sans contact physique.

a. Les paliers avec contacts physigues

Certains SISE utilisent des bagues de glissememtesuroulements a billes, qui sont moins
chers et faciles a implanter, et qui possédentaiblef encombrement. Mais ils doivent étre
lubrifiés pour éviter une usure trop rapide etditsvent étre remplacés au bout d’'un certain
temps. De plus, l'usure de ce type de palier estlacce par les vibrations du volant et de la
machine électriqgue. Pour minimiser les pertesype tle paliers est a éviter.

D’autres technologies de paliers mécaniques peuétna installés dans des systemes
nécessitant des vitesses de rotation élevéepaless hydrodynamiques [26].

Le principe de ces paliers est décrit a la Fig@re 2

@ (b)

Figure 29 : Le phénomene hydrodynamique [27]

A l'arrét ou a faible vitesse, le rotor du volast en contact direct avec I'alésage du stator (a).
A partir d'une certaine vitesse, le régime hydragyique se met en place : un film de lubrifiant
trés mince par rapport au systeme total, va séfaretor du stator (b). C’est le méme principe
de I'aquaplaning ou un film d’eau sépare le pneladeute

Les paliers hydrostatiques présentent lI'inconvéndavoir des surfaces mal lubrifiés au
démarrage apres une longue période d’arrét. Laaffié de ces paliers peut étre améliorée en
créant un film de fluide sous pression entre lerret le stator : on obtient alors des paliers
hydrostatiques. Le fluide utilisé peut étre de ifdwu un gaz.

On peut soulager les paliers mécaniques en utilidas butées axiales (par exemple, des
aimants).
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b. Les paliers sans contact physique

Les paliers magnétiques permettent de ne pas@dweowntact physique entre le rotor et le stator.
lls sont utilisés pour la suspension ou le centcgeotor. La suspension ou le positionnement
axial est assurée grace a une butée magnétiqudlemntun seul degré de liberté. Le centrage

est lui assuré par un centreur magnétique, appelér@éent palier magnétique radial, contrélant

deux degrés de liberté. On distingue les centnmagnétiques passifs, les paliers magnétiques
supraconducteurs et les centreurs magnétiques.actif

Les paliers magnétiques passifs ne nécessitentl’ppport énergétique (contrairement aux
paliers actifs), ni un refroidissement (contrairetaux paliers supraconducteurs), mais sont
instables s’ils sont utilisés seuls. Pour les rerstiables, on doit donc leur associer un systeme
meécanique, tel que les paliers étudiés dans legmgyhe précédent. Des forces magnétiques
permanentes interagissent entre le rotor et l@rst@es forcent peuvent étre obtenues par
I'attraction ou la répulsion entre les aimants paments : ce sont les paliers magnétiques a
aimants permanents [18][28]. Ces forces magnétigpeesent également étre obtenues par
I'attraction entre des pieces en fer doux en wésapolarisées par un flux magnétique : ce sont
les paliers magnétiques a réluctance variable 288][

Les supraconducteurs restent des matériaux trés etles paliers utilisant la supraconductivité
sont difficiles a mettre en ceuvre.

Les paliers magnétiques actifs sont constitués @nsemble d’électroaimants asservis en
courant. lls ont donc besoin d’un apport énergétigour pouvoir fonctionner. Pour piloter les
électroaimants, il faut des capteurs de positier;&ectronique de commande et de puissance
(voir Figure 30 (a)). Les électroaimants exercemt force d’attraction : il en faut donc au moins
deux pour pouvoir obtenir I'équilibre voulu (voirgare 30 (a) et (b)).

Signal du capteur de position

(@) (b) i

| ‘ Amplificateur 1 L\

! JRotor

Correcteurs A

D | D

Amplificateur 2

Signal du capteur de position

Figure 30 : Paliers magnétiques actifs : la butéa] et le centreur (b) [29]
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[1.2.1.3.5. L’enceinte de confinement

L’enceinte assure deux fonctionnalités : la dimimmutles pertes par frottement aérodynamique
(utilisation du vide) et la sécurité. Non seulembemceinte doit assurer la protection des
personnes et des installations environnantes etiecdéfaillance du volant d’inertie, mais aussi
elle doit étre dimensionnée de maniére a minimésevibrations de toute la structure. En effet,
a certaines fréquences de vibration I'enceinte miter en résonance et avoir des amplitudes
de mouvements non acceptables. Il convient donchdesir la forme géométrique la mieux
appropriée. Malgré la complexité de fabricatione wmceinte cylindrique est a préférer par
rapport a une enceinte parallélépipédique [18]nt&nte cylindrique a en effet une plus grande
rigidité radiale et occupe moins de volume. Conaetrie génie civil, certains volants sont
enterrés, permettant ainsi une protection suppléreren cas d’explosion. D’autres volants
ne sont pas enterrés et sont fixés simplementrsudalle en béton.

Utiliser du vide dans I'enceinte permet égalementaminuer les pertes. Mais parfois, une
pression résiduelle est utilisée pour aider a Eéasion de la chaleur générée a l'intérieur de
I'enceinte.

[1.2.2. Eléments de comparaison du SISE avec dautres
technologies de stockage

Nous pouvons comparer les systemes de stockagkepaiparametres basiques : la puissance
et 'énergie. Les systémes similaires aux SISEeané de puissance et d’énergie sont les super
— condensateurs et les bobines supraconductrices Superconducting Magnetic Energy
Storage » (SMES). Les SISE stockent I'énergie $oumse cinétique dans un volant d’'inertie
en rotation [9]. Dans le cas des super — condamsatéenergie est plutot stockée sous forme
de champ électriqgue dans une capacité, et daresldes SMES, le champ magnétique dans
une bobine sans perte (supraconductrice). L'exjmes$e la quantité d’énergie stockée est
similaire pour les trois systemes (voir Tableau 8).

Systémes de Parametre Variable d'état Energie stockée
stockage géometrique
Super - | Capacité (C) Tension (V) T cwve
condensateurs 2
SISE Moment d’inertie (J)| Vitesse angulair@)( 1 302
2
SMES Inductance (L) Courant (1) 12
2

Tableau 8 : Similitude entre les trois systemes dstockage rapide

La quantité d’énergie pouvant étre stockée esti agale a la moitié d’'une grandeur
géométrique multipliée par le carré d’'une varialltat. Les trois systémes de stockage ont
trois parametres géométriques différents. Il edicjeux de prendre en compte également la
masse de ces systemes dans les criteres de cosoparAinsi, les systemes de stockage
d’énergie peuvent étre caractérisés principalemanlkes criteres suivants :
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* la puissance spécifique ou la puissance massigqué/(leg),
» I'énergie spécifique ou la densité massique (enkgjh/
* les temps de charge/décharge,

* le nombre de cycles de fonctionnement maximal poe profondeur de décharge
optimale sans dégradation prématurée du composadufée de vie),

* le codt (en €/Wh et en €/W),
* le rendement énergétique,
* le type d’application visée.

Nous allons situer le SISE et les deux systemesgod&age, dont on a parlé au début, par rapport
aux autres technologies de stockage dans le diageatie Ragone représenté a la Figure 31
[18][30]. Il permet de situer les composants delsige d’énergie électrique les uns par rapport
aux autres, en termes de densité d’énergie spéeifijde puissance spécifique. Les capacités
diélectriques (non représentée ici) ont une densitgésique comprise entre 16t 10 Wh/kg,

et une puissance massique comprise entteett@d W/kg [31]. Le SISE est un composant
intermédiaire entre les capacités diélectriquéssabatteries électrochimiques. On distingue les
volants d’inerties « avancés », ou encore appeléspides » [11], des volants d’inertie

« conventionnels », qualifiés également de « lerftsl]. Pour les différencier, on regarde le
type de matériau dont est composée la partie extiontet la vitesse de rotation (voir le
paragraphe pour la description du volant d’'inertied plus souvent, les volants rapides sont
composeés de matériaux composites, plus chers gumadéeriaux meétalliques, qu’on trouve
dans les volants lents. Dans le Tableau 9, le volamertie est comparé a d’autres solutions de
stockage. Le volant d’inertie posséde un nombreydkes tres éleve, le colt global du volant
d’inertie est ainsi compétitif sur sa durée de vie.
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Figure 31 : Diagramme de Ragone

Le temps de charge des super - condensateursf@stuin a 30 s et ils peuvent admettre des

centaines de milliers de cycles de charge-déchhegemps de charge des volants d’inertie est
compris entre 40 et 120 s et ils admettent un nerdercycles de plusieurs millions. Cependant,

ce nombre de cycle est conditionné par l'usurepadisrs. Les batteries électrochimiques ont

un temps de charge plus long, de 30 min a plusieemses selon le type de chargeur et une
durée de vie variable, de I'ordre de quelques endlde cycles, dépendant de la profondeur de
décharge sollicitée pour une contrainte d’utilisatidonnée.




Technologies Volant Conden — SMES Super — Electro - Pile a
d’inertie sateur conden — chimique combustible
sateur H2
Forme mécanique | Electro +Magnétique | Electro + Chimique Combustible
d’'énergie statique statique
Whlkg 1a100 0,25 Delalo < 10 (pres|d&0 a 150 De 300
5 Whi/kg) 2000 (de 30 3
350 bars)
Wi/kg 100 al Qg 100 De 10000 @3000a 10000 80 a 200 De 20 & 1d
10000 100000
Cyclabilit¢ | > 100000 Tres élevée| Trésélevée > 10000 Pe 500 (& Infinie @
100000 80% de
dépendant dy PdD® pour
systéme) le Pb) a 1500
(Ni-Cd)
Temps >15s <<1ms <1lms ~10s 15 min (Pb et Qgs minutes
minimum de Ni-Cd) a 45
décharge min (LiC)
Durée de Qgminaqg| Qqsecondes] >1h Qg minuteg >1mois (Pb) 1 mois —
stockage heures a > 1 an| stockage
(LiC) saisonnier
Rendement | De 0,8 a >0,9 De 0,8 a 3De 0,7 20,8 De0,3a0,5
électrique plus de 0,9 0,9 selon| selon techng
selon régime et régime
régime
Connaissance| Facile Facile Facile Facile Difficile, Facile
de I'état de | (vitesse) (tension) (courant) (tension) parameétres | (volume H2)
charge variables
Colt€/kwh | De 150 a De 1000000 De 50000 & De 50 a 20 De 500 &
3000 (1 kwh) a| 150000 (Pb) de 700 a 1500
300 (1 GWh)| (dimensionn | 1000 (Li)
ement en
puissance)
(1) PdD = Profondeur de Décharg&)1a cyclabilité est infinie mais la durée de vi¢lasitée (environ 20000 heures)

Tableau 9 : Comparaison du volant d’inertie avec diutres solutions de stockage

[1.3. LES FABRICANTS/DEVELOPPEURS ET QUELQUES PROJETS DANS LE
MONDE

11.3.1.

Le volant d’'inertie a I'avantage d’avoir un granaihmbre de constructeurs et de développeurs.
Trente ont été identifiés en Europe et dans le dstmonde : ABB PowerStore, Active Power,
AFS Trinity Power Corporation, Alstom, Amber Kinetj Beacon Power, Boeing, Caterpillar,
CEA/AER, Ciemat, Flywheel Energy Systems Inc., Kimdraction System Inc., Levisys,
Piller, Tribology Systems Inc., Vycon Energy SysserRowercorp, Powerthru, Centre for
Concepts in Mechatronics (CCM), Flybrids System®] Hykinesys, Magnet — motor GmbH,
Ricardo UK Ldt, Williams Hybrid Power Limited, Optal Energy systems Inc., Rosseta

Les fabricants et les développeurs

Technik GmbH, Temporal Power, Tekniker, Volvo, UglasUniversity.
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[1.3.2. Les applications et quelques projets dans le monde

Les applications avec le volant d’inertie sont noeoises. Nous allons tout d’abord nous
intéresser aux applications stationnaires, puisg$ur celles mobiles.

11.3.2.1. Les réseaux électriques, la gestion de I'énergie les services
systémes

La régulation de la fréquence du réseau, la congpiemsdes creux de tension et I'écrétage des
pointes de puissance demandées au réseau (lissabarge).

Beacon Power possedent plusieurs centrales idestigjui servent a réguler la fréquence du
réseau américain [32]. A la Figure 32, on peut Vaistructure d’'une centrale inertielle de
Beacon Power. Sur I'image de gauche, on peut warlg centrale est constituée de plusieurs
volants d’'inertie sont installés en paralléle, alegolant posséde son électronique de puissance
et la centrale possede un seul convertisseur mftnanateur pour la connexion au réseau.
L'image de droite montre que chaque volant estremtie maniere indépendante pour protéger
les biens et les personnes d’'un éventuel accidede maniére a avoir acces au systeme pour
son entretien.

Power Control Module

480V Switchgear &

Cluster Controller

480V Step-up
Transformer

———— Cooling System

Foundation Cover

Flywheel Foundation

Cooling System Power Control Flywheel Dessicant Tank
Module

Flywheel Foundation
(Flywheel inside)
Flywheel Assembly
Bolted to Foundation

Figure 32 : Structure d’'une centrale inertielle Beaon Power [32]

A tyngsboro (Massachuetts), Beacon Power fabrigasevelants et développe ses activités
d’ingénierie et de recherche. lls y ont install@ gentrale inertielle d’'une puissance initiale de
3 MW pour réguler la fréquence du réseau. Actuadiem2,5 MW de cette centrale ont été
déployés ailleurs dans d’autres projets. 0,5 MWiooe donc de tourner sur ce site (voir Figure
33).




Figure 33 : Centrale inertielle de Beacon Power [32

A Stephentown (New York), Beacon Power a instal@remiéere centrale inertielle de 20 MW,
soit 200 volants de 100 kW. Ces volants effectuentre 3000 et 5000 cycles de
charge/décharge chaque année. Deux de leurs volainéxplosé quelgues semaines apres la
mise en service [33]. Le volant d’'inertie des dewdules a commencé a se frotter contre les
parois de leur enceinte, créant ainsi beaucouphdiewr. Les modules de Beacon Power sont
équipés d’'un systeme de sécurité pour détectaisiéténements et déclenchent le systéme de
refroidissement hydraulique. Mais ils n'ont pasvoréaugmentation de la pression causée par
les vapeurs des résidus du rotor allaient causeplibsion du couvercle des modules.

11.3.2.2. Les énergies renouvelables

Le lissage de la production des énergies interméte telles que les énergies photovoltaique,
eolienne et houlomotrice, contribue a augmenteéaue de pénétration de ces énergies sur le
réseau électrique.

[1.3.2.2.1. Le Photovoltaique

Le passage d’'un nuage peut faire fluctuer de mamméportante la puissance de sortie d’'une
centrale Photovoltaique (PV). La puissance du RY amsi facilement décroitre jusqu’a 80%
en quelques secondes. La plupart des centralestRdmnectée au réseau de distribution basse
tension (BT). Ces fluctuations peuvent causer @emtons inacceptables de la tension. De
plus, le réseau doit continuellement trouver I'égue entre la production et la consommation.
Utiliser un systeme de stockage peut permettreisserl la réponse de la centrale PV. On
pourrait placer le systéme soit du coté CA (Couwiernatif), soit du coété CC (Courant
Continu) de la centrale PV. Si on le place du €3 il faudrait prévoir entre les panneaux PV
et le systeme de stockage un convertisseur CC/QCpermettrait de trouver le MPPT
(Maximum Power Point Tracker).

Dans les réseaux électriques insulaires frang@igestionnaire de réseau peut déconnecter les
dernieres centrales intermittentes raccordéesmiiksance instantanée de celles-ci dépassent
les 30% de la puissance instantanée transitahg séseau, et si ces centrales ne disposent pas
de systéeme de stockage [34].

Des systemes de stockage avec un faible tempsod&harge tels que les batteries
électrochimiques peuvent étre utilisés pour dépleceourbe de production du PV. Le SISE
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pourrait étre couplé a une batterie électrochimipgor augmenter sa durée de vie. Le SISE
peut absorber les fortes variations du PV.

La Plateforme Avancée de Gestion éLectrique enemilnsulaire Associant stOckage et
énergie Renouvelable — oBjectif Autonomie (PAGLIRBA) a Ajaccio en Corse [35] associe
plusieurs technologies de stockage (stockages r@édbamnique, chimique, inertiel et
hydraulique gravitaire) a des centrales de prodaoctd’électricité d'origine solaire
(photovoltaique et photovoltaique concentrée). Graoette plateforme R&D, les problemes
liés a I'intermittence de I'énergie photovoltaicgeront étudiés :

» des modeles de prévision de la production de lsotgse solaire et des systémes
photovoltaiques pourront étre développés et validés

» les différentes filieres de stockage de I'énertgetéique seront analysées et optimisées.

Sur I'lle d’'Hawal, le centre de recherche Blue BtdResearch travaille avec une association a
but non — lucratif (Napu’'u Water), qui gére une para eau alimentant en eau potable la
communauté environnante. Le prix de I'électriciténé élevé sur cette ile, une centrale PV a
éte installée pour pomper cette eau. Le fabricenSIEE, Amber Kinetics, et le centre de
recherche, Blue Planet Research, sont en traigedsapper un SISE de 100 kW pour pouvoir
gérer l'intermittence du PV [36].

11.3.2.2.2. L’Eolien

L’éolien est comme le photovoltaique intermittéra.start-up canadienne Temporal utilise des
volants d’inertie pour réguler la fréquence du aésdls utilisent plutdt des volants d’inertie en
acier avec une puissance unitaire de 100 kW, 25@k\&00 kW, et une capacité énergétique
de 50 kWh (Figure 34).

exterior view cross-sectional view

vacuum

motor

cooling system

Figure 34 : Volant d’inertie Temporal [41]
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Temporal travaille avec Hydro One sur linstallatidune centrale inertielle de 5 MW dans le
sud-ouest de I'Ontario en 2014. Hydro One est woiét de la Couronne de la province
canadienne de I'Ontario, responsable du transpert'éectricité et de I'exploitation des
réseaux de distribution. Cette centrale inertiséigt & réguler la fréquence du réseau au point
d’injection de deux parcs €oliens de 10 MW.

[1.3.2.2.3. L’énerqgie de la houle

L’énergie de la houle est par nature oscillato@es oscillations sont inévitables et peuvent
déstabiliser le réseau, qui doit étre surdimengonma fréquence des oscillations est

généralement autour de dix secondes. Le SISE estattapté pour étre couplé a ce genre de
systeme, sa capacité énergétique étant de quedgueades a quelques minutes. De plus, le
SISE a un nombre important de cycles charge/déeharg

11.3.2.3. Les Smartgrids (ou réseaux intelligents)

Avec les systemes de production d’énergies renabled, les SISE trouvent leur place dans
les projets Smartgrids tels que celui de PAGLIA @RBs trouvent également leur place dans
les Smartgrids. A Toulouse, dans le cadre du pBMART ZAE™ (Zones d'Activités
Economiques), 10 SISE de 10 kW/10 kWh sont coupléase centrale PV de 175 kWine
eolienne de 15 kW et une batterie de 100 kWh viauscontinu commun [37]—-[40]. Les SISE
sont fabriqués par la start-up francaise LEVISY& pkojet vise a démontrer qu’une ZAE peut
étre une brique élémentaire du réseau électrigatigent.

