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Modelisation d’une centrale hybride eolienne a vitesse
variable-solaire connectee a un bus continu commun
en environnement Matlab/Simulink

Abstract. Une des solutions pour réduire les effets du changement climatique tant décriés de
nos jours, est de trouver des sources d’énergie alternatives aux sources d’énergie fossiles. Ces
nouvelles sources sont les sources d’énergies renouvelables dont les plus étudiées cette derniere
décennie sont les énergies solaire et éolienne.

L'utilisation du photovoltaique dans les zones isolées est sans doute d'un grand avantage, de
par sa facilit¢ de mise en ceuvre et le peu d'entretien qu'il nécessite. Cependant, le Watt
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photovoltaique délivré est assez coliteux pour les charges de moyennes et grandes puissancCes par
rapport aux autres sources classiques d'énergic. Ainsi, est-il envisageable de coupler plusieurs
systémes énergétiques (vent, solaire, biodiesel etc), afin de rendre a priori moins aléatoire les
variables d'entrée et d'autre part a chercher une optimisation du stockage ou de raccordement a un
réseau ¢€lectrique. De telles combinaisons de sources d'énergie sont appelées «systémes hybridesy.

L’objectif de cet article est de présenter une méthode de modélisation d’une éolienne a vitesse
variable d’une puissance de 300 kW, raccordée a un réseau moyenne tension par 1’intermédiaire d’un
systtme a double convertisseurs ayant en commun un bus continu en environnement
Matlab/Simulink. L’idée, consiste a évaluer diverses possibilités pour augmenter la puissance
injectée sur le réseau. La solution proposée dans cet article, consiste a envisager la mise en paralléle,
sur le méme bus continu, d’une centrale de plusieurs €oliennes associées a leurs convertisseurs
Modulation de Largeur d’Impulsion et d’une centrale solaire formant ainsi un générateur hybride.
Les modéles développés permettent de rendre compte a la fois, des évolutions temporelles des
grandeurs électriques, ainsi que des flux de puissance transitée. Nous utilisons un systéme
comportant trois éoliennes reliées & un méme bus continu, pour illustrer un phénoméne d’instabilité
et nous présentons la solution envisagée.

Keywords: modélisation; centrale hybride d’énergie; energies renouvelables; centrale solaire;
centrale d’éoliennes; convertisseurs modulation de largeur d’Impulsion; bus commun de courant
continu

1. Introduction

L’engouement pour I’utilisation des énergies renouvelables augmente, car les populations
vivent de nos jours les problémes environnementaux au quotidien. L'utilisation du photovoltaique
dans les zones isolées est sans doute d'un grand avantage, de par sa facilité de mise en ceuvre et le
peu d'entretien qu'il nécessite. Cependant, le Watt photovoltaique délivré est assez coliteux pour les
charges de moyennes et grandes puissances par rapport aux autres sources classiques d'énergie.
Ainsi, est-il envisageable de coupler plusieurs systémes énergétiques (vent, solaire, biodiesel etc),
afin de rendre a priori moins aléatoire les variables d'entrée et d'autre part a chercher une
optimisation du stockage ou de raccordement a un réseau électrique. De telles combinaisons de
sources d'énergie sont appelées «systémes hybrides d’énergie».

Parmi les énergies renouvelables, 1’énergie €olienne est maintenant largement utilisée [1, 2,
7]. L utilisation de convertisseur de puissance permet d’optimiser 1’énergie extraite du vent. Ils
permettent également de combiner différents générateurs et d’améliorer le contrdle global du
systéme complet. Les convertisseurs de puissance sont par nature des systémes discrets [3, 4], tandis
que les générateurs et le réseau d’énergie sont des systémes continus. Pour analyser la dynamique
d’un systéme complet de génération d’énergie et pour synthétiser les différents correcteurs, il est
opportun de développer un modele continu équivalent du systéme complet incluant les convertisseurs
de puissance [4, 5].

Le but de cet papier est de présenter un modele global d’un ensemble d’éoliennes a vitesse
variable connectées a un bus continu commun et d’une centrale solaire. Il s’agit d’un mod¢le continu
¢quivalent qui prend en compte les composantes utiles des courants et tensions au niveau des
génératrices, du bus continu et du réseau. Ce type de modélisation est intéressant pour les raisons
suivantes:

o il est bien adapté a une intégration numérique dans la mesure ou il n’est pas nécessaire
de choisir un pas d’intégration inférieur a la période de fonctionnement des
convertisseurs, qui est déterminée par la fréquence de commutation des semi-
conducteurs;
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o le temps de simulation reste alors limité, ce qui est intéressant, car 1’on doit souvent
considérer les fluctuations du vent sur plusieurs minutes;

. il permet de simuler le comportement dynamique global des €oliennes, y compris la
dynamique du bus continu;

o il permet de dimensionner les différents correcteurs intervenant dans le contrdle des
génératrices et des échanges de puissances avec le réseau, et en particulier le
correcteur permettant de réguler la tension du bus continu;

o il est assez aisé d’ajouter dans ce modele des éléments complémentaires reliés a un
bus continu tels que d’autres sources d’énergie (systeémes photovoltaiques,
batteries,...), des systémes de stockage (batteries, stockage inertiel,...) ou encore un
systeme de dissipation d’énergie, sans que le temps de calcul de la simulation de ces
modeles ne devienne trop élevé.