11.3.2.4. Les applications industrielles

[1.3.2.4.1. Apport de puissance

Les SISE sont trés utilisés dans les laboratoitekinglustrie. Depuis les années 70, le
laboratoire allemandvax Planck Institute ASDEX-Upgrade Pulsed PowerpBu@ystem
utilise trois SISE de 387 MW au total (douze se@snde charge et de décharge a puissance
nominale) pour générer la puissance nécessairgésrexpériences de fusion a haute énergie
[42]. Le réseau n'est en effet pas capable de foden puissance nécessaire pour ces
expeériences. Le laboratoire tchéduestitute of Plasma Physiq#$PP) rencontre également le
méme probléme [43]. lIs ont installé deux volariisattie de 70 MW au total (cing secondes
de charge et de décharge a puissance nominale)étaipement de fusion (le COMPASS-D
tokamak) a besoin d’une puissance de 50 MW avepuisation d’une durée de 2 — 3 secondes.
Mais leur réseau n’est capable de fournir au masirhiuMW.
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11.3.2.4.2. Alimentations Sans Interruption (ASI)

En milieu industriel, le SISE trouve son importagalement dans les Alimentations Sans
Interruption (ASI ou UPS en Anglais) pour I'alimatibn des charges critiques. Dans certaines
ASI, des batteries Plomb sont utilisées. Voici quek avantages sur l'utilisation d’un volant
d’inertie dans une ASI :

* Le rendement de charge/décharge est autour dep@0ftes SISE, tandis que pour les
batteries il est rarement au-dessus des 80%,

» Pour les SISE, il est aisé de connaitre le niveachdrge (il est I'image de la vitesse du
volant), mais pour la batterie, la mesure de ssiderpour déterminer son état de charge
n’est pas fiable,

» La batterie nécessite plus de maintenance quesle. Sl

Cependant, le SISE a l'inconvénient d’avoir un deéttharge plus important qu'une batterie.
Un des défis actuels est de diminuer les pertesiggamiques et les pertes par frottement afin
de maintenir le volant a sa vitesse maximale péduire les pertes énergétiques.

Amber Kinetics et la compagnie locale d'électrigigan Diego Gas & Elecctric) travaillent
ensemble pour installer un volant d’inertie de ¥0 #ans le but d’aider la Banque alimentaire

de San Diego a réduire les pointes de demande emtriéité et pour leur fournir une
alimentation sans interruption en cas de problesnete réseau [36].

[1.3.2.4.3. Dispositifs de levage

Quelques fabricants de SISE tel que Flywheel En&yggtems Inc. proposent d’installer un
systeme de stockage inertiel sur les dispositifdage. Le schéma électrique simplifié d’'un
tel dispositif est présenté a la Figure 35. Un geodiesel entraine un alternateur pour produire
I'énergie électrique nécessaire pour le levagedigant alternatif est converti en continu pour
gue les moteurs des systémes de levage puissemeit@ula vitesse désirée en faisant varier la
fréequence a la sortie de leur variateur de vitelssesque le systeme doit faire descendre les
objets (containers, etc.) les machines électriqoestionnent en générateur et I'énergie
électrigue est dissipée dans une résistance aadei L'intégration d’un SISE permettra alors
de récupérer cette énergie pour la stocker, efjlerse systeme devra faire monter d’autres
objets cette énergie pourra étre réutilisée. Omsi ane diminution de la consommation de
carburant et une réduction du pic de puissancenantant ainsi la durée de vie du systeme.
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Figure 35 : Exemple d’application de levage avec SE

11.3.2.5. Les applications embarquées
11.3.2.5.1. Le spatial

La société canadienne Flywheel Energy Systemslimtéresse également au stockage inertiel
d’énergie dans les vaisseaux spatiaux. Leurs raargomposite ayant une forte densité
énergétique permettent de stocker de I'énergie @wutoffrant un systéme léger et peu
volumineux. Leurs systéemes de stockage permettgaiement de contribuer au contréle de
I'attitude des vaisseaux.

11.3.2.5.2. Le transport

Dans le domaine du transport, le SISE trouve seepdans les bus électriques et hybrides, les
voitures électriques et hybrides, les ferries etilains. Le SISE permettrait :

» D’augmenter le rendement,
» De stabiliser la puissance dans les lignes élemsigles réseaux ferroviaires,
e De réduire la consommation de £0

En France, le projet SEVIT (Stockage d’Energie Watant d’Inertie optimisé pour les
applications de Transport Ferroviaire) a vu le jear2007 [44].
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11.3.2.5.3. Comportement dynamique et effet gyroscopique

Un point crucial a voir lors du design du SISE st comportement dynamique. Les parties
en rotation du SISE n’étant pas parfaitement dopéiéis, il y a I'apparition d’'un balourd. Le
volant, les paliers, I'enceinte et le rotor de lacmine électrique constituent une structure
élastique, qui oscille dans deux modes typiquesédenance : le mode conique et le mode
cylindrique. La combinaison de l'effet du baloutdle I'effet gyroscopique fait apparaitre des
zones d’instabilité [45].

L’effet gyroscopique pousse a ne pas utiliser I&ESlans les voitures. L’inventeur Mario H.
Gottfried a mis en place un accumulateur d’énespieérique qui permet d’annuler I'effet
gyroscopique (voir Figure 36). Le systeme se présemmme indiqué a la Figure 36 (a). La
Figure 36 (b) est une vue éclatée du systeme. bmaatateur comporte six volants placés I'un
en face de 'autre, de maniére a avoir leurs ayxgissont perpendiculaires. Les six volants sont
placés dans le vide dans une enceinte sphérique.

Figure 36 : Accumulateur d’énergie sphérique et méamnique [46]

Trois volants, placés en dessous des couverclessldt 18, sont entrainés par trois machines
électrigues. Les volants situés en opposé tousresens inverse.
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I1.4. RECHERCHES SUR L' AMELIORATION DES SISE

[1.4.1. Quelques travaux de recherche effectués

Les performances du volant d’inertie peuvent éiméleorées. Des travaux ont été effectués
dans ce sens, et d’autres travaux sont programmes.

Dans cette thése [47], le travail porte sur l'apr@iion de la partie convertisseur

électromécanique d’énergie. Une machine synchrdngb@nages sans fer a été utilisée (voir
Figure 37). Les bobinages inducteur et induit §iges, et le champ magnétique dans I'entrefer
est homopolaire. Ce moteur/générateur utilise urinage sur matériau amagnétique appelé
bobinage dans I'air ou sans encoche. Un bobinage ldder risquerait en effet de présenter un
niveau de pertes d'origine magnétiqgue excessif atesses requises pour le stockage
électromécanique. En optimisant les paramétresodenande de ce systeme, il est possible
d’obtenir un fonctionnement a pertes minimales ples, il a été montré que le rendement est
sensiblement amélioré pour les fonctionnementsbdeacouple par rapport aux machines a

aimants.
b
u6 ligne de champ idéalisée
o i C) c:c(wlductcur
— N+

. = - ~ = .%
N {ﬂ-—i o] N
: T : bobinage

bobinage .
inducteur

induit \

Figure 37 : Machine a bobinage sans fer [47]

Dans cette thése [18], une étude a été menée faisaddilité d’'une suspension magnétique a
tres faible codt de revient et a faible consommmadioergétique. lls se sont orientés vers I'étude
d’'un centreur passif et une butée active. lls amtidke d’étudier un centreur a réluctance
variable, et une «butée a géométrie série », gesavantages suivants : une facilité de
modélisation et de commande, une intégration asaa colt de revient assez faible. La durée
de cette recherche n’était pas cependant suffisgdar obtenir une suspension
economiquement viable avec des caractéristiquesfasantes sur la consommation,
'encombrement, la vitesse maximale de fonctionrmerretc.

55



[1.4.2. Quelquels objectifs de la recherche sur 'améliorabn des
SISE

L’'association européenne pour le stockage de Igadx European Association for Storage of
Energy », EASE) a rédigé une feuille de route e decommandations sur les besoins
européens en matiére de stockage de I'énergia qdriode 2020 — 2030 et en 2050 [48] [49].
Ainsi pour le volant d’inertie, les axes de reclhercecommandés sont les suivants :

Développement d’un rotor avec un matériau comp@sitgmere plus Iéger, résistant et
a bas codt. Le procédé de fabrication doit étreliangéet le colt de I'ingénierie du
systeme doit diminuer (le colt du systeme devitegt @nsidéré lors de la sélection du
matériau en termes de bénéfice entre le colt peformance). On aura ainsi une
densité énergétique plus importante, la vitesseradigtion du volant pourra étre
augmentée. Les volants métalliques pourront togjétre utilisés dans les applications,
ou les densités d’énergie et de puissance soegteliffes.

Recherche basique et appliquée sur les paliersétiggas super — conducteurs. A trés
haute vitesse (> 50000 tr/min), les paliers somtveationnels ne sont pas toujours
adaptés. Les paliers magnétiques sont adaptédgmsystemes haute vitesse, mais il
faut encore de la recherche pour garantir un bampootement dynamique et éviter les
résonnances dangereuses. La consommation de w&s pat a réduire pour augmenter
le rendement global du systéeme de stockage.

Machines électriques : les machines haute perfacendoivent étre utilisées dans ce
genre de systeme, et bien que la machine synchr@aueaimant permanent semble étre
la meilleure solution, le colt important des airsaat dirigé la recherche vers de
nouvelles machines avec moins d’aimant. La macélieetrique est I'élément du SISE
qui dimensionne sa puissance (tout comme le vothmtensionne sa capacité
énergeétique).

L’électronique de puissance : augmenter la valgwutée de I'électronique de puissance
dans un systeme de stockage, assurant la robusteksdabilité. L'électronique de
puissance doit étre capable de gérer la puissalac®id du c6té du réseau, que du cote
de la machine électrique. La plage de vitesse @E Sist assez large et la machine
électrique doit étre capable d’absorber ou de fiourme certaine quantité de puissance.
L’électronique de puissance doit étre efficace pmawmvoir piloter la machine a tres
haute vitesse (fréquences de commutation trés $)atiée peut étre également utilisée
comme compensateur statique et synchrone ou pouatidre support au réseau, tout
en minimisant sa complexité et son co(t.

Le pilotage numérique et les communications : lmélerations de la communication
permettent de piloter le systéme avec des garadée®bustesse, d’étre capable de
traiter beaucoup de variables, et d'intégrer leambavec d’autres systémes de stockage,
L’enceinte de sécurité : une meilleure connaissatbakes retours d’expérience sur les
prototypes réduiraient le colt de la sécurité,

Des démonstrateurs de centrales inertielles poonod#&er ou pas les avantages du
volant d’inertie pour certaines applications

[




les sources intermittantes

La gestion optimale des systéemes SISE coupléslaseutres moyens de stockage et

Le tableau suivant donne I'état actuel de la teldgie de stockage inertiel et les objectifs pour
la période 2020 — 2030 et pour 2050.

Performance actuelle

Objectifs 2020 - 2030

Objecsi2050

Durée de vie importante
100000 cycles)

Environ 3000 €/kwh — 100
€/kW

« Petit »
kWh/100 kW

systéme :

« Gros »
kwh/250 kW

systéme :

frottement,
Dune capacité énergeétique pl
élevée (> 10 kwWh)

°Gros démonstrateurs av
des matériaux trés résistat
52 la force centrifuge, comn
les matériaux composites

Réduction du codt d
fabrication du rotor (< 300

rotation plus importante pourc
=200 €/kWh

s
e

O D

€/kWh)

>Réduction des pertes paRéduction du colt
une vitesse de

ot projeté : entre 200

Densité
~importante : > 100 Whikg

énergétiqu

1%
—

e

Tableau 10 : les indicateurs de performance sur l@éveloppement du volant d’inertie
actuellement, sur la période 2020 — 2030 et en 2050
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I1.5. CONCLUSION

Le marché du stockage de I'énergie est en plewressle volant d’inertie trouve sa place dans
ce marché. On peut citer de nombreux avantagds systeme de stockage inertiel :

* Son nombre de cycles de charge/décharge est bgaptwiimportant que celui des
batteries électrochimiques : sa durée de vie et dlus élevée (de 10 a 20 ans selon le
constructeur),

* |l ne contient pas ou peu de matériaux dangereux penvironnement tels que les
métaux lourds (plomb, Zinc, Mercure, Nickel, CadmjuChrome, Arsenic, etc.),

* Latempérature a tres peu d’influence sur le vatginertie,
* |l ne présente pas d’effet mémaoire,

» Beaucoup d'institutions et d’industriels s’intéressa son développement et & son
amélioration dans le monde,

Le volant d’inertie a cependant I'inconvénient dégenter un risque d’explosion a cause des
limites élastiques du matériau utilisé. Il trouvéanmoins sa place dans de nombreuses
applications.

Pour le stationnaire, les applications du SISE swigntées vers les domaines suivants : la
génération d’énergie renouvelable, les applicatimalustrielles, le réseau électrique et la

gestion de I'énergie. Le SISE est utilisé dansdmsaines pour assurer la stabilité du réseau,
la régulation de fréequence et de la tension, peset la puissance, pour assurer I'alimentation
électrique grace aux Alimentations Sans Interrup{S| ou UPS en Anglais).

On trouve les applications embarquées dans le a@nthi transport : les bus électriques et
hybrides, le transport ferroviaire, et les ferri2gans ces systemes embarqués, le SISE est utilisé
pour réduire I'émission du GOaugmenter le rendement et stabiliser la puisssunckes lignes
utilisées pour les trains. Il doit satisfaire atais critéres comme les effets gyroscopiques, les
vibrations et les accélérations, et assurer largéat la fiabilité.
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CHAPITRE III : MODELISATION
DETAILLEE D’UNE CENTRALE PV
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[1l.L1. INTRODUCTION AUX SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES (PV)
CONNECTES ET AU LOGICIEL SIM POWERSYSTEMS™

[11.1.1. Les systemes PV connectés au réseau basse tension

Les systemes PV sont des générateurs, qui corsamtiglirectement I'énergie du soleil en
électricité. Parmi les systemes PV, nous trouveassystemes autonomes pour alimenter les
sites isolés, les systemes de pompage d’eau, @ilsles systemes PV raccordés au réseau
électrigue. Nous nous intéressons uniquement @ dethiere catégorie de systemes dans cette
these. lls rentrent dans le cadre des Producticdemralisées d’Energie (PDE), et sont
interfacés au réseau par l'intermédiaire d’ondddatectronique de puissance). Selon I'article
4 de l'arrété du 23 avril 2008 [4], les puissandesraccordement des centrales PV vont de
guelques kVA (jusqu’'a 18 kVA pour le réseau BT mpmasé) a quelques centaines de kVA
(jusqu’a 250 kVA pour le réseau BT triphasé). Barréseau HTA, la puissance peut aller
jusqu'a 12 MW.

I11.1.2. SimPowerSystem§"

SimPowerSystem¥ (SPS) est un logiciel de modélisation et de sitinrlade réseaux
électriques de puissance[l]. Il est intégré a @mmnement Simulink par l'intermédiaire de

la plateforme Simscap¥. SimscapE’ contient une bibliothéque d’éléments de base paur |
modélisation des systémes multiphysiques (mécasjque/drauliques, électroniques,
électrotechniques, etc.). A la Figure 38, nousvpas observer le contenu des bibliothéques
Simscape et SPS.

Application Contral and
Electrical Hydraulic ‘@ Libraries e Measuremen...
+] Electrical W
. . T Sources = Elements
Magnetic techanical
—— Interface @ tachines
Elements
Physical .
Signals Measurements * :
Electronics
Thermal (a) powergui | powergui (b)

Figure 38 : Bibliothéques Simscape (a) et SimPowey§ems (b)

[11.2. DESCRIPTION GENERALE DES SYSTEMES PV RACCORDES
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[11.3. MODELISATION D '"UNE CENTRALE DE 17KVA

[11.3.1. Description de la centrale

La centrale est située a Vignola (Ajaccio, Corka)centrale du MYRTE L’onduleur utilisé est
celui d’'SMA : I'onduleur Sunny Tripower 17000TL,rsatransformateur.

[11.3.2. Les données de rayonnement
[11.3.3. Le modele SimPowerSystem

[11.3.4. Les résultats
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Figure 39 : Puissances simulée et mesurée c6té trgsé pour la journée du 17/09/12
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Figure 42 : Puissances simulée et mesurée coté trgsé pour la journée du 26/01/13
(zoom entre 12h00 et 13h30)

I11.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, un modeéle détaillé d’'une cenPalea été propose. La recherche du MPP
(Maximum Power Point) semble bien fonctionnée. Heteles puissances simulées coté
alternatif et c6té correspondent aux valeurs néedlg mesurées des puissances. Cependant, les
données de rayonnement utilisées pour les simnfationt des données ponctuelles dans
'espace. Elles ne reflétent pas la réalité si tonsidére une centrale de surface assez grande
(dans notre la centrale fait environ 140 m?). Paonéliorer le modele de cette centrale, il
faudrait obtenir des points de mesures du rayonneréparti sur la surface de la centrale. Une
étude pourrait étre menée pour obtenir le nombreémmim de points de mesure permettant de
se rapprocher au mieux de la réalité en termesdation de I'énergie solaire.
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CHAPITRE IV : SISE AVEC MACHINES
ASYNCHRONE ET A RELUCTANCE VARIABLE
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IV.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons étudier deux teclgredade volant d’inertie différentes : celle
avec une machine asynchrone et celle avec une neaéhréluctance variable. Le volant
d’inertie avec la machine asynchrone se trouvinatltut National de I'Energie Solaire (INES
— CEA). Celui avec la machine a réluctance varia@letlrouve au laboratoire Tecnalia en
Espagne (a Derio) [1]. Ce dernier volant a pu étitesé dans le cadre d’'un projet de recherche
européen : le DERiIi.

IV.2. LE DERRI (DISTRIBUTED ENERGY RESOURCES RESEARCH
| NFRASTRUCTURE)

IV.2.1. Présentation du DERri

Le DERIri (Distributed Energy Resources Researcrastifucture) est un projet de recherche
collaborative dans le cadre dt"7programme-cadre européefi{¥PC). Les scientifiques de
I'Union Européenne peuvent avoir accés gratuiteaux infrastructures de recherche de
différents laboratoires partenaires (16 partenaitet®tal). Pour ce faire, ils doivent monter une
equipe de recherche sur un sujet bien délimitéheist un laboratoire ou ils aimeraient
effectuer leur expérimentation pendant une duréiide (quelques jours a quelques semaines).
Le laboratoire choisi doit étre différent du paysrigine. A la fin des travaux les résultats
doivent étre rendus publics. Les themes de rechsnobuvent étre les suivants : les systéemes
de production d’énergie décentralisés et les proes architecturaux, les smart grids, la
domotique, la gestion du réseau avec des infraates de sources d’énergie décentralisées,
les sources renouvelables, le rendement énergétigupialité de puissance, la sécurité du
réseau et la communication. De plus amples infaomatpeuvent étre trouvées ici : [2].

IV.2.2. Le projet proposé : « SMOOTHING »

Dans le cadre du projet DERIi, le projet « SMOOTBIM [3] a été monté. « SMOOTHING »
est un acronyme signifiantSmartM anagemenOf FESS ©upledTo a gHotovoltd c power
plaNt in a micrdsrid ».Une équipe de I'Université de Corse a étéreis place pour travailler
sur ce projet [3]. Dans ce projet, nous avons ¢féeg utiliser un volant d’inertie d’'un des
laboratoires du réseau pour des applications decser systemes (lissage de puissance,
régulation de fréquence et de tension).

1 Transport, hébergement, et autres dépenses liéeyage remboursés par le laboratoire d’accues seutaines
conditions définies par celui-ci.




Les infrastructures de ces deux laboratoires nuésdssaient, car ils possedent tous les deux
un volant d’inertie :

* RSE (Ricerca sul Sistema Energetico SpA) a Miltali€), voir Figure 43,

* TECNALIA a Derio (Espagne), voir Figure 44.
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RSE possede un volant d'inertie de 100 kW/30 seesndt Tecnalia un volant d’'inertie
CaterpillaP de 250 kVA (200 kW)/15 secondes. Ce sont donc dgsiemes équivalents en
termes de capacité de stockage d’énergie.

Dans le travail proposé, nous voulions d’abord masles différents criteres clés, qui
définissent les performances d'un Volant d'inertedles que la puissance, la capacité
énergétique, le rendement dans différentes comditidcNous voulions également mesurer les
phénomenes transitoires pour cette technologie.uitensnous voulions mesurer les
performances du systeme de stockage d’énergiegesurois applications :

1) Le lissage de la puissance PV (en utilisant unrdfgoe de prévision de la production
de I'énergie photovoltaique),

2) Laregulation de la fréquence et de la tensiomr{ede iloté), et le contréle PQ (en mode
connecté réseau)

3) Un mix des applications : lissage de puissancejlaggn de la fréquence et de la
tension, et le contrdle PQ.

IV.2.3. Réponse favorable pour l'utilisation des équipemerst de
Tecnalia

Suite a la candidature, nous avons obtenu une sépfavorable pour pouvoir utiliser les
equipements du laboratoire Tecnalia. Nous nous ssi@places a Tecnalia pendant ces deux
périodes afin de mettre en place et d'effectuer nemipulations sur le volant d’inertie
CaterpillaP :

e Du 10 au 21 Décembre 2012,
e Etdu04 au 19 Mars 2013.

Cependant, le volant d’inertie de Tecnalia estisgtiluniquement pour des applications de
gualité de puissance (tout comme le volant d’ieediti laboratoire italien RSE). Ce sont des
Alimentations Sans Interruption (ASI), Uninterrdp@ Power Supply (UPS) en Anglais.

Cette ASI ne correspond pas exactement a ce guevaaolions faire, dans le travail proposé.
C’est en effet « une boite noire », c’est-a-diresyateme commercial quasiment fermé. Le
volant d’'inertie ne peut pas étre piloté avec dgsaaix de référence en courants actif et réactif.
De plus, son algorithme de pilotage est caché eeneétre modifi€. nous aimerions mesurer
les différents criteres clés qui définissent ledfggemances d'un volant comme la puissance,
I'énergie, le rendement dans différentes conditiNiosis aurons aussi I'occasion de mesurer des
phénomenes transitoires pour cette technologieséans mesurer la performance du volant
pour trois applications :

Lisser la production PV (en utilisant la prédictida production d'énergie photovoltaique)

Réglement de tension/fréquence (mode iloté) eralente PQ (dans mode raccordé au réseau)
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Application mixte : lissage de la production PWé&glement de fréquence/tension et contrble
en PQ

Les tests des différentes applications serontdsion de vérifier la validité du modele construit
sur la premiere période de test dans des conditiglkes. Les résultats seront aussi utilisés
pour I'ajustement du modéle du volant d'inertie.
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Figure 45 : Photo des installations a Tecnalia (Esgne)

IV.3. SISEAVEC MACHINE A RELUCTANCE VARIABLE

IV.3.1. Principe de fonctionnement de la machine a réluctare

Le moteur a réluctance est sans doute le motechsyne le plus simple.
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Rotor du vdant

d'inertie en acier Bobinage du stator

Enceinte sous vide

Figure 46 : Le volant d'inertie Caterpillar
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Figure 47 : Le rotor du volant d’inertie Caterpillar®
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Figure 48 : Schéma de I’Alimentation Sans Interrupion (ASI)

IV.3.2. Les manipulations effectuées

IV.3.3. Résultats

La vitesse maximale du SISE est de 7700 tr/misa @itesse de base de 2000 tr/min. En dessous
de cette vitesse de base, le constructeur a dguilée systéeme ne délivre plus de puissance,
donc I'énergie contenue dans le systeme entr00gl tr/min n’est pas utilisable. En effet, en
dessous de cette vitesse, I'ASI ne pourra plusfola puissance maximale (c’est-a-dire 250
kVA/200 kW), la puissance est dégradée.

La Figure 49 donne la durée d’autodécharge de I'’A8Isysteme s’autodécharge en un peu
plus de 15 heures de la vitesse maximale (7700ny/anla vitesse de base (2000 tr/min). Le
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graphique montre bien qu’en dessous de 2000 triféirgrgie contenue dans le systéme n’est
plus utilisable.
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Figure 49: Temps d’autodécharge de I'ASI (mode statby)

Dans la prochaine figure, le rendement du systégté enesuré selon les valeurs de puissance
de la charge a la sortie de I'ASI (pas de chargkeetécharge de I'ASI). Le SISE a en effet une
consommation de base d'énergie, correspondant agegements secondaires (ventilation,
pompe a vide, etc.). Plus la puissance des chageapproche de celle de I'ASI, plus le
rendement est amélioré. La puissance de I'ASldtmit étre choisie en fonction de la puissance
des charges qui y est connectée. La Figure 51Fglae 52 confirment le fait que this rule.
The more the load value is high at the output efsisstem, the better the efficiency is. And
the more the power at the input is high, the betierefficiency is.
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Figure 50 : Rendement de I'ASI en fonction de la pgsance absorbée par la charge

[ 1
D

2_ 09
S 08
g £ 08
£ 05
S 04

20

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Charges a la sortie de I'ASI (kW)
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IV.4. SISEAVEC MACHINE ASYNCHRONE

IV.4.1. Définition des cahiers des charges

Il était prévu dans la these de faire I'acquisitidinn SISE dans le but d’effectuer des
manipulations expérimentales. D’autant plus quertcédent systeme de stockage inertiel,
n'est pas pilotable avec des signaux de référegicd, n'est pas possible de modifier son
algorithme de pilotage. Pour pouvoir implémengsrlbis de commande, deux criteres forts du
cahier des charges ont été définis : I'utilisationlogiciel Matlab/SimulinR et I'utilisation du
prototypage rapide. Le systeme de pilotage doit étre capable de comprendre le langage de
programmation de Matlab/Simulifik Le choix a été porté sur le simulateur temps réel
dSPACP. A partir de ce choix, certains critéres du cabis charges du SISE ont été définis,
notamment sur la nature des signaux de mesureagdsucs et sur la nature des signaux de
commande.

Les sorties du SISE (Grandeurs & mesurer):

Les capteurs qu’il nous faut :

- La machine électrique et le volant d’inertie :
o La vitesse du volant
o Latempérature de la machine électrique
o Les vibrations du volant
- Entre la machine électrique et le variateur desgite
o Trois tensions simples sur les trois phases arteeste la machine électrique
o Trois courants sur les trois phases
» Entre le variateur de puissance et le convertissgénératif :
o0 Latension DC (qui est de 700V)

%)



0 Le courant DC

* Entre le convertisseur régénératif et le réseau
o Trois tensions AC simples sur les trois phases
o Trois courants AC sur les trois phases

Les capteurs doivent délivrer un signal analogiguel0 V (pour étre compatible avec les
cartes dSPACE). On aura besoin de 16 entréesdsamnser le capteur de vibration + les autres

capteurs que nous aurons a installer).

Les entrées du SISE pour le piloter (consignes)

Cette partie n’était pas encore claire du c6té desBa, notamment, sur la possibilité de
changer les consignes de puissance active etwéaké pilotage en puissance réactive semble
possible, une confirmation est attendue. Danslesusas, une consigne en courant et en tension

peut étre envoyée au variateur de puissance (eanpigur la puissance active).

IV.4.2. Description du SISE avec machine asynchrone

= | Simulateur
temps réel
dSPACE

Armoire Armoire
contenant le contenant
systeme  de : I'électronique

protection de de puissanc

découplage

Figure 53 : Partie électronique de puissance et ctrdle temps réel du SISE

La partie électromécanique du SISE (machine étparet volant d’'inertie en acier) est visible
a la Figure 54. Cette partie est située de I'acdté du mur anti-bruit car elle émet du bruit

pouvant atteindre 70 dB & un metre.
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Figure 54 : La partie électromécanique du SISE
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IV.4.3. Description du systéme modulaire dSPACE
Le systeme modulaire est composé d’'une carte migr@gale sur laquelle sont ajoutées :
» Une carte contenant le microprocesseur,
» Des cartes d’entrées/sorties numeériques et analesjiq

IV.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, deux différentes technologieSI&& ont été étudiées : un SISE « bas de
gamme » sans utilisation de vide, avec une madasgachrone et des roulements a billes, et
un SISE « haut de gamme » avec utilisation de vide,machine a réluctance variable et des
paliers magnétiques.
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CHAPITRE V : LISSAGE DE
L'INTERMITTENCE PV
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V.1. INTRODUCTION

Ce chapitre traite du lissage de la puissance pbl&ique, B, afin de pouvoir améliorer
l'intégration de I'énergie photovoltaique sur léseaux électriques. C’est en effet une source
d’énergie trés peu contrblable, notamment sa clatees peu prédictible. Nous allons voir
dans ce chapitre comment pouvoir lisser localenignten ayant acces a cette derniere
puissance et a I'état de charge du volant. L’atbore de lissage doit prendre en compte les
limites physiques du systéme de stockage : le valtilisé ayant en particulier une faible
capacité de stockage et une forte autodéchargemeatrdiminuer les variations du PV, qui
peuvent aller jusqu’a plus de 70% de la puissarexémale en moins de trente secondes [1] en
utilisant un tel systeme de stockage ?

V.2. COMPENSATION DES VARIATIONS DE PUISSANCE

Le réle du systéme de stockage est de compensedriasions de la puissance photovoltaique
afin de pouvoir obtenir une puissance lissée, era sjectée sur le réseau (voir Figure 55).

Algorithme de
contréle/commandg

Légende S e
<= Flux de puissance Systeme
<« — » Flux d'information et de de

contréle stockage

Figure 55 : Systeme de stockage pour les applicati® de lissage de puissance

Un algorithme de contrdle/commande est nécessaireligser la puissance PV. L’'algorithme
doit prendre des informations sur I'état du systémetockage (son état de charge, sa puissance
instantanée, etc.) ainsi que sur le systéme PYussance instantanée). Il permet également
de piloter le systeme de stockage, et éventuellerigreut agir sur les onduleurs du systéeme
PV afin de dégrader sa puissance. Dans cette tleésgsteme PV n’est pas piloté, les actions
de contréle/commande sont portées uniquement systeme de stockage (volant d’inertie).
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V.3. DONNEESPV DE LA JOURNEE DU 13NOVEMBRE 2011

Nous allons prendre les données de la journée dw\t@mbre 2011 d’'une centrale PV de 15
kWac située a Ajaccio. Les données ont été enregisaéess de temps de la seconde.

L’intermittence du PV peut étre caractérisée par :

* Le minimum et le maximum de puissance PV, respectent By min €t Bv_max

* Le temps de montég de la puissance minimale a la puissance maximale,

» Le temps de chute te la puissance maximale a la puissance minimale,

» Ladurée pendant laquelle le PV reste stable aprésnontée de la puissance,
» Ladurée pendant laquelle le PV reste stable apréshute de la puissance.

Nous allons nous intéresser aux variations du M\d@et une duréat dans la journée du 13
novembre 2011. Le calcul de la variation du PVgearcentage) proposeé est la suivante :

AP (t) _ P@t) —P(t—AY) 100

Ig pv_max

Var = 100 (16)

pv_max
Ou:

* P,y max €St la puissance maximale de la centrBlg {4, = 15 000 W),

» At estl'intervalle de temps sur lequel est calcldéariation. Nous allons prendie =
30 s.

A la Figure 56, les variations du PV du 13 novenffy21 ont été calculées. On note que le PV
peut décroitre ou croitre jusqu’a 75% de sa pugssamximale en 30 secondes. Sur la figure,
nous voyons également que le PV peut étre envelpapédeux courbes (courbes discontinues
noires sur le graphe de la Figure 56), représetgamiuissances inférieure et supérieure du PV.

15000—‘u‘u‘uu‘u‘m‘u“m‘u‘u‘u!‘u‘uu‘u‘uu‘u‘;lydﬂmff‘du‘uffffﬁﬁvw,u‘u‘uu‘u‘uJ‘uwu“uwu‘u‘uu‘u‘uu‘u

Py (W)

5000

I

20000 oo et R e e

Variations du PV (%)
o

18:00

09:00 12:00 15:00
Temps (hh:mm)

Figure 56 : Variations du PV de la journée du 13 neembre 2011 a Ajaccio
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V.4. ETATDEL’ART DU LISSAGE D’ UNE PUISSANCE VARIABLE

Précédemment, nous avons vu que le PV peut varsguja plus de 70% de sa puissance
maximale en 30 secondes. Ces variations rapidéscsanues comme pouvant nuire au bon
fonctionnement d’'un réseau électrique non interect®au réseau électrique continental. Bien
gue dans cette thése, nous nous focalisons sisskgé de la puissance photovoltaique en
utilisant un volant d’inertie, une recherche a ®i@née sur ce qui a été fait pour lisser une
puissance variable quelconque avec difféerentestdopies de systemes de stockage. Nous
avons I'exemple de la plateforme Myrte a Ajacci@i€&) [2], ou une pile a combustible et un
électrolyseur sont connectés a une centrale pbibédgue de 560 k\\et au réseau électrique
insulaire de la Corse. L’article parle du lissageRV avec ce systeme de stockage tout en
respectant les exigence de I'’Apple d’Offre de laf@ussion de Régulation de I'Energie (CRE)
de septembre 2011 [3]. On cherche a informer l&éagesire de réseau électrique d’un profil
de production pour le lendemain. Le volant d’ingrtiontrairement a la pile a combustible, a
une capacité eénergétique moindre, mais il a I'aagatie pouvoir fournir une certaine puissance
tres rapidement. A la fin de ce chapitre, nousnallpar ailleurs chercher a savoir comment il
serait possible de faire de I'écrétage avec ceeByst Ici [6], le PV est lissé a I'aide d’un
supercondensateur et d’'un volant d’inertie. L'enteedu volant a été remplie avec de I'hélium
sous une atmosphére (800 W de pertes). Le volalet stpercondensateur ont chacun une
puissance de 2,5 kW et une capacité énergétiqdé deé/min (soit 167 Wh), la centrale PV 5
kW. Ces systemes ont une capacité énergétique famperau vu de leur puissance et de celle
de la centrale PV, avec lesquels on obtient de Emdtats. Nous allons chercher a savoir s'il
est possible de gérer un volant d’inertie avec capacité énergétique moindre (environ 110
Wh) couplé a une centrale photovoltaique de plts fauissance, soit 15 kW pour le volant et
la centrale.

Dans cette publication [7], difféerentes méthod#ésgejue le filtre passe — bas (FPB), la fonction
limiteur de pente (FL) et la moyenne glissante, @gtévaluées pour I'application de lissage
des énergies renouvelables a I'aide d’'une batédeetrochimique. Les simulations montrent
des résultats surprenants : la fonction limiteupdete consomment moins d’énergie, tandis
gue le filtre passe bas est le plus consommatemedjie. Nous allons vérifier de maniere
expérimentale si ces résultats sont valables mouolant d’inertie. Pour ce faire, nous allons
utiliser un superviseur avec trois dimensions (peBuseur 3-D »), que nous allons décrire
dans le prochain paragraphe.

V.4.1. Superviseur 3-D

Pour pouvoir lisser la puissance d’'une éolienrealdgeurs de [4], [5] et [9] ont pris en compte
deux contraintes :

e La saturation du volant d’'inertie : celui-ci dott& maintenu entre la limite inférieure,
c’est-a-dire la vitesse de ba@gede la machine électrique et la limite supériedomnée
par la vitesse maximal2max du volant.

e L’inertie J du volant, qui est limitée.

Les vitesses de base et maximale du volant utiesss leurs publications sont respectivement
de 3000 tr/min et 6000 tr/min, et la puissance make 3 kW. lls ont mis en place un
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superviseur trois dimensions ayant en entrée ksspace lissée de I'éolienngPet la vitesse

du volantQ, et en sortie une « puissance de réglageg Beur superviseur permet de lisser
n'importe quelle puissance variable. On utilisemrnotations & et Rar, au lieu de B et Ror.
(Voir figure suivante). La puissance de réglagg Bst la puissance de référence du réseau
(Preseau_rd qu’on souhaite injecter sur le réseau en preeantonsidération les capacités du
systeme de stockage a un instant t. On utiliser@ipla notation Rseau_rgpour la puissance de
réglage Ry

_Pvar_> D _Pvarf_>

Superviseur —Préseau_re™™
FPB o

Figure 57 : Schéma bloc du superviseur

La puissance lissée est obtenue a partir d'ure fijiissse bas (FPB) d’'une fonction de transfert
du premier ordre ayant une constante de tempsifdgaation de Laplace ci-apres).

Pyar (P) (17)

Pvarf(p) = Tp+1

Preseau_reSt calculée a partir de la vitesse instant@nhéela puissance filtrée&. Une surface
optimale de ce superviseur a été déterminée paedinédiaire de la logique floue. Cependant,
le superviseur floue nécessitant une période drédlmnage trés grande (900 us) sur leur
carte a microprocesseur, sa surface a été apprexmae une surface plane inclinée, dont
I'équation est la suivante :

Préseaursf = 0,63 Prgrr +0,520— 0,17 [p.u.] (18)

Dans I'équation (18), I'unité des puissances efadé@tesse est une unité réduipe( unit, p.

u.). Pour obtenir la puissance en W, on multiplipdéssance donnée par la puissance maximale
du générateur intermittent. Dans leur cas cettesamice maximale est fixe au cours du temps.
Dans notre cas, on va prendre une puissance maxgualarie au cours du temps et qui a la

forme d’'une cloche (comme a la Figure 56). |l estfet aisé d’estimer cette puissance.