Le mode¢le continu équivalent ne permet pas de prédire les harmoniques de courant et de
tension, puisque la fréquence de commutation des semi-conducteurs n’est pas prise en compte.

Dans un premier temps nous présentons le principe de 1'éolienne a vitesse variable et nous
rappelons son mod¢le [7, 8, 10]. Celle-ci est basée sur une génératrice asynchrone a vitesse variable
de 300 KW reliée a un bus continu commun par un convertisseur Modulation de Largeur
d’Impulsion (MLI) (figure 2). Le bus continu est reli¢ au réseau alternatif par un second
convertisseur Modulation de Largeur d’Impulsion qui permet de controler les échanges de puissance
active et réactive avec le réseau [6, 11]. Puis, dans cet article, nous considérons la possibilité
d'utiliser trois éoliennes connectées sur le méme bus continu. Ce type de connexion est actuellement
envisagé pour des centrales ¢oliennes et hydroliennes off-shore dans un contexte particulier et d’une
maniére plus générale, constituerait la seule hypothése plausible permettant d’aller vers la «fusion
bien tempérée» [7] représentée a la figurel. Le contrdle de la tension du bus continu sera
particuliérement étudié en relation avec le transit de puissance entre les éoliennes et le réseau. En
effet, si la connexion de plusieurs génératrices sur un bus continu commun réduit le nombre de
convertisseurs de puissance, il rend le controle de la tension du bus continu plus délicat.
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L'INTEGRATION A LONG TERME ET A GRANDE ECHELLE DES ENERGIES RENOUVELABLES:
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Figure 1. Schéma de principe la «fusion bien tempérée»

2. Modélisation et simulation d’une éolienne

2.1 Modélisation

Les schémas synoptiques du modele éolien et du systéme hybride étudiés dans cet article sont
représentés a la figure 2 et a la figure 3.
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Figure 3. Schéma de principe du systéeme hybride photovoltaique-éolien

Le bus continu est modélisé par la connaissance de la tension aux bornes du condensateur
(Fig. 2) obtenue en intégrant 1’équation différentielle (1):

du _l(il_ires) (1)

dt C

Le modele du convertisseur est établi dans I'hypotheése d'un fonctionnement triphasé équilibré
(tensions et courants). Ainsi, dans le repere de Park, les tensions simple au primaires du
transformateur (vap et vgp) dépendent des tensions de réglage du convertisseur (Ugw €t Uqw) Selon les
¢quation (2) et (3):

u

Vdp = udWE
B u
Vop = quE

)

@)

L’onduleur est connecté au réseau MT (Moyenne Tension) au moyen d’un transformateur.
Son modele est décrit par le systéme d’équations (4):
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d|dp
Vg =8y —— ot + a0y — Oy, +a,,Ey
di,,
Ve =8y T+al"lqp + Oyl T 85,00 +3,,E

(4)

+ B.SSIdp + 8.45Vdp

di
_ ds H
Ed _aZS dt +als|ds O, a‘2p qp

di
E,=a,,—2+a,i,+o,.a

q dt 1s"qgs res 2p|ds+a I +a4qup

3s'qp

Idp, Igp, Ids, 1gs sont les composantes de Park des courants triphasés au primaire et au secondaire
du transformateur. Les coefficients aip, azp, asp, a4p, ais, azs, ass et ass dépendent des parametres du
transformateur et des paramétres des selfs de lissage. Eq et Eq sont les composantes diphasées de la
tension du réseau, wres est la pulsation du réseau. Les équations de puissance au primaire sont
données par le systéme (5):

P=Vgig + Vgl

qp-qp (5)
Q= qu dp _Vdplqp

2.2 Commande

Le systéme de commande doit permettre de maintenir constante la tension du bus continu, et
d’obtenir des courants sinusoidaux au primaire du transformateur d’amplitude et de fréquence
identiques a celles du réseau. A partir de la mesure de la tension du bus continu, le convertisseur est
commandé de maniére a imposer des références aux tensions simples selon (6):

2Vdp ref
udw - u ( )
6
u 2qu_ref
aw u

Par réglage de ces deux références, les composantes de Park des courants (idp_ref, idg_ref) SONt
régulées a 1’aide