La Figure 58 représente la surface de ce superviBawsoustrayant la puissance de référence
du réseau (Eseau_rd dans la puissance de la source variablg)(n obtient la puissance de
référence du systeme de stockage :

Pvi_réf = Préseau_réf — Pyar (19)

Les variations brutales de la source de puissaadable sont ainsi absorbées par le volant
d’inertie. Reseau_reeSt ensuite réajustée en fonction de I'état degehde ce dernier.
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Figure 58 : Evolution de la puissance de réglage déonction de la vitesse et de la
puissance variable filtrée

V.4.2. Détermination de la constante de temps du filtre

La constante de temps T doit étre choisie en fonate la capacité du systéme de stockage. On
peut se placer dans le cas le plus restrictifvolant accélere de la vitesse de base a la vitesse
maximale pendant un temps le plus court possildd-igure 59 montre la réponse du filtre &
un échelon de puissance. Sa réponse temporelie ésforme :

t

P(t) =Prom (1—€T) (20)

L’aire grisée de la Figure 59 (a) correspond adi§re que devra absorber et restituer le volant
d’inertie et elle est égale a :

E= fooo(Pnom - P(t))dt =T Ppom (21)
On adonc:
(02 _ 02
T Poom = ](QmaTbe) (22)
Soit :

_ ] (anax - 'QIZ))

T
2 Pnom

(23)

Le produitT B, représente les aires grisées de la Figure 59 guealavoir absorber le
volant (a) et qu'il doit pouvoir restituer (b). Data Figure 59, une valeur de T de 25 s a été
prise : le volant devra pouvoir absorber et restignviron 104 Wh.
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Figure 59 : Réponse du filtre passe bas a un échelde puissance

En réalité, la variation de la puissance PV esnsibrutale comme on le voit a la Figure 56 :
on ne passe pas rapidement d’'une puissance nldl@@éssance maximale et vice versa. La
valeur de T peut donc étre supérieure a celle qohirendrait avec I'équation (23). De plus,
une valeur plus importante de T permet d’'amélitadissage. Dans la Figure 60, une valeur de
T identique a celle de la Figure 59 a été prisesma a schématisé des « conditions réelles »
de la variation du PV, ou la puissance PV augm@jtet chute (b) de 50% de la puissance
maximale (15 kW) en 30 secondes, et ou le PV apuissance minimale (3 kW). Le volant
stocke et déstocke moins de puissance (83 Wh) apld cas de la Figure 59, ou I'on est trop
restrictif.

P—T—T—T T T T T T T T T T T 1 W) ——r——T—T—TTT—T—T—T—T— T
punaf > (@) P ) (b)-
«— PV lissé
\PV lissé PV
PV
Ppv_min 83 WI‘ Ppv_min <t—> \\8 3 Wr
C

0 i
0 0 0 % & N 0 0 K 0 W U 1D B0 U0 Tems(s 0D N 4 N 0 M 8 % W0 U 10 10 1) Tems(y

Figure 60 : Réponse du filtre passe bas en prenaah compte la variation de la puissance
PV

tm et & sont respectivement les temps de montée et de dowRV. Dans le cas le plus restrictif
(ou I'on prend également en compte la puissanceni®¥mnale Ry min), ces temps valent :

At (P pv_min — P pv_max)
Var Ppy max

At (va_max - va_min)

tm = var Ppy max ett. = (24)

Ou Var est la variation du PV en pourcentage gmigsance maximalePmaxpendant la durée
At (Var> 0 pour f1, Var < 0 pourd). Bien évidemmentytet &t ne sont pas forcément égaux.
lls dépendent de la variation Var du PV (quandeaBgmente et chute), de I'écart que fait le
PV entre une valeur inférieurg.Pn et une valeur supérieurgyRup(qui ne sont pas forcément
les valeurs maximales et minimales). Dans le cas dthelon,i =tc =0 s.

On cherche maintenant a savoir si la diminutionl'dee grisée est due seulement a la

diminution de I'écart entre la puissance minimalen(nulle) et la puissance maximale, ou si la
prise en compte des temps de moniéet de chutectdu PV influe également sur la diminution
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de cette aire. Pour ce faire, le schéma blocs d€idare 61 a été implémenté sous
Matlab/Simulini®.

1

252+
Transfer Fen
Group 1 I
E Signal 1 {with initial outputs) —_J ; 1E 83.33

Signal Builder Scope Add1 Integrator Wi to Yih Energy (¥h)

Figure 61 : Schéma blocs Simulink permettant d'observer la réponse du filtre passe -
bas

Le bloc « Signal Builder » permet de construirsiggmal d’entrée du filtre. Nous avons pris :

* Ppv_max =15 kW,

* Ppv_min =3 kW,

e T=25s5,

» Différentes valeurs deitet de ded pour avoir un échelon, des variations égales & 50%
60%, 80%, etc.

Apres plusieurs simulations, on conclut que quglie soit la variation du signal d’entrée
(échelon et difféerentes valeurs de variation)réajrisée est la méme, c’est-a-dire environ 83
Wh. Donc, 1 et & n’influent pas sur la valeur de la constante depeT.

Pour pouvoir optimiser le lissage, I'expressionlaleonstante de temps T de I'équation (23)
devient donc :

QZ _ QZ
T = J ( max b) (25)
2 (P pv_max ~— P pv_min)

Cependant apres conversion électrique et mécardageantité d’énergie utile qui sera stockée
dans le volant d’inertie sous forme cinétique astlivante :

_ J (Qfax — 0F) (26)

E, )

L’équation (25) devient alors :

T - Fu (27)
(P pv_max ~— P pv_min)

Si on veut tenir compte du rendemgntiu systeme dans le sens de la charge (pour maximis
la charge du volant), I'équation (25) devient :
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E,
T = 2-mn 28
(P pv_max ~— P pv_min) ( )

On note un inconvénient a l'utilisation du filtragse bas : il faudrait deux constantes de temps
différentes pour obtenir un algorithme de lissages pobuste, c’est-a-dire une pour la phase de
charge du volant et I'autre pour la phase de dégehd&n effet, la constante de temps optimale

lors de la décharge devrait étre :

E,
n
(P pv_max ~ P pv_min)

Tpecharge = (29)

On a donc T (c’est-a-direchargd qui est supérieure apdcharge NOus allons utiliser une seule
valeur de constante de temps car il est impossi®lenodifier sa valeur dans la fonction de
transfert sans passer par une recompilation dug@mge. On choisira la constante de temps
de la phase de charge, donnée par I'équation [(28)itesse du volant passera alors un peu en
dessous de la vitesse de b&salans le cas critique ou le PV chute de la puissamximale

a la puissance minimale.
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V.5. CONTRAINTES SUR LA GESTION DU SISE

Avant d’envoyer la puissance de référence au valanértie, il est nécessaire de passer par
une fonction qui gere :

* Le démarrage du volant : si le volant est a I'aetéjue la puissance de référence est en
dessous d’un certain seuil, on n’active pas lesexisseurs (et donc, on n’alimente pas
le volant avec cette puissance de référence)t léxessaire de gérer ainsi le démarrage
du volant car si la puissance PV n’'est pas élerems est dans un état de régime
permanent, une puissance de référence d’'un fal@aumva étre envoyée au volant sans
pouvoir le faire démarrer. On aura alors une pemergétique.

» La saturation du volant : lorsque la vitesse dwanbhtteint 5600 tr/min, on sature la
consigne a -1 kW (seulement si la puissance dear@fé est inférieure).

On fait en sorte que I'algorithme envoie seulemdamtlau volant lorsque sa vitesse atteint
5600 tr/min car lorsqu’on est proche de la viteesgimale du volant et que la consigne est
comprise entre -2 et -1,2 kW, le volant injecte dies qui peuvent atteindre les 6 kW sur
le réseau (la largeur d’'un pic est d’environ 0,6osele). On peut observer ces pics a la
Figure 62, ou différentes consignes comprises et et -1 kW ont été appliquées a
'entrée du volant lorsque sa vitesse approcharlaur maximale. Dans la Figure 63, le
graphe de la Figure 62 est zoomé, et la consigre que la vitesse du volant y figurent
afin de comprendre dans quelles conditions cesgaqaiissance apparaissent. At=350s,
le volant est saturé : les consignes inférieures a2 kW ne sont pas prise en compte (le
volant ne peut plus absorber de la puissancengamme -1,2kW pour maintenir sa vitesse
maximale du moment ou la puissance de référendaféseure a cette valeur). At =425
s, la puissance de référence est augmentée et pdssekW : le volant consomme cette
valeur de puissance. Puis a 460 s, la consigne passe a 1 kW, et la vitesseneme a
décroitre (le volant est en autodécharge).

On va donc éviter que le volant fonctionne dantecine sensible et instable, qui se produit
lorsque la vitesse maximale est presqu’atteintasgue la puissance de référence a l'entrée
du volant est comprise entre -2 et 1,2 kW. Celasass di a la vitesse du champ tournant
dans la machine électrique, qui devient inférieucelle du rotor.
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Figure 62 : Injection de pics de puissance sur le&seau
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Figure 63 : Injection de pics de puissance sur le&seau lorsque le volant est proche de sa
vitesse maximale et que la consigne est entre -2 k&V-1,2 kW (zoom de la figure
précédente)
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V.6. LISSAGE DE PUISSANCE DUNE CENTRALE PV DE 15kW ET AVEC LE
VOLANT D 'INERTIE EN PRENANT EN COMPTE UNE VITESSE MINIMALE
DE 3000TR/MIN

V.6.1. Détermination de la constante de temps T

Les auteurs ([4], [5] et [9]) du superviseur déigure 58 ont calculé sa surface de maniere a
ce que la vitesse du volant soit comprise entréd 3206000 tr/min. La vitesse maximale du
volant est de 5880 tr/min et sa vitesse de basegothnt est de 3000 tr/min. Ces valeurs
correspondent a celles du volant des auteursai#sssus.

Pour éviter les problemes de pics d’injection disgance sur le réseau évoqués précédemment,
nous allons prendi@max = Qsup= 5600 tr/min. Sur les données PV que nous alissar, By _min

~ 3 kW, Rv_max= 15 kW et le pourcentage de la variation maximaet\environ 60%. En
utilisant I'équation (28), la constante T vaut alenviron 25 s pour un rendement de 85%.

V.6.2. Gestion du SISE : Algorithme de contréle/commande wl
SISE

La Figure 64 résume l'algorithme de lissage utilida superviseur dans [4], [5] et [9] pour le
cas du PV. Le bloc « Gestion du démarrage et datlaration du volant » est programmeé a
I'aide de I'outil StatefloW de Matlab/SimulinR. La Figure 65 donne le détail de I'algorithme
de gestion, utilisé dans StatefBw

Q »| Gestion du o

démarrage [Activation

P etdela
e saturation du [~—Pvi_rs—>

\ | volant

| Pyi_ret
Fonction
R . L ‘
T de filtrage] ' P )
Préseau_réf

Superviseur 3-D

Figure 64 : Schéma blocs de l'algorithme de lissageec le superviseur 3-D utilisé dans
[4], [5] et [9], et prise en compte de la puissaneaaximale du PV
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( Début )

A 4
e .
Activation ]

Activation =1
Pii_ret= Pui_ref
\Démarrer la temporisation|t

A

[P‘w_réfi 'SOOW]

Saturation

[(t>10s ET (<50 ET Rj_sr > 50W) OU  [(3>5600 tr/min ET Ry rer<-1000Wi—] P, 4= -1000W

Pli r¢r<0 ET @ < 500 tr/min ET R ¢ > -500W)))]

[(Q<50 ET Rj_r& > 50W) OU
P'\/Lréf<o ET (Q < 500 tr/min ET Bi'ire'f > -500W)]

Désactivation

Activation = 0 [PYi_rer> -1000W]

Réinitialiser la temporisation|t
\ y,

[Q>5600 tr/min ET B ¢r<-1000W]

Suiveur

Pui_rer= Pli_rer

Figure 65 : Détail de 'algorithme de gestion du d@&arrage et de la saturation du volant

Au début, la tache « Activation » est activée pefiadt. Cette tadche est désactivée seulement
Si:

» Les conditions de saturation de la consigne sanplies,
* Ou celles de désactivation de la commande du volant

Dans la transition de la tache « Activation » &lehe « Désactivation », une temporisation a
été mise en place pour éviter les oscillationsedhine et I'autre lorsque Prer varie autour de
-500 W. Le volant est désactivé quand :

» |l est complétement déchargé et que I'algorithmeal&émande encore d’injecter de la
puissance sur le résedu<(c0 tr/min ET Ri_rst > 50W),

e Sa vitesse est inférieure a 500 tr/min et que d@lgme lui envoie une consigne de
charge supérieure a -500W : dans cette conditioolent est en autodécharge, il vaut
mieux le désactiver pour diminuer les pertes élpots (Ri &<0 ET @ < 500 tr/min
ET Pli_ret > -500W).




V.7. RESULTATS AVEC L’'ALGORITHME PRENANT EN COMPTE UNE
VITESSE MINIMALE DE 3000TR/MIN

V.7.1. Reésultats sur le lissage

La Figure 66 résume les résultats sur le lissagatibsant le superviseur 3-D représenté par
'équation (18). Les lignes discontinues rougest stes données du PV brut sans lissage
(puissance et variation) ; les lignes continuesddaeprésentent la puissance lissée injectée sur
le réseau (P + Ry), la vitesse du volant, I'énergie perdue au caolerse cycle de lissage et les
variations de la puissance injectée sur le réspaesdissage ; la ligne continue rouge est la
puissance filtrée du PV ) ; la ligne discontinue jaune la puissance dere@ige du réseau
(Préseau_réf

Un échantillon de 3000 secondes de données PV ehétisi pour tester les algorithmes de
lissage (entre 10h55 et 11h50). L’échantillon acéitgisi de maniere a avoir des cas ou :

* le PV passe d’'une certaine puissance a une pugsandmale en un temps assez court,

 de méme, le PV chute d’'une certaine puissance @uwigsance minimale en un temps
assez court,

* le PV reste pendant un certain temps a une puisgaoche de la maximale (il n'y a
pas de de variation pendant cette période),

* de méme, le PV reste pendant un certain temps guissance proche de la minimale
(il n’y a pas de variation pendant cette période).
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Figure 66 : Résultats du lissage en utilisant le perviseur 3-D représenté par I'équation
(18) et une constante de temps T = 25 s.
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Sur la Figure 66, nous pouvons voir que le PV fignuge discontinue) augmente brutalement
peu aprés t = 1050 s, il chute brutalement entr&300 s et t = 1650 s, il reste constant pour t
€ [600 s ; 700 s] et pourd [2100 s ; 2250 s] (@ vaut respectivement environ 13,5 kW et 3,4
kW).

Le volant arrive a suivre la puissance de référelcgseau fixée par le superviseur 3-EsER,

et Reseau_resONt superposées). Rappelons guadd r«est fixée en fonction de I'état de charge
du volant a un instant t, de son inertie et dealaation du PV. On voit bien que la puissance
Povt filtrée par la fonction de transfert ne coincides @vec la puissance réellement filtrée par
le volant et injectée sur le réseau. Plus l'inedtievolant est importante plus on se rapprochera
de cette puissancewkr?

Pour évaluer la qualité du lissage, la variatiodadpuissance injectée sur le résead.Rest
comparée a celle de la puissance brute du RR\ddhs le dernier sous-graphique de la Figure
66. Sans le volant, la puissance injectée chutpujas60% de la puissance maximale en 30
secondes (at = 1596 s), et augmente jusqu’a 59 pleissance maximale (at = 1079 s). En
utilisant le volant et cet algorithme, ces variatigpassent respectivement a -36% et a 38%.

Par ailleurs, I'énergie perdue au cours de ce aysll@’environ 630 Wh. Sur toute la durée du
cycle, le PV produit environ 7,1 kWh. Le rendemdatlissage global est donc de 91%, soit
environ 9% de I'énergie est perdue dans le volanedie. Une attention particuliere est a
porter sur la valeur de ce rendement. Ce rendees¢otlculé ici sur cet échantillon de données
PV pour pouvoir comparer les différents algorithnuks lissage, mais il n'est pas a étre
généralisé. Ce rendement dépend en effet de lagngs a la sortie de la centrale PV.

Le calcul du rendement est donné par I'équatiovesiie :

3000
fo (PPV - Ppertes)-dt

Npv—vi = 3000
Jo  Ppy.dt

(30)

Ou Rertes correspond a la puissance perdue dans le volansirplifiant, cette équation
devient :

P pertes
p PV

Npv—vi = 1- (31)

L’équation (31) montre qu’en utilisant le méme val@dméme puissance), plus la puissance
produite par la centrale PV est importante meiéesera le rendement, les pertes dans le volant
étant constantes lorsque ce dernier a atteintess@ maximale.

Le but de I'algorithme utilisé est de lisser lagsasince PV tout en maintenant la vitesse du
volant au-dessus de la vitesse minimale qu’on §¥&¢, c’est-a-dire 3000 tr/min. On voit que
I'algorithme arrive a maintenir la vitesse du vdlau — dessus des 3000 tr/min, sauf aux
alentours de t = 1350 s, de t = 1650 s, entre 350k et t = 2400 s, et apres 2780 s. Ce
passage en dessous de la vitesse de base estadjgasurdimensionnement de T dans le cas
de la chute du PV. Nous allons voir dans le pratparagraphe que le passage en dessous de
ce niveau de vitesse est également di a I'autodgella volant.
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V.7.2. Résultats sur 'autodécharge

Si on considere que le volant peut atteindre auirmamx la vitesse de 5600 tr/min pendant le
cycle de lissage, a 1500 tr/min, I'état de changealant est de 7%, a 1000 tr/min, 3% et a 500
tr/min 0,8%. Lorsque la vitesse du volant est essdas de 1000 tr/min et lorsqu’il en
autodécharge, on va considérer que cette autodgrhast pas critique, on ne prendra donc
pas en compte cette autodécharge (en dessous ddrifi, on va perdre au pire 3% de sa
charge totale, soit environ 3 Wh). L’algorithme gerifie si le volant est en autodécharge ou
pas est donné a la Figure 67.

Initialiser t

Q (t) > 1500 tr/min non
oui
Q (t) diminue norT

oui

1000 W <R (t) <O W NO N

oui
\ 4 v
Autodécharge 3 Pas d’'autodéchargela
I'instant t I'instant t
L I )
Incrémenter {

no
oui
Figure 67: Algorithme vérifiant si le volant est enautodécharge
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On cherche a vérifier la diminution de la vitesaessétre influencé par le bruit du signal. Pour
ce faire, on calcule la moyenne du signal de kesgié sur une durée de part et d’'autre de t,
et on compare les deux moyennes. On obtient I'émuatiivante :

i=t+At () _ Yi=t—A4t o (i
Aﬂ(t):Zizt Q(l)N i=c Q@) (32)

Ou N est le nombre de données dans l'intervstle

Par ailleurs, pour une vitesse autour de 5600 rit/kei volant est en autodécharge seulement
dans les cas oWwiRt) est comprise entre -1000 W et 0 W : gi(P est positive, le volant est
alors en train de se décharger (il est normal quétesse diminue dans ce cas). De plus, on a
vu qu’une puissance de -1 kW est nécessaire pamaistenir autour d’'une vitesse de 5600
tr/min.

Dans la figure suivante, nous avons les résultatgatdécharge, détecté par I'algorithme de la
Figure 68 avec différentes valeursAte

Figure 68 : Détection de I'autodécharge pour I'algothme de lissage utilisant I'équation
(18) et une fonction de transfertavec T =25 s

Si I'on regarde la puissance du volant et sa wtemstre t = 2100 s et t = 2250 s, nous
remarquons que le volant est en autodécharge uisaamce est quasi-nulle et sa vitesse
diminue. Aprés t = 2250 s, la vitesse augmente.algarithmes utilisant uat supérieur a 5
secondes arrivent a bien détecter cette autodé=hRogir la suite, on va prendxe=5 s.

Si on considére donst = 5 s, pendant ces 3000 s de lissage, le vokinére autodécharge
pendant 25% du temps. Nous allons modifier l'aliponie de facon a diminuer ce temps
d’autodécharge.
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V.8. LISSAGE DE PUISSANCE DUNE CENTRALE PV DE 15KW ET AVEC LE
VOLANT D’INERTIE EN PRENANT EN COMPTE UNE VITESSE MINIMALE
NULLE

Le but de cette partie est de diminuer 'autodéghatu volant. Il faudrait que la vitesse du
volant soit nulle quand la puissance PV est mingnedistable. En effet, si nous savons qu’a un
jour donné, la centrale PV fournira une puissancemale, il ne faut pas avoir de I'énergie en
stock dans le volant car le PV ne fera gu’augmenter

V.8.1. Analyse du fonctionnement du superviseur 3-D

Dans le but d’effectuer des modifications au préoédlgorithme de lissage de puissance PV
afin de diminuer I'autodécharge, nous allons araliesfonctionnement du superviseur 3-D de
la Figure 58.

L’'unité, qui a été utilisée, est une unité réd{s@ns dimension), guer unit (pu) Nous allons
plutét nous orienter vers des unités avec dimeng&onreffet, dans notre cas, la puissance du
volant et la puissance du PV est la méme. Mais dlartas ou ces deux puissances sont
différentes, cela risque de poser probléme suesti@n du volant, notamment sur les valeurs
de Reseau_rstL’axe des z, c’est-a-diradau_r¢reSt la combinaison de la puissance du PV et celle
du volant. Si on a des puissances difféerentes,uoa des valeurs maximales différentes, la
normalisation de I'axe des z et le principe de fmmnement du superviseur 3-D seraient alors
plus compliqués a comprendre.

Considérons que nous nous trouvons au point detifomement M sur la surface du
superviseur (voir Figure 69). Le PV chute, donediant commence a débiter de la puissance
sur le réseau. Sa vitesse diminue d’une variati@nP,+ diminue également avec une variation
APpv. Le point de fonctionnement du superviseur devadmts N, et la puissance de référence
du réseau #seau_rediminue alors dé\Prsseau_ref Et Vice versa, si le PV augmente.

Apréseau_rédépend de:
« AQ, donc du moment d’inertie J,

* AP (plus la constante de temps T de la fonction desfeat est grande, plusPps
évoluera lentement),

* De la pente de la surface du superviseur.

Pour un volant d’'inertie donné avec un moment dtiael, la pente du superviseur ainsi que la
constante de temps T doivent étre optimisées dmfage que le volant ne soit pas saturé lors
de la phase de montée du PV, et de facon a ceppsdede suffisamment d’énergie pour faire
face a une chute d’énergie. Le point A correspoladi@antité minimale de puissance a injecter
sur le réseau quanghfest faible et que le volant est completement d@éh&i nous n’avons
pas cette quantité minimale la vitesse du volastera a zéro, c’est-a-dire le volant ne sera pas
chargé. Le point B correspond a la quantité despnice a injecter sur le réseau lorsque le volant
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est completement chargé et que €5t proche de la valeur maximale. Ce point daiicdetre
choisi de fagon a ce que la vitesse du volantgatéesa valeur maximale uniquement lorsque la
centrale PV débite sa puissance maximale, et da fa@voir une partie de cette puissance qui
soit utilisée pour maintenir le volant & sa vitessximale. De cette maniere le volant pourra
faire face a une chute éventuelle du PV. La fixatda point C permet de décider la puissance
a injecter sur le réseau, lorsque le volant ebtdaient chargé et quefa atteint la puissance
maximale. La localisation du point D est alors éxgar défaut. En effet, en ayant fixé les points
A et B, le choix du point C met en rotation le pthnsuperviseur autour de I'axe (AB).

Figure 69 : Analyse du fonctionnement du superviseB-D

Plus le segment [OC] est grand, plus la fonctiorfiltlage (dont la sortie estpl) aura de
l'influence sur le lissage, et au contraire I'imedu volant aura moins d’influence sur le lissage.

Nous avons trois cas possible sur la localisatiopaint C :

* Le point C est confondu avec le point P (puissamegimale de la centrale PV) :
Preseau_rene dépend plus de la vitesQeet dépend que de)® Ce cas extréme est a
ecarter, car on ne pourra pas gérer la chargesatuaation du volant.

* Le point C se trouve entre les points O et P, maist pas confondu avec ces points. Sa
localisation doit alors étre choisie de maniérgtinuiser I'influence de l'inertie et de
la fonction de lissage.

» Le point C est confondu avec l'origine O de l'axesd : Rseau_rene dépend alors que
de la vitess€. Nous allons également tester ce cas.

Lorsqu’on est dans le dernier cas, le superviseut pne dimension et devient celui de la Figure
70 (un exemple). Son schéma blocs est représengldaigure 71. Dans cet exemple, le
superviseur n’envoie pas de puissance au voldatmiissance du PV est inférieure a 3 kW
(toute la puissance du PV est injectée au rés8alg.puissance PV est maximale (15 kW), 14
kW sont injectées sur le réseau et une puissakidédst gardée pour maintenir le volant autour
de 5500 — 5600 tr/min.

Figure 70 : Exemple de superviseur 2-D

Dans la Figure 64, uniquemeng,Fhaxa été utilisée pour calculer la pente de la surthce
superviseur 3-D. Nous allons maintenant utilised@gent B, min pour calculer la pente de la
surface du superviseur 3-D, et également cella dedite du superviseur 2-D (voir les schémas
blocs aux Figure 71 et Figure 72).
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Figure 72 : Nouveau schéma blocs du superviseur 3{Bjout de Rw_min)

V.8.2. Détermination des équations des superviseurs
Vv.8.2.1. Superviseur 3-D
L’équation de la surface du superviseur 3-D edaderme :

Préf_réseau =51 vaf +5,0+5; (33)

Les trois inconnus S et S sont déterminés en résolvant le systeme d’équatiorites a
partir des coordonnées des points A, B et C déglaré 69.

Au paragraphe précédent, nous avons décidé qaeantrale PV débite la puissance minimale
qui a été prévue, cette puissance sera entieranjeotée sur le réseau. Les coordonnées du
point A sont donc :@ = 0 tr/min ; Bu = Bov_min ; Préseau_ré= Pov_min). Avoir une vitesse nulle,
lorsque la puissance PV est minimale et constaetepet de diminuer I'autodécharge.
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Lorsque que la centrale PV fournit une puissanoceh® de la maximale, on souhaite que la
vitesse du volant atteigr@syp = 5600 tr/min et qu’on alimente le volant aveer®®= 1 kW
pour maintenir sa vitesse autourdep

Les coordonnées du point B sont don@suf ; Pov_max; Pov_max— Phertey.

On désire ensuite injecter une certaine propoKide la puissance PV au réseau et le reste au
volant lorsque ce dernier est faiblement chargquet le PV augmente fortement. k est un
nombre sans dimension compris entre 0 et 1. Oremiinsi les coordonnées du point C : (0
tr/min ; Byv_max; K Pov_may).

Maintenant qu'on a trois points de la surface dpesuseur 3-D, dont on connait les
coordonnées, on va pouvoir déterminer I'équatiorc&superviseur en résolvant ce systeme
d’équations :

va_min =51 va_min + 83
va_max - Ppertes = 51 vamax + SZ 'qup + 53 (34)
k vamax = Sl va_max + SS

La résolution du systéeme d’équations (34) permeatéerminer les coefficients, S et S de
I'équation (33) du superviseur 3-D :

( kP pv_max ~ P pv_min

S, =
! P pv_max ~— P pv_min (35)
_ (1 - k)vamax - Ppertes
-qup

$3 = (1- Sl) va_min

2

Nous avons trois cas particuliers :

N P i L, .
« Lecasou$=0, donck =-2="% Dans ce cas,&eau rene dépend que de la vitesse.

pv_max

Cela reviendrait a utiliser le superviseur 2-D. Bleerrons dans les résultats du
lissage que ce cas n’est pas critique.

va_max - Ppertes

e Lecasou5=0,donck = . Dans ce cas,eau_rene dépend que de

Ppy_max

Povt €t ne dépend plus de la vitesse, donc on ne lesden compte I'état de charge
du volant. Ce cas doit étre évité.

~ - P, ertes H A STV
 LecasouS=0,donck=1=F%et S, = Q”—” Ce cas doit donc étre évité car on

sup

ne prend plus en compte les puissances PV minieba@aximale.
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En conclusion, le choix de k se fait dans l'intdie’§0 ; 1[ et il faut veiller a ce que k soit
différent du quotienM a chaque instant t g§Pmaxchange au cours de la journée).

pv_max
Si on prend les valeurs dgvaxprédites pour la journée du 13 novembre 2011 (Eigf),

les résultats montrent qu’il faudrait éviter poanmlant de prendre des valeurs de k comprises
entre 0,85 et 0,95. Si on arrive a réduire lesggemécaniques et électromagnétiques dans le
volant, qui sont d’environ de 1 kW a 5600 tr/minsd rapprocherait de 1 (valeur interdite).
Quelgue temps avant 09h00 et apres 16h, il n'estngaessaire d’utiliser le volant car la
centrale ne produit pas beaucoup de puissance fdlut donc pas prendre des valeurs de k trop
importantes.

Figure 73 : Valeurs interdites de k pour les R_maxde la journée du 13 novembre 2011

V.8.2.2. Superviseur 2-D

L’équation de la droite du superviseur 2-D estadfotme :
Préseau_réf =D.Q+D, (36)

Le volant ne devant consommer de la puissance reealelorsque la puissance du PV est
supérieure a une puissance minimale, les coordsrthépoint E de la droite du superviseur 2-
D de la Figure 70 sont les suivanteQ:X 0 tr/min ; Rsseau_reé Pov_min). Et la vitesse du volant
devant étre autour desup~ 5600 tr/min lorsque la puissance du PV est maxamah obtient
les coordonnées du point F : (5600 tr/mify, fax— Prerted. La puissancegtesest utilisée pour
maintenir la vitesse du volant autour des 5600itr/m

De la méme maniere que le superviseur 3-D, on t@ésogysteme de deux équations a l'aide
des coordonnées des points E et F pour déterméagrattion de la droite du superviseur 2-D :

P - P -P i

_ Ppv_max pertes pv_min 37

Préseau_réf - Q Q+ va_min ( )
Sup

100




V.8.3. Détermination des paramétres des fonctions de lisga

Dans la Figure 72, le bloc « fonction de lissagest»a remplacer par une fonction qui permet
de lisser un signal qui fluctue au cours du termnme dans cet article [1], nous allons tester
deux fonctions :

* Une fonction de transfert du premier ordre, commgeg@demment utilise,

* Une fonction limitant la pente de la puissance ¥on appellera « fonction limiteur
de pente ».

Vv.8.3.1. Détermination de la constante de temps de la fonom de
transfert

Pour le calcul de la constante de temps, noussllthiser I'équation (29). En effet, la vitesse
minimale étant nulle, on n'aura plus de réservesdanolant dans le cas le plus critique (chute
du PV de la puissance maximale a la puissance rai@)rOn ne doit donc pas se baser sur la
constante de temps calculée lors de la phase dgecfiquation (28)). On trouve donc que T
vaut environ 26 s. Mais on va prendre T = 25 s faine une comparaison avec les résultats
gue nous avons trouveé précédemment.

Vv.8.3.2. Détermination de la pente maximale de la fonctionirhiteur
de pente
La deuxieme fonction limite la dérivée premiérdalpuissance PV comme suit :

dPpy 38
Rins ST < Rgyp (38)

Ou Rnf et Rup (« R » pour « rate » en Anglais) sont les limitéérieure et supérieure de la
pente maximale autorisée (en cas de montée dugP¥iinimale autorisée (en cas de chute du
PV) :

Ppy (t) — Ppy(t — dt
Ring = min( by (D) d};V( )> < O0et Ry, = max

Ppy (t) — Ppy(t — dt) >0 (39)
dt

A linstant t, la pente R vaut :

_ Ppy (t) — Ppy(t — dt) (40)

K dt

La puissance PV filtrée s’exprime alors ainsi :

a. SiR estplus grand que la vitesse maximale de éeamitorisé®;,,,,, alors la sortie de
la fonction de filtrage est :
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Ppyr(t) = dt.R, + Ppys(t — dt) (42)

b. SiR est plus petit que la vitesse de chute de Nhmale autorisé®;, ¢, alors la sortie
du bloc de la fonction de filtrage se calcule dmbniéere suivante :

Ppyp(t) = dt.Ryp + Ppy(t — dt) (42)

c. EtsiR est compris enti,  etRg,,, alors la puissance reste inchangee:

PPVf(t) = Ppy(t) (43)

Nous allons maintenant déterminer la valeur ged® de Ry Considérons la réponse de la
fonction limiteur de pente de la Figure 74, lorar®® montée de la puissance PV (a) et lors de
la chute de la puissance PV (b).Av vi et &_pv vi correspondent respectivement au temps de
montée du « PV lissé » et & son temps de chute+(&tion du volant d’inertie).

Figure 74 : Réponse de la fonction limiteur de peeten prenant en compte la variation
de la puissance PV (ks = -100W/s et Rup = +100W/s)

Lors de la montée de la puissance PV, I'énergiemqua consommer pour charger le volant est
la suivante :

_ ] (Qrznax - -sznin)
Ech - 2

2-n) (44)

Qmin correspond a la vitesse at = 10 s (Figure 74 gapnd le PV est minimal et commence a
augmenter. Dans cette partie, elle est nulle.

L’énergie En vérifie également cette égalité :
Ech = Epy — Epyyi (45)

Ou By v est 'aire sous la courbe « PV lissé » entfenRxet By minsur la durées pv vi et
Epv l'aire sous la courbe du « PV brut » sur la dugé®ujours entre R maxet Bv_min.

(P max_P min) tM PV VI
Epyyr = ~ & pg — (46)
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(vamax_vamin) tM (47)
Epy = 2

+ (tM_PV_VI - tM) (vamax_vamin)
La pente minimale &pdoit valoir :

Rsup _ P pv_max—P pv_min ( 48)
Ly pvvi

P pv_max—P pv_min

ty pvyvi = Roup (49)
En travaillant sur les équations (44), (45), (46)48), on obtient :
(P pv_max—P pv_min)2
Rgyp = 2 2 (50)
tM (vamax_vamin) +] ('Qmax - 'len)(z - 7])
En remplacantit par son expression (équation (24)), I'équatiorc@dénte devient :
(Ppv_max—Ppv min)2 Var Ppy max
Rgypy = L b L (51)

At (va_max—va_min)2+ ] (Qrznax_ Qrznin) @-mVar va_max

Pour une variation autour des 60% @e fxpendant 30 s, on trouvegproche de +100 W/s.

De méme, on arrive a cette équation powi:R

(Ppumin_vafmax)2 Var Ppy max (52)

R. =
inf At (va_min_va_max)z_ ] (Qrznax_ Q?nin) nVar va_max

Ou Var <0.

Pour étre plus rigoureux et obtenir une meillewralitg de lissage, la puissance maximale a
prendre en compte dans le calcul de Rest pas R maxmais Bv_maxPpertes QUi correspond a

la puissance injectée au mieux sur le réseau cecdes pertes dans le volant d’inertie,
nécessaires pour maintenir sa vitesse au niveah@uau maximal.

L’équation (52) devient donc :
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R _ (vafmin_vafmax+Ppertes)2 Var (vamax_Ppertes)

nf ™ At (P min—P +Ppertes)?—J (QZax— Q2) 1V - (53)
pv_min—Fpv_maxTFpertes max— Qmin) NV ar (Ppy_max—Ppertes)

Pour une puissance minimale de 3 kW, on trouwev&ant moins de -110W/s. Sur les 3000 s

de PV que nous allons lisser, a certains temp¥ lehRte jusqu’a une puissance supérieure a 4

KW. En prenant R min= 4 kW, on arrive a & =~ -100W/s = -R,, Nous prendronsiR = -100
W/s et nous discuterons ensuite sur les résultats.

V.9. RESULTATS AVEC LES SUPERVISEUR 3-D ET 2-D PRENANT EN
COMPTE UNE VITESSE MINIMALE NULLE

V.9.1. Comparaison des résultats du lissage des trois méithes

Nous avons pris k = 0,75 pour I'équation de laatefdu superviseur 3-D (systeme d’équations
(35)) : I'action des fonctions de filtrage est [liggiée, tout en prenant en compte 'état de
charge du volant (sa vitesse). Au prochain pardgrdpinfluence de la valeur de k sera étudiée.

Les résultats sont présentés a la Figure 75. basbes en pointillés noirs représentent les
puissances maximale et minimale du PV, celles matstirouges (puissance et variations)
représentent celles du PV brut, les courbes ee ligmtinue bleue (puissance, vitesse, énergie
et variations) celles du superviseur 2-D, de m&seburbes en ligne discontinue verte celles
du superviseur 3-D avec la fonction limiteur detpgrL) et les courbes en tiret noir celles du
superviseur 3-D avec filtre passe bas (FPB).

La premiere conclusion est que les trois méthoddssgage consomment a peu pres la méme
guantité d’énergie et moins que le superviseuisatiu paragraphe V.6 : 460 Wh sont perdus
au court de ce cycle de 3000 s contre 630 Wh aalgotithme utilisé au paragraphe V.6, ce
gui nous fait une économie durant tout le cyclendi®mn 32%. Nous n’avons pas donc les
mémes résultats de simulation que [7], qui trouee consommations d’énergies différentes
avec l'utilisation d’une batterie électrochimiglitautodécharge est en effet beaucoup moindre
pour les trois algorithmes de lissage en companasec celle du premier superviseur utilisé
(voir Figure 76). Le volant est en autodéchargedpah6% du temps pour le superviseur 2-D,
9% pour le superviseur 3-D avec fonction limiteuB% avec celui du filtre passe bas, contre
25% pour le premier superviseur.

Dans le Tableau 11, ont été résumeées les pertegéfigeies ainsi que les variations maximales
engendrées par chaque méthode de lissage. Le mguer?-D et le superviseur 3-D avec FPB
ont a peu pres les mémes résultats. Le supervis@ua I'avantage d’étre simple et de ne
dépendre que des puissances minimale et maxinhdiksd naturellement les variations. A la
derniere ligne, on a les variations maximalesderta chute du PV. Ces variations peuvent étre
diminuées si les constantes de temps des fonamhssage sont correctement dimensionneées.
Ces variations maximales interviennent autour=&@00 s (pour la fonction limiteur de pente)
et autour de t = 2790 s (pour le filtre passe —ebds superviseur 2-D) Entre parentheses, on a
mis les variations maximales ailleurs sans teningie de ces deux évenements. Cependant, on
peut évaluer la robustesse de ces algorithmes ratdéou= 1600 s, au moment ou la chute du
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PV est maximale. C’est le superviseur 2-D qui geieux la chute. Notons également, que nous
obtenons de meilleurs résultats que le premierrsigaair 3-D utilisé.

Figure 75 : Résultats du lissage avec les superuise 3-D et 2-D

Figure 76 : Comparaison de l'autodécharge obtenuevac les différents superviseurs

(At=55)
Seulement Superviseur Superviseur 3-D Superviseur 3-D
PV 2-D avec FL avec FPB

Pertes énergétigues du| 0 Wh (Pas de

getq ( -470 Wh -462 Wh -460 Wh
volant volant)
Max. de variation a la

) 59 % 32 % 23 % 34 %
montée du PV
Max. de variation a la
-60% -38% (-29 %) -49 % (-21 %) -35 % (-31 %)

chute du PV

Tableau 11 : Comparaison de la perte énergétique de la variation de puissance pour
les trois méthodes de lissage

Rinf @ été légérement surdimensionné (-100 W/s au leu1d0 W/s). Nous voyons la
conséqguence de ce surdimensionnement aux alewi®tirs 1600 s, au moment ou la variation
du PV est plus brutale durant ces 3000 s (chuté\dde 60%). A la Figure 77, cette partie a
éte zoomee. Le volant n’a pas assez d’énergieligsear la chute du PV. De plus, on note que
le PV se stabilise autour de 4,5 kW apres cettéecbiuon a prévu que la puissance minimale
serait autour de 3 kW a ce moment de la journés; thosituation pouvait étre encore pire si le
PV continuait a chuter. Le filtre passe bas a arphbien géré cette chute, mais notons que la
vitesse du volant est nulle pour ce filtre apreshiate, a t = 1645 s. Par contre, le superviseur
2-D a encore de la réserve (la vitesse du voldarmtugeur de 1000 tr/min) pour faire face a chute
eventuelle du PV jusqu’a la puissance minimale ypeev

Figure 77 : Conséquences d’un léger surdimensionneamt de Rnt

Dans le cas ou le PV chute jusqu’a la puissancemaie prévue, soit aux alentours de t = 2790
s, la vitesse du volant atteint effectivement ztos le cas du superviseur 2-D et du superviseur
3-D avec filtre passe bas (voir Figure 78). On stagpit que sur les derniers tours par minute,
le volant n'arrive pas a fournir la puissance deddé@n: la puissance du volant chute un peu
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brusquement. Pour éviter cela, il faut prendreuitgsse minimale autour de 700 — 1000 tr/min
et non une vitesse nulle ou sous-estimer la puigsarinimale (comme a la Figure 77). A 1000
tr/min, la quantité d’énergie stockée dans le viokt d’environ 3 Wh, soit 3% de sa capacité
totale. En cas d’autodécharge, on ne perdrait pasdoup d’énergie.

Figure 78 : Conséquences lorsqu’on prend en comptme vitesse minimale nulle et que
le PV est proche de la puissance minimalePmin aprés une chute

V.9.2. Résultats du lissage en faisant varier k

On a voulu ici observer l'influence de la valeurldsur le lissage. On a pris le superviseur 3-
D avec la fonction limiteur de pentei{R= -100 W/s et Rp = +100 W/s). Les valeurs de k
suivantes ont été prises : 0,25 ; 0,50 ; 0,635 0(¥90 et 0,93. Cette derniere valeur annule la
prise en compte de I'état de charge du volant dalgorithme. Enfin, la puissance PV filtrée
Povt @ été également tracée (ligne continue rouge}ki @oe la puissance lissée avec le
superviseur 2-D (ligne continue bleue). On se remmpte que plus k est petit, donc plus on
fait moins confiance a la fonction de filtrage, Heeire est la qualité de filtrage. Dans le cas ou
k = 0,25, la courbe de la puissance lissée esimaasconfondue avec celle du superviseur 2-
D. Linfluence de la fonction de filtrage est doguasiment nulle lorsque k est au moins
inférieur a 0,25. Si k est grand, on a intérétairawne valeur de R sous dimensionnée. Sinon,
le volant n'aura pas assez d’énergie. En effetr fgou 50 (ligne continue noire), on n'arrive
pas rejoindre la puissance du PV pour R-100 W/s. Cependant, pouinfX -150 W/s (non —
représenté ici), on arrive a le faire avec la meaieur de k.

Figure 79 : Résultats du lissage avec differentegbeurs de k

V.10. DIMENSIONNEMENT DU VOLANT POUR DU LISSAGE

On retient pour cette partie la solution avec lgesuiseur 2-D.

V.10.1. Dimensionnement du moment d’inertie J

Pour commencer, en observant la Figure 77, emtr#570 s et t = 1575 s, on constate que la
puissance du réseau est constante alors que lestPasteen train de chuter. On pourrait se
demander pourquoi. Lorsqu’on a une chute du PXRe pendant un tempst’, la vitesse du
volant diminue d&\Q pendant ce temp¥’, et la puissance moyenne du volant penddngst

la suivante (le volant est en train de se déchprger

J (40%)
Pvi_moy = W (54)
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Et la variation de la puissance du réseau pentianst :

AP ¢sequ = Appv + Pvi_moy

(55)
D’aprés I'équation (36) du superviseur 2-D, on alégent :
qu
AQ = (APréseau_réf - va_min) W (56)

On suppose que la puissance de référence du rEgeau r«est la méme que la puissance du
réseau Rseau(le volant a assez d’énergie pour atteindre l&wabe consigne fixée par le
superviseur).

Si Peseavest constante pendatt, alors APrgseas= 0 W, et :

AQ = — PovminQsup (57)

P pv_max_P pertes

En remplacant
(1) dans (54) et en utilisant (55), on arrive a :

_ ] (P pv_min -qup)z
2 Ava (va_max - Ppertes)z

At' 7 (58)

Si on revient sur la Figure 77, pour ce cas préeidrouve qué\Préseau est strictement nulle
pendani\t’ = 3 s. Pour augmenter ce temps, il faut soinagigter la vitesse maximale du volant
(avecQsup = 7000 tr/minAt’ = 5 s), soit augmenter I'inertie du volant (ainseav = 5 kg.m?2,
At = 7 s). On pourrait également augmenter les pendssse maximale, mais on perdrait sur
le rendement du systeme.

Si maintenant, on veut que la variation de la fnse injectée sur le réseau lors d’'une chute
de PV ne dépasse pas une certaine limite penddampsAt’ (0 > APr¢sear™ APréseau_mak alors
(1) devient :

0> AQ > (APyéseau_max—Ppv_min) Qsup (59)

P pv_max_P pertes

Le moment d’inertie doit étre choisi de facon &joe :

2 At (Préseau_max - Ava) (va_max - Ppertes)2

J>
(APréseau_max - va_min)2 -qupz n

(60)
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Ainsi, dans le cas ou I'on a une centrale PV damdissance peut varier jusqu&, = -12
kW enAt'= 30 s, que la puissance maximale de la cent@hsidérée par le superviseur est de
Pov_max= 15 kW, que celle de la puissance minimaledkh= 0 kW, que le rendement du volant
est de 85 %, et qudres= 1 kW pourQsup = 5600 tr/min, on devra avoir un volant avec J >
10 kg.m2?, si 'on souhaite que la variation surdeeauAPreseau mane dépasse pas -5 kW en
At'=30 s.

V.10.2. Dimensionnement de la puissance du volant d’inertie

Pour le dimensionnement de la puissance du vadantegarde cette fois — ci le maximum de
variation du PV lorsque celui — ci augmente. Ertef§i on regarde le maximum de puissance
en valeur absolue a la sortie du volant dans leslteds de lissage (Figure 66 et Figure 75),
celui-ci a lieu lorsque le PV augmente et vaut emvi7,5 kW soit la moitié de la puissance de
la centrale PV. Au moment ou le PV chute, le voksitquasiment a sa vitesse maximale et on
doit prendre en compte également ses pertes, gticipant au final a la diminution de
'amplitude du PV sur le réseau, et donc de laganse délivrée par le volant.

Sur les Figure 74 (a), Figure 66 et Figure 75, oih que le volant doit absorber le maximum
de puissance au moment ou le PV atteint sa puissaagimale, c’est-a-dire au bout du temps
tm. Ainsi, la puissance minimale que doit pouvoir@aber le volant est la suivante :

At AP réseau_max (P pv_max P pv_min) (61)

P‘Ui > Pp];_max - At’ Var va max

Ou, pour rappelAt est la durée pendant laquelle la variation malemsar du PV est
considérée, eit’ celle de la variation maximale desRau

AinSi, pOUI’At =At'=30 S,APréseau_maF +5000 W, Bv_max: 15 kW, FBv_min: 0 kw (pOUI’ étre
dans le cas le plus restrictif) et Var = 80 %alidra un volant d’'une puissance minimale de
8,75 kW.

Il faut également s’assurer que le volant puisseordder la puissance nécessaire afin de
respecter la condition siMPreseau_maxlOrsqu’il passe de sa vitesse nulle a sa vitdedease.

V.11.LISSAGE ET ECRETAGE AVEC LE SUPERVISEUR 2-D

Le superviseur 2-D peut étre utilisé pour fairel'derétage. L'idée est rendre 'écart entre
Pov_maxet Bv_min le plus petit possible pour contenir la variatthnPV entre ces deux limites.
Le point F du superviseur 2-D (Figure 70) doit &lars choisi de maniere a ce quedau ret
corresponde a la puissance maximale a injectde séseau et que la vitesse soit suffisamment
éloignée de la vitesse maximale pour avoir asseréserve afin d’absorber le surplus de
puissance. On va prendre :
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*  Povmax= 12 kW : la puissance maximale de la centrale $t\taijours de 15 kW, mais
le superviseur satureskau réft 12 kW a partir du point F,

* Qsup =4000 tr/min au point F : de cette maniexdlant aura suffisamment de réserve
pour absorber le surplus de puissance au-dessi k. Reresvaut alors 0,7 kW.

On peut également jouer sur le point E et surestiPremin Il faut alors prévoir assez de
réserve pour compenser le manque de puissancéedeassou la puissance PV descend en
dessous de la limitepPmin. Pour cette manipulation, nous n’allons pas touahepoint E.

Nous avons choisi un échantillon de données P\0@esBcondes, ou I'on peut voir quatre
montées et chutes de la puissance PV (voir FigdyeNbus pouvons voir que le PV brut
varie entre 3 et 14 kW, mais avec le volant, cattglitude de variation est réduite entre 3
et 12 kW. Autour de t =400 s, le réseau ne vadisgment pas la chute du PV : la puissance
injectée sur le réseau est quasiment constanteuAde t = 250 s et t = 550 s, la chute du
PV dure un peu plus longtemps et le volant antidait que la puissance du PV resterait
a un niveau bas: le volant diminue sa puissanmetége pour qu’'il ait suffisamment
d’énergie afin d’atteindre progressivement la pange PV au niveau bas. Dans ces deux
derniers cas le PV remonte, mais a t = 650 s, lefRNe et reste pendant un long moment
au niveau bas : on voit donc le volant qui lisstecehute selon sa capacité énergétique. On
peut également noter que pour ce nouveau superdsBula variation de la vitesse entre
0 et 4000 tr/min fait varier la puissance du réseatwe 3 et 12 kW, ce qui nous fait une
vitesse de chute/montée de la puissance du rése@ 28 W/(tr/min). Dans le cas du
premier superviseur 2-D, la vitesse varie entré B660 tr/min et la puissance du réseau
entre 3 et 15 kW, soit une vitesse de chute/mod&da puissance du réseau de 2,1
W/(tr/min). Dans le cas du premier superviseuhdade de vitesse utilisée est plus large.
La pente de sa droite est plus douce : la penta gaissance injectée sur le réseau sera
alors plus douce. D’'un c6té, on gagne sur la dittonude I'amplitude de variation du PV
mais de l'autre, on perd sur la diminution de latpale la puissance injectéesRu

On peut conclure gu’a inertie égale, on obtiendrangilleurs résultats de lissage avec un
volant rapide (vitesse maximale supérieure a 1Q06@tn) plutét qu'avec un volant lent
(vitesse inférieure a 10000 tr/min).

Le volant et le superviseur 2-D peuvent égalemeatdmensionnés pour pouvoir avoir le

cas particulier ou les deux limitesp(Phaxet Rv_min) sont égales : on écrase alors par effet
« sandwich » les variations du PV.

Figure 80 : Résultats du lissage/écrétage avec lgpsrviseur 2-D
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V.12. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons traité le cas dugksda la puissance d’'une centrale PV sur un
site. Le superviseur 2-D apparait la méthode la pimple et la plus robuste pour cette tache.
Il suffit en effet de pouvoir prédire les puissasho@nimale et maximale du PV pour avoir une
gualité de lissage optimale (voir le tableau suivpour les comparaisons). L'effet de
foisonnement n’a pas été pris en compte. Les fatwins PV sur des sites différents peuvent
se compenser entre elles. Le réseau électriguealmi& de maniere globale des fluctuations
moindres que si on les observait site par site. [TOhsidérer ce phénomene de foisonnement

permettrait alors de dimensionner un volant d’ieetie plus petite taille.

Superviseur 2-D

Superviseur 3-D ave

t Superviseur 3-D FL

FPB
L’algorithme de e La valeur de Ig Rsup et R
lissage est robuste constante de peuvent étre
avec comme temps T ne modifiés pendan
seules hypothesgs dépend pas du I'exécution de
I'estimation des temps de I'algorithme
puissances montée 4 et du
* maximale et temps de chute
o minimale du tc du PV
S photovoltaique
< Le lissage est
optimisé en
tenant  compte
naturellement des
capacités dy
systeme de
stockage
- e Il faut veiller a ce la valeur de,Pmaxn’annule
pas la prise en compte de la vitesse (va
interdite de k)
e La valeur de la La valeur de Rp
" constante de et de Ry dépend
< temps T ne peut respectivement d
-g pas étre temps de monté
Q modifiée tm et de chutect
5 pendant du PV
= Iexécution de
Ialgorithme Beaucoup  plug

d’hypothéses son
a faire sur la
variation du PV
(vafmax vafmin. tm
ett)

eur

1%

—

Tableau 12 : Comparaison des différentes méthodeg dissage
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CHAPITRE VI: PARTICIPATION
DU SISE AU REGLAGE DE FREQUENCE ET DE TENSION
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VI.1. INTRODUCTION

VI.1.1. Des systemes électriques conventionnels...

Les systémes électriques actuels ont été consselis le modeéle indiqué a la Figure 81 [1].

Réseaux HTA et

BT
] - O
Réseau HTB 2
Transformateurs ‘ <
90 kV <
des centrales O
'(I:enttr'ales Transformateurs
electriques pour alimentation
locale

Figure 81 : Exemple d’'un réseau électrique insulaé

La production d’électricité est centralisée au aivdes centrales électriques de forte puissance,
puis la puissance est transmise aux différentedluxede puissance se circule a partir des
grandes centrales vers les grands centres de core@n (unidirectionnelle). Avec
l'intégration des sources EnR ou des productiortemitéalisée, le flux de puissance peut se
circuler en deux sens (Bidirectionnelle).

VI.1.2. Impacts techniques du photovoltaique sur le systeme
électrique

Le raccordement des systemes PV au réseau élegtagac la caractéristique intermittente,
peut avoir des impacts sur le fonctionnement deae$9]:

Variation de tension due a l'injection de puissaactve (ou/et réactive) sur le réseau, en
particulier pendant une période de fort ensoledatet de faible consommation

» Déseéquilibre de tension entre phases

* Fluctuation de puissance a cause du caracterenitiient de la ressource solaire
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* Injection d’harmoniques de découpage au réseas siriduleurs ne sont pas munis de
filtres efficaces

* Injection de courant continu au réseau
* Impact sur le plan de protection

* Courants de fuite

* Perturbations des signaux tarifaires

* Impact des systemes PV sur les pertes...

Cependant, ces impacts peuvent étre fortement démien remplacant le contréle/commande
des onduleurs existants par un contréle/commandateligent ». L'utilisation d'un
contréle/commande « intelligent » des onduleursadtuavoir comme la réduction des colts
de raccordement, 'augmentation de la performaeseodduleurs PV raccordés au réseau voire
la possibilité de mise en ceuvre de fonctionnapsnettant d’améliorer le fonctionnement du
réseau ou la qualité de la tension sans pour audliamhuer |'efficacité du dispositif de
découplage des onduleurs.

VI.1.2.1. Le changement de tension du réseau

Le raccordement d'une installation geoduction décentralisée d'énergie (PDE ou
génération décentralisée d’énergie GDE ou une indtation photovoltaique PV) sur un
réseau de distribution modifie, du fait de I'injentde puissance active et réactive, le plan de
tension et les transits de puissance sur le régasuila pour effet une augmentation du niveau
de tension du réseau de distribution. Le changeemégime de fonctionnement du réseau
(charge maximale et minimale) et le caractére mnitttent des GED peuvent provoquer des
variations importantes de la tension pouvant dépdss limites réglementaires admissibles
avec comme conséquence directe une déconnexiongagtive des GED [9, 10].

Le gestionnaire du réseau doit fournir au consoramrdinal de I'énergie électrique, dont la
tension est comprise dans une certaine plage, passgant pas des seuils limites (0.9 et 1.1 pu
pour le réseau BT et 0.95 et 1.05 pu pour le réesda&).

115




Tension
Avec PV .
r"\ ’/I
lpu4—— w8 TS S
e Sans PV

Figure 82 : Variation de la tension le long d’'uneigne radiale
A la Figure 82, aux différents points et segmemnts o
* A Surleréseau francais, les transformateursibégs en charge sont installés dans les
postes sources HTB/HTA) afin de maintenir une mmsjuasi constante au point A (au
secondaire du transformateur HTB/HTA) par changerdemprises du transformateur

(variation du rapport de transformation du transiateur) ;

* A — B : une chute de tension due a la charge sligri@ moyenne tension HTA et du
transformateur de distribution

B - C: une augmentation de tension due au changetnerapport de transformation
du transformateur HTA/BT.

* C—D -E:une chute de tension sur la line BT ssptnduction PV).

e D - E: Une tension élevée due a I'injection despaince de production PV

PL .
Vcharge —_—
Qu Charge
Réseau Vres
| ReX —
==
4—
QG PV
h Qc
—

Figure 83 : Détermination de la chute de tension de une ligne en présence de PV
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Dans le réseau de production PV présenté dangleie8, le transit de puissance est modifié
par rapport a un réseau classique. La chute deteastre le réseau et le point de raccordement
du PV s’approxime bien par la formule ci-dessous :

R(Pg — PL) + X(+Qr + Q)
av = v (62)

Ou:

R, X sont la résistance et la réactance totala tigrie

Ps, Qc sont les puissances actives et réactive fourde®y

PL, Q. sont les puissances active et réactive de constiooma

Qc est la puissance réactive du dispositif de congienrseéventuel.

La surtension pourrait étre limitée en absorbanageliissance réactive. Les convertisseurs des
systemes de stockage tel que celui du volant diepeuvent étre utilisés pour le transfert de
la puissance réactive. Selon I'équation (62), namgns qu’en injectant une forte puissance
sur le réseau BT, la surtension est plus import@hest grande et V petite).

L’article 4 de l'arrété du 23 avril 2008 [13], réfeaux prescriptions techniques de conception
et de fonctionnement pour le raccordement a uratepeablic de distribution d'électricité en
basse tension ou en moyenne tension d'une ingiald¢ production d'énergie électrique, fixe

les limites de la tension de raccordement de néééreen fonction de la puissancgaPdu
générateur intermittent (voir Tableau 13).

Domaine de tension Puissancer limite

BT monophasé 18 kVA
BT triphasé 250 kVA
HTA 12 MW

Tableau 13 : Tension de raccordement de référence éonction de la puissance Rax
L’article 4 de I'arrété du 23 avril 2008 [13] fixes tensions admissibles :
e 09pusV<1llpuenBT

e 0.95pucV<1.05puenHTA
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VI.1.2.2. Le changement de fréquence du réseau insulaire

Sur les réseaux insulaires, par ailleurs, un dééiéguentre la demande et la production se
traduit par une augmentation ou une chute de tpuééce. A la Figure 84, nous pouvons voir

la courbe de charge du réseau électrique de lae@or2012.
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Figure 84 : Courbe de charge du systéme électriguie la Corse

De fortes variations de la puissance PV aura darforiimpact sur la variation de la fréquence.
Les variations de la fréquence aura une incidencks équipements suivants [1] :

Sur des appareils électroménagers comportant usumaiternatif tels que les machines
a laver, les perceuses, etc. La fréquence du ré&statilisée pour que leur vitesse soit
guasi-constante,

Sur les montages électroniques utilisant la fréegeetu secteur comme référence pour
leur horloge,

Sur les transformateurs, sensibles aux variatiengétjuence, qui peuvent provoquer
leur saturation,

Sur les moteurs auxiliaires des centrales thermsiqgei sont présents sur les circuits
d’eau, sur les circuits alimentant les chaudiéres@nbustible et en oxygene, etc. La
puissance de la centrale serait alors réduiteisides auxiliaires sont sous-performants.
Les centrales s’arréteraient en cascade jusqu@ui@au «black-out» total du réseau.

Sur les onduleurs des centrales PV (et sur legatestéoliennes), qui peuvent se
déconnecter du réseau. Cependant, l'article 1lad€te du 28 avril 2011 [3] impose
gue les centrales, dont la puissance est supéreeuegale a 5 MW, doivent rester
connectées au réseau pendant une certaine durégmateiiorsque la fréquence du
réseau est comprise entre 49,5 Hz et 52 Hz, et elgoeuvent pas perdre une certaine
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puissance maximale (cette durée est par exem@6 denutes quand la fréquence est
entre 50,5 et 51 Hz, et la perte maximale de pocesde la centrale de 10%).

VI.1.2.3. La qualité de I'énergie électrique fournie

Surtension temporaire

Une étude réalisée en Espagne [1] rapporte qusuténsions ont détruit des équipements
électriques comme des compteurs. De tels incid@miissurvenus lorsqu’une coupure de réseau
en amont de I'onduleur PV entraine son isolementggport a la charge. La surtension peut
dépasser 200% par rapport a la valeur nominaleadersion du réseau. Des simulations
effectuées dans le cadre du projet Esprit [2] oonitné qu’au moment de la coupure du réseau,
plus la production PV est importante par rappolkd @onsommation, plus la surtension est
élevee.

Harmoniques de courant

Deux autres études [3] et [4] montrent que la mplittion des onduleurs sur le réseau peut
augmenter les harmoniques quand les onduleurgsisanéme type, alors que des onduleurs de
types différents tendent a atténuer les harmonigée®rés par aplatissement du spectre
résultant.

Ce probleme d’harmonique courant s’atténue avendeaselles technologies d’onduleurs.
Injection de courant continu

L’étude [5] montre que tous les types donduleusse€ transformateur HF, BF, sans
transformateur) injectent un courant continu (lesdweurs de type transformateur BT injectent
un courant continu plus faible). Dans le cas dyghidISPOWER, différents tests réalisés avec
des onduleurs de puissance maximale 4 kW monttenlagcomposante continue est inférieure
a 600mA, dans ces 8 sur 12 cas, inférieure a 100Dee composante continue influence
négativement le fonctionnement et la durée de efe dquipements du réseau comme la
protection différentielle et les compteurs [6]. laegeurs du projet DISPOWER recommandent
de maintenir la composante continue en dessous ,8e%) du courant nominal des
transformateurs de distribution [7].

Contribution aux courants de court-circuit

En cas de court-circuit sur le réseau, le courantalirt-circuit apporté par le générateur PV,
peut qui perturber la détection du défaut par Ispasitifs de protection prévus sur le réseau.
Donc il est nécessaire de proposer des stratégiesatdination des différentes protections —

réseau, PV, consommation- pour assurer le bonitomement des protections de court-circuit.

Courants de fuite
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Avec les onduleurs de type sans transformateuordée au réseau en régime de neutre (le cas
de réseau BT en France), un courant de fuite pgeaitéé et circuler entre la capacitance (du
panneau PV et EMC filtre) et la terre. La somme amgants de fuite de plusieurs systemes
PV circulant dans le conducteur de terre, et erdeagéfaut (coupure du fil de terre) provoque
une surtension dangereuse si on touche des équien$t la valeur de ce courant de fuite

atteint le seul de protection différentielle (30raA France), une coupure du PV aura [8gu

VI1.2. REGLAGE DE TENSION

VI.2.1.1. Solution de réglage de tension sur le réseau de tilsution

Dans les réseaux de distribution, les solutionsiptes pour le réglage de tension sont :

 Le changement automatique des prises des trangBrrsaréglables en charge
HTB/HTA. Cette solution est disponible en Franceshpas dans tous les pays. De plus
la présence des GED dans le réseau peut provoggedys$fonctionnements sur la
régulation standard d’un transformateur. Cettetgniuqui peut paraitre insuffisante
dans les cas ou la répartition des GED est hétaeogetre les départs est possible avec
I'étude de raccordement qui se fait en amont.

* Le changement manuel des prises des transformad@@B8T. Cette solution n'est pas
adaptée aux variations fréquentes de tension dardséau de distribution

* Le compensateur de chute de tension sur les ligneles cables (LDC: line drop
compensator). Cette solution est non disponiblErance

» La compensation par les condensateurs. Cette @olesit généralement utilisée pour la
compensation réactive des flux de puissance daméskau, mais elle pourrait étre
utilisée sur le réseau BT pour remonter la tendierraccordement des GED au réseau
peut provoquer des surtensions, ainsi cette solugéiste difficile a mettre en ceuvre.

» Les moyens de compensation par DFACTS. Cette salutest pas encore développée
et serait onéreuse.

» Lutilisation spécifique des GED pour participer @glage de tension : cette solution
est I'objet du développement proposé, avec undisolapécifique.
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VI.2.2. Dévelopement de régulation de tension par volant
d’inertie

Pour le volant d’inertie, il y a deux types possgbtle régulation [10]:

* Le régulateur de tension (Automatic Voltage ReguladAVR) est capable de maintenir
la tension terminale constante. Ce régulateuraestent utilisé pour les grands volants
d’inertie de trés forte puissance dans le résedauadsport ou par les volants d’inertie
fonctionnant en réseau séparé.

» Lerégulateur de facteur de puissance ou de puissaactive (Power Factor : PF/VAR)
est capable de maintenir le facteur de puissanda puissance réactive constante. Ce
régulateur est souvent utilisé pour les volantsiadtie connectés aux réseaux de
distribution de quelques kVA a dizaines de MVA. Pge cas on peut I'appeler la
régulation P/Q (avec Q=0).

Le systeme de régulation PF/VAR (ou P/Q) est bidapt pour les volants d’inertie, en
particulier les les volants d’inertie de petitessgantes.

Pour les volants d’inertie avec l'interface d’étectique de puissance, la régulation de tension
de type P/Q est largement utilisée (Figure 5 )teO@tgulation maintient les puissances active
et réactive constantes.

I:)consig
P [TE Prq
Im& mes PI “1
V P&Q Qn “1 IWn,
med Calcule dnes Qref| Calcule | 1d [ — N B
0 Pl PPde /1 dg J Pl PWM—>
consigre courant ||q /. |
Vv vV, d'ef' 7 Iref ref
mes | V ”| référence
Tnesy v/ PWM
A 1
Vmes — »|PLL

Figure 85 : Principe de régulation P/Q

La régulation de type P/Q ne permet pas faire @pei les volants d’inertie au réglage de
tension. Un régulateur intelligent de tension edvetbppé afin d’assurer la fonction de
régulation de tension pour maintenir la tensionsdas limites dans les différents régimes de
fonctionnement. Trois modes de fonctionnement dguledeur sont possibles (Fig. )
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correspondant a deux réegimes de fonctionnementiippessRégime normal, Régime de
régulation) :

* Mode de régulation de facteur de puissance ou ksgnce réactiveMode PF/VAR)
pour le régime de fonctionnement normREé@ime normal)

* Mode de régulation de tension pour le régime detfonnement perturbdrégime de
régulation)

Ce régulateur utilise les mesures de tension aodeant au point de raccordement.
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Figure 86:. Régulation intelligente de tension proposée

Ce régulateur permet de maintenir la tension antpt# raccordement ou un point désiré du
réseau dans les limites désirées dans n'importdlegueonditions de fonctionnement.
Normalement, ce systeme permet de maintenir loaiéta tension au point de raccordement
dans la limite désirée s'il n'y a aucun échangéadination (mode local). Dans le cas ou il y a
un minimum d'information sur le réseau (mode coond), ce systeme permet de maintenir la
tension au point désiré dans la limite désiréea@elmet de maintenir globalement le niveau
de tension du réseau dans les limites désirées.
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Figure 87 : Bloc d’adaptation de réglage de tension

VI1.3. REGLAGE DE FREQUENCE

Le réglage de la fréquence est la capacité de emaintéquilibre en temps réel entre la
production et la consommation. Le maintien d’urégjfrence proche de sa valeur nominale est
nécessaire au bon fonctionnement des matérielsniggs pour cette valeur (contraintes
mécaniques, contraintes d’horloge, contrainte dara@on magnétique, ...). En France le
critere qualité de I'énergie fixe la plage a 504+@.5 Hz. Naturellement la fréquence ne peut
pas étre parfaitement constante, la fluctuatiotad#emande va perpétuellement générer des
écarts production-consommation qui sont absorbéd’ipartie des machines couplées au
réseau. Plus linertie est élevée, plus les vaatide fréequence seront faibles. C’est pourquoi
la multiplication de moyens de production interapar de I'électronique de puissance réduit
naturellement l'inertie. Les réseaux insulaireeeht des fluctuations de fréquence plus
importantes car leur inertie est plus faible.

Face aux évolutions normales de la consommatiametiivers aléas rencontrés en exploitation
(pertes de groupes de productions ou de charggsle.maintien de la fréquence autour de
50Hz nécessite d’adapter en permanence le nivelapdeduction a celui de la demande. Trois
niveaux d’'action coexistent : le réglage primaleetéglage secondaire, et le réglage tertiaire.
En sachant que les réglages primaire, secondaitertedire ont des constantes de temps
différentes.

VI.3.1. Réglage primaire de fréquence [14]

L’objectif de réglage primaire de fréequence estédablir rapidement I'équilibre de production-
consommation pour stabiliser la fréquence. Ce g&glest mis en ceuvre par l'action des
régulateurs de vitesse des groupes de productioragissent en général sur les organes
d’admission de la turbine lorsque la vitesse dwpeo(image de la fréquence) s’écarte de la
vitesse de consigne suite a un déséquilibre emtrprdduction et la consommation sur
'ensemble du systeme européen interconnecté [14].
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Chaque groupe | participant au réglage primairdréguence, la loi de réglage statique de
puissance mécanique résultant de I'action du régudale vitesse est :

P Ry =-K.(f - ) (63)
Avec :
P [MW] : Puissance réelle fournie par le groupe peode quasi stationnaire.
P [MW] : Puissance de consigne du groupe | a lgiedice de référence f
f[Hz] : fréquence déduite de la mesure de vitelssgroupe j.
fo [HZ] : fréquence de consigne, généralement églddréquence de référence (50 Hz).

K; [MW/HZz] : Energie réglante du groupe j.

Le temps d’action de ce réglage est compris erfirs £t 30 s. Pour ne pas solliciter les
régulateurs en permanence, une bande morte dé®mHA est introduite. Comme pour toute
régulation proportionnelle, la fréquence atteinte fen d’action du réglage primaire est
différente de la fréquence de consigne f0.

Le réglage primaire ne rétablit I'équilibre offrerdande que I'on si on dispose d’'une réserve

de puissance suffisante. La réserve primaire dipoast la somme des réserves primaires des
groupes — participant au réglage — de I'ensemblgydteme européen. Cette réserve est égale
a 3000 MW pour I'ensemble de I'Europe, et envir@0 TIW pour les groupes francais.

En France, les groupes dont la puissance est supera 40 MW doivent étre en mesure de
participer au réglage primaire de fréquence, avecréserve égale a +/-2.5%*Pmax [13].
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VI.3.2. Réglage secondaire de fréquence [14]
Le réglage secondaire intervient pour rameneéguience a sa valeur nominale et ramener les
eéchanges entre partenaires a leurs valeurs cargtiest. Le temps d’action de ce réglage peut

durer jusqu'a 15 minutes. La fonction d’écart dgage DE utilisée pour le réglage secondaire
est déterminée par :

AP
AE = Af + 21
A (64)

ou

Af [Hz] = écart de fréquence par rapport a la fréapaede référence,

APi [MW] = écart entre le bilan des puissances né&ssirsur les lignes d’interconnexion
internationales de la France avec les pays frantakutres que I'Espagne 3 et le bilan des

échanges programmes avec ces mémes pays,

A [MWI/Hz] = énergie réglante secondaire de I'ensentbance + péninsule ibérique.

Une installation a capacité de réglage secondaiteétte munie d’'un équipement permettant
de recevoir le signal de commande du réglage seaend\ksrs transmis par le centre national
de conduite de RTE et de modifier sa puissancedsigne a la fréquence de référencg, P

R;(t) = R + Nrseo P (65)

Le niveau de télé réglage:M-rest calculé par le gestionnaire du réseau a pleditélémesures
de fréquence et des puissances sur les intercamseiie signal N est compris entre -1 et +1,
et il est envoyé aux groupes de production afimddifier leur puissance de consigne.

N(t):%jAE mt—ng (66)

a [MW/tour] est la pente du réglage, sa valeur cosepentre 65 et 130 en,

AMWI/HZz] est le gain proportionnel pris égale a zéro
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Pr [MW] est la demi-bande de réglage, ou total detigpations des groupes appartenant a la
zone de réglage.

En France les groupes de puissance supérieure \A2@oivent étre en mesure de participer
au réglage secondaire de fréquence. L'installatierproduction doit étre capable, sur une
consigne transmise par le gestionnaire du résealicple transport d’électricité, d’accroitre sa
puissance active, avec une réserve égale a +/-PR¥1.3].

La dynamique en régime normal est telle que |ssagour passer de N=1 a N=-1 (ou I'inverse)
soit au plus de 800s. Cette puissance de réglagealvoir étre maintenue pendant 15 minutes.

VI.3.3. Réglage tertiaire de férquence [14]

La réserve tertiaire sert non seulement a palheswentuel déficit de réserve secondaire en cas
d’accroissement rapide de l'écart entre productnconsommation, mais également a
rééquilibrer le systeme en cas d’accroissementlietiécart entre production et consommation.
Pour cela, deux types de réserve tertiaire sorgtitods :

La réserve tertiaire garantie contractuellementyme@nant la réserve tertiaire mobilisable en
15 min (environ 1000 MW) et la réserve tertiairehitisable en 30 min (environ 500 MW),

Et la réserve tertiaire non garantie, comprenastrdserves mobilisables a d’autres échéances
(par exemple la réserve tertiaire 2 h et la réstwtaire 8h).

Le réglage tertiaire sert a pallier aux éventuedicds de réserve secondaire en cas

d’accroissement rapide entre la production et lisommation, mais également a rééquilibrer

le systéme en cas d’accroissement lent de I'doangglage tertiaire fait appel a une puissance
guasi-instantanément mobilisable et son objectifdesrestaurer les réserves secondaire et
primaire. Ce réglage peut durer de 15 a 30 min{id$.

Contrairement aux deux réglages précédents, lalisatibn des réserves prévue pour ce
réglage n’est pas automatique, elle est manuelidleetse fait par des appels téléphoniques
depuis les centres de conduite de RTE vers legeseme conduite des installations de
production.

Pour réaliser le réglage de frequence tertiairex dgpes de réserve tertiaire sont constituées :
* La réserve tertiaire dite garantie contractuellesneomprenant la réserve tertiaire
mobilisable en 15 min (environ 1000 MW) et les réee rapides mobilisables en 15 et

30 minutes, qui font I'objet d’accords particulieagec les producteurs qui disposent

d’installations aptes a les fournir.

* La réserve tertiaire non garantie, comprenant é&s®rves mobilisables a d’autres
échéances (par exemple la réserve tertiaire 2 fietita réserve tertiaire 8h).
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» La réserve tertiaire doit pouvoir étre reconstitpéadant une période inférieure a une

demi-heure.

» La figure 8 représente un récapitulatif des résenle puissance pour le réglage de

fréquence. [15]
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Figure 88 : Fonctionnement des réserves pour rétabl’équilibre production /

consommation [15].

VI1.3.4. Développement de réglage de fréquence par volant

d’inertie

Afin de maintenir la fréquence autour de la valéer'50 Hz, un développement de régulation
de fréquence a été implanté. Le principe est ptésam la Figure 9.

fref

| fmax
fmin I
Pmin Pmax

fmes

Figure 89 : Principe de réglage de fréquence
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VI.4. BANC D’ESSAI POUR LES REGLAGES DE TENSION ET DE FREQUENCE

Deux simulateurs temps réel sont utilisés : RT [@BPAL-RT) et dSPACE. Le systeme RT
Lab sert a simuler le réseau électrique a testeligajue le dASPACE sera exclusivement utilisé
pour piloter le volant d’inertie.

Le simulateur temps réel numérique (RT-Lab) sertiéeloppement de modeles permettant
de tester des équipements électriques réels, ddesigt de valider les stratégies de controle
des sources renouvelables, du stockage raccordéseau ou encore des bornes de recharges
reliés a un Smart Grid avec HIL (Hardware inthe po®lus précisément ce simulateur permet
de

* réduire le temps de simulations ou de réalisestealations de systemes complexes,
» effectuer du prototypage rapide des systemes dedd@icommande,

» étudier les impacts de la production photovoltajgliestockage (batteries ou volant
d’inertie) et des véhicules électriques sur laataon de tension du réseau et de proposer
des solutions (dans ce cas, le réseau électriquirtesalisé par le RTLab) et I'on teste
le comportement d’'un équipement réel, par exemplenduleur PV, une borne de
recharge + VE, etc., dans cet environnement émulé

» étudier le comportement de ces équipements en ohégladé face aux perturbations,
par exemple les creux de tension ou la pollutiomioaique

» et valider les stratégies de contréle/commandeegeastion dans le cadre de smart-
grid.

Le calculateur RT Lab est connecté a des baiesudsgnce, connectées elles — mémes au
réseau EDF et a I'armoire de puissance du volanedie. Entre les baies de puissance et le
volant une puissance pouvant aller jusqu’a +46 k¥BKkVA peut transiter. Le volant d’inertie
pouvant délivrer ou absorber jusqu’a +/- 15 kVAgtmsigne sera saturée dans I'algorithme du
dSPACE afin d’éviter qu’on atteigne ces valeurs.
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VI.5. LE REGLAGE DE LA TENSION PAR VOLANT D ’INERTIE

VI.5.1. Description du réseau et des scénarios

Le réseau test comporte une charge triphasée @&/3€t une production PV triphasée de 15

kWc. Le réseau test est alimenté par le réseagipaivia un transformateur triphasé de 250

kVA. Le réseau test est présenté sur la Fig. 12 @nsommation est présentée sur la Fig. 13.
La production PV est présentée sur la Fig. 14.

R rsalie—y

=

BT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T—
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | \_P
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | \_Q
20— —1—— - —H -4 b e — e —H ——H— —F —— b — — b — o= — = — o=
=) | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
g | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
~ | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
~—15+------—-4-—-4-—-t-—-t—-—-F-—-———-——q4—-——4—-——-t%-——t—-—F—-——-——-— - —+|- e el e e
< | | | | | | | | | | | | | | | | | [ | | | | |
> | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
é | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
S L R T e R R e e e R e R R IS EERE SR
[y | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
; | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
e | | | | | | | | | | | | | | | | | |
E_/5———‘———‘———‘———‘——i——‘———‘—— o la T A | MV N T N R
| | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
0 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Time (s)
Figure 93 : Variation de consommation (puissance #ge et réactive)

Plusieurs tests ont été effactués pour validetrédégyie proposée de contrdle de tension par le
volant d’'inertie. Deux scénarios ont été effectués

» Réseau sans volant d’'inertie

 Reéseau avec volant d’inertie.
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VI.5.2. Les résultats

En cas sans volant d’inertie, a laFigure 14, ont pbserver I'influence de l'injection de la
puissance du PV sur la tension du réseau au pbnjeation. Plus les puissances active et
réactive du PV sont importantes, plus la tensidnées/ée. On constate que la tension est
Iégeérement supérieure a la tension maximale adolesgl.1 pu) entre 8 et 12H. Sans moyens
de réglage de tension la production PV devrait @®onnectée par la protection. Peu apres
18h, la tension diminue lorsque la centrale ce§sgdter. La tension est tres base a I'heure de
pointe et inférieure a la tension minimale admigs{b.9 pu) entre 18h et 20h.

Tension simple V, (pu)

(kVar)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 13 14 15 16 17 18 19 20

12
Temps (H)
Figure 94 : Influence du PV sur la tension du résea(cas réseau sans volant d’'inertie)

En cas avec volant d’inertie, les résultats dédmlation de la tension sont a la 15. Entre 7h et
14h, le SISE absorbe de la puissance réactiverpaintenir la tension en dessous de sa limite
supérieure 1.1 pu. De méme, entre 18h et 19hZISE fournit de la puissance réactive pour

monter la tension supérieur a 0.95 pu.
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Figure 95 : Régulation de la tension du réseau aveolant d’inertie

Ce test confirme la performance de la méthode m@pe@n utilisant le volant d’inertie pour
participer au réglage de tension du réseau.

VI1.6. LE REGLAGE DE LA FREQUENCE

VI.6.1. Description du réseau et des scénarios

| I

Al 177

7.
—jeiE
]

L.

Figure 96 : Réseau test simulé avec RT-Lab ; coupééec volant d’inertie
Un réseau test a été simulé avec RT-Lab (Fig.aé)éseau est alimenté via un transformateur

de 250 kV. Ce réseau comporte un groupe de diesded40 kVA. Une charge équivalente
totale du réseau est de 35 kW et une productiod®¥5 kWc. Pour tester la régulation de

132




fréquence, le réseau est basculé en mode il6té.deaas, le réseau est alimenté par le groupe
de diesel.

Afin de valider les performances de la méthode gsép implantée sur le volante d'inertie,
plusieurs tests ont été effectués :

* Reégulation de la fréquence sans gestion de las@tés volant
» Régulation de la fréquence avec gestion de lasetds volant

e Test de I'impact de lissage de production PV stirdguence.

VI1.6.2. Premier cas régulation de la fréquence sans gestion
de la vitesse du volant

VI.6.2.1. Description de la manipulation

Le réseau simulé sur RT Lab a une charge totaB5d@&V. Nous avons le scénario suivant :
1. Cas1:At=100s, une augmentation brutale de@mmation de 35 kW a 40 kW,
2. Cas2:At=120s, une basisse brutale de constimmde 40 kW a 35 kW.

Dans ces deux cas, la variation de la fréquencelssrvée avec ou sans régulation. Pour le
moment, la vitesse du volant n’est pas gérée. Autdde la manipulation, le volant est chargé
a vitesse maximale.

VI.6.2.2. Les résultats

Sans régulation, dans la figure 17, nous pouvoirgue la frequence chute a 49,35 Hz lorsque
la charge diminue (cas 1) et augmente jusqu’a 38z6&as 2). Avec l'aide de la régulation de

la frequence du volant, ces variations passeneotisement a 49,8 Hz (cas 1) et 50,2 Hz (cas
2). Le volant réagit rapidement au changement deétpuence et arrive ainsi a diminuer son

amplitude de variation. Nous avons également urferpeance sur la pente de la variation de
fréquence : celle — ci varie en effet plus lentehamec la regulation.
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Figure 97 : Fréguence du réseau avec et sans régitda de fréquence (sans prise en
compte de la vitesse du volant)

Cependant, la Figure 98 permet de voir que las@alu volant n’est pas gérée. Celle — ci est
a valeur maximale au début de la manipulation gimsnue au fur et a mesure.

5700 T T T T T

5650

5600

5550

Q (tr/min)

5500

5450

5400,
95 100 105 10 115 120 125
Temps (s)

Figure 98 : Evolution de la vitesse du volant lorgle la régulation de la fréquence
(algorithme ne prenant pas en compte cette vitesse)

Dans la prochaine manipulation, nous allons rédaldéréquence tout en gérant la vitesse du
volant.
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VI.6.3. Deuxieme cas: régulation de la fréequence avec
gestion de la vitesse du volant

VI1.6.3.1. Description de la manipulation

Nous avons utilisé un bloc StateflBvgui permet de sélectionner soit la régulation ale |
fréquence, soit la régulation de la vitesse (vaguFe 99 ). Le volant est en mode « régulation
de la vitesse », lorsque la fréquence est danplage acceptable. Dans ce mode, la vitesse est
maintenue entre 3500 et 4000 tr/min pour avoirzadgeréserve pour faire face a une hausse
de la fréquence (le volant absorbe de la puissatcs vitesse augmente) et pour faire face a
une baisse de fréquence (le volant délivre deilsspnce et sa vitesse diminue).

4 , . , ) (. .. . )
Régulation de la fréquence Maintien de la vitesse
Activation de la régulation de|[ f > 49,95 Hz ou f < 50,05 Hz] Activation de
la fréquence la régulation de la

[ f>50,05 Hz ou f< 49,95 Hz] vitesse
\. y L )

<

Figure 99 : Algorithme de Stateflow? gérant la régulation de la fréquence et le contrél
de la vitesse

VI1.6.3.2. Les résultats
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Figure 100 : Régulation de la fréquence avec gestiae la vitesse du volant
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Sur la figure 20, on observe la variation de frémeequand il y a de fluctuation de production
PV. En utilisant la régulation de la fréequence dlamt avec gestion de vistesse, la fréquence
est stable autour de 50Hs et la vitesse est maiateatour de 3500 tours/min.

VI1.6.4. Troisieme cas: impact du lissage du PV sur la
fréquence
VI.6.4.1. Description de la manipulation

Dans cette partie, nous allons observer I'impactlissage du PV sur la variation de la
fréquence. Nous allons utiliser I'algorithme desdige avec le superviseur 2-D, étudié au
chapitre 5.

Jusqu’a présent, les données de la puissance RMs&ient uniqguement dans le modele
implémenté sur RT Lab. Or, c’est le dASPACE quitgile volant. A la Figure 90, nous pouvons
voir que ces deux systémes ne communiquent pas emt; et I'algorithme qui tourne sur le
dSPACE a besoin de connaitre I'état du PV. Unelsgmisation entre le calculateur RT Lab
et celui de dSPACE est donc nécessaire. Pourreerfaiis avons trois solutions :

* Les données PV ne sont présentes que sur RT Labsdstie analogique de RT Lab et
une entrée analogique de dSPACE peuvent étredatilid es données de puissances PV
disponibles sur RT Lab sont alors converties esigmal analogique 0 — 10 V, qui sera
reconvertie en signal de puissance par l'algorithooenant sur le dSPACE, qui pourra
ensuite piloter le volant pour lisser la puissaRve

* Les données PV sont a la fois sur RT Lab et dSPALIE.sortie numérique de RT Lab
est une entrée numérique de dSPACE peuvent éliseesi. RT Lab enverra alors un
signal trigger au dSPACE pour lui signifier quesienulation est démarrée. dSPACE
démarrera alors le lissage de la puissance PV istnre@gdans son algorithme.

e Les données PV sont a la fois sur RT Lab et dASPAGHS on n'utilise pas de sortie
et d’entrée analogique/numeérique de RT Lab et dBACE. L’information qui
permettra la synchronisation des données PV surd®Tet dASPACE doit alors passer
par le circuit de puissance. Dans le modele tours@nRT Lab, on fait en sorte que la
fréquence du réseau simulé dépasse un certain sguilmarque le début de la
simulation du réseau. Le dSPACE calcule la fréegeehcréseau en temps réel grace
aux mesures effectuées par les capteurs de tedsitan baie de puissance du volant
enverront. Ainsi, il peut démarrer le lissage delassance lorsqu’il aura détecté le
dépassement de seuil.

Nous avons décidé d’écarter les deux premieresigotucar les deux PC communiquant
avec les systemes RT Lab et dSPACE sont séparées dingtaine de métres. On aura
ainsi des chutes de tension dans les cables,tatdlanécessite des travaux de cablage pour
faire passer les cables dans les chemins de céables.
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La derniére solution a donc été retenue. Nous awiiliss® Stateflol pour générer le signal
trigger (Figure 101).

Attente (Démarrer le Iissaga
lTrigger o |'[f > 50,2 Hz ou f< 49,8 HZPL Trigger = 1 J

Figure 101 : Algorithme générant le trigger sous Siteflow®

VI1.6.4.2. Les résultats

Sur la 22, la frequence dépasse 50,2 Hz et 49,8dtes t = 0 s. C'est a ce moment que
l'algorithme démarre le lissage.
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Figure 102 : Influence du lissage du PV sur la frégence du réseau

Nous observons que le lissage permet de diminggifisiativement les variations de la
fréquence du réseau.
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VI1.7. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons vu qu'il est possiblgérer le volant d’inertie pour réguler la

fréquence et la tension d’'un réseau électriquesi®lus tests en utilisant le simulateur temps
réel RT-Lab et Dspace ont été effectués pour valeke stratégies proposees de réglage de
tension et de fréquence. Les résultats tests coefit la performance de la méthode proposée.
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RESUMES — MOTS CLES

Résumé

Le sujet s'inscrit dans la stratégie d'augmentat®ia pénétration des énergies renouvelables
dans les réseaux électriques, en particulier caugant faiblement interconnectes, tels que les
réseaux électriques insulaires. Une limite de ppa&hén des énergies intermittentes de 30% en
puissance instantanée dans ces réseaux a étépaxda loi francaise. Pour permettre de
dépasser cette limite, une solution est de couptesources de production décentralisée et
intermittente avec du stockage.

Dans cette thése, nous nous sommes intéresséslant dinertie, systéme de stockage
permettant de convertir I'énergie électrique sarsne cinétique et vice versa. Celui-ci a en
effet un nombre de cycles charge/décharge impogantomparaison avec une batterie
électrochimique et peut étre utilisé pour lissgpraduction photovoltaique. La fluctuation de
I'énergie photovoltaique est en effet faiblemertdietible au cours du temps et elle ne peut
pas étre contrblée, notamment sa chute de produttigproduction photovoltaique peut chuter
jusqu’a 80 % de la puissance maximale en 30 sesprtidéstabiliser ainsi le réseau électrique.
Le réseau électrique insulaire, tel que celui d€dase, n'est pas interconnecté au réseau
électriqgue continental. Les réseaux non — intereot@s sont plus fragiles et moins stables.
Ainsi, le développement massif des centrales plodtaiques peut faire fluctuer la fréquence
et la tension du réseau. Le volant d’inertie adlatage de posséder un faible temps de réponse
(quelques centaines de millisecondes). Cependantinie capacité énergétique moindre. Nous
allons donc exploiter les avantages du volant di@een le gérant en temps réel avec un
calculateur approprié. Un volant d’inertie d’'uneigsance de 15 kVA et d'une capacité
énergétique de 112 Wh a été caractérisé et ta$idED Chambéry en utilisant un simulateur
réseau temps réel (RTL®b un calculateur temps réel dSPATEt une centrale PV. Le
systeme de stockage est composé d’'une machinedliecasynchrone et d’un volant d’'inertie
cylindrique en acier. Le logiciel Matlab/Simuliflest utilisé pour implémenter les lois de
commande nécessaires a son pilotage. Dans cette thdanc de test est présenté ainsi que les
résultats sur les services systéeme (lissage desgngds, régulation de la fréquence et de la
tension). Trois méthodes de lissage de puissamtesésentées et évaluées (lissage avec une
fonction de transfert, lissage avec limiteur detpen lissage n’utilisant pas aucune fonction de
lissage). La troisieme méthode n’utilisant ni uaection de transfert, ni une fonction limitant
la pente des variations, nécessite moins de paresngits’avere plus optimale et plus robuste.
Un volant d’inertie avec une autre technologie @delnne électrique (la machine a réluctance
variable) a été également caractérisé. C’est ummehtation Sans Interruption (ASI), sur
laquelle des parameétres tels que l'autodécharfgseendements du systeme (en charge, en
décharge et au repos) ont pu étre mesurés.

Mots clés : énergie photovoltaique, volant d'irertiéseau électrique insulaire, simulateur
réseau, services systemes
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Abstract

The subject is part of the strategy to increaseptreetration of renewable energy in power
systems, particularly those that are poorly intenszted, such as island grids. A limit of

penetration of intermittent energy by 30% in inth@eous power in these electrical grids was
set by a French law. To help overcome this linotatia solution is to couple the sources of
decentralized and intermittent generation with gnetorage systems.

In this thesis, we are interested in flywheel egestprage systems (FESS) that converts
electrical energy in kinetic energy form and viegsa. FESS have a number of cycles charge /
discharge large compared with electrochemical batteand can be used to smooth the
photovoltaic power generation. The fluctuation bbfvoltaic instantaneous power is indeed
weakly predictable over time and it cannot be cdlgd, including its production fall. PV
production can decrease up to 80% of its maximuwepin 30 seconds, and so destabilize the
grid. The island grids, such as that of Corsica,ret interconnected to the mainland power
grid. The non - interconnected grids are more kagnd less stable. Thus, the massive
development of photovoltaic power plants can cdlustuations in the frequency and voltage.
The flywheel has the advantage of having a lowarse time (a few hundred milliseconds).
However, it has a lower energy capacity. The b&nefiFESS are used by managing it in real
time with an appropriate computer. A flywheel watlpower of 15 kVA and an energy capacity
of 112 Wh was characterized and tested at INES Gkamusing a real time grid simulator
(RTLab®), a real-time computer (ISPACE®) and a RWer plant. The storage system is
composed by an asynchronous electrical machineaytindrical steel flywheel. The Matlab
Simulink / software is used to implement the cortras necessary for its control. In this thesis,
the test bench is presented and the results ollamycservices (power smoothing, frequency
and voltage regulation). Three power smoothing wathare discussed and evaluated
(smoothing with a transfer function, with a slopriter function and a method not using any
smoothing function). The third method uses neithieansfer function, nor a function that limits
the slope variations, requires fewer parameterd, ianrmore optimal and more robust. A
flywheel with another electrical machine technol@ne switched reluctance machine) has also
been characterized. This is an Uninterruptible Rd®wpply (UPS) on which parameters such
as self-discharge and efficiencies (charging mdasharging mode and standby mode) were
measured.

Keywords: photovoltaic energy, flywheel, island power ggdd simulator, ancillary services
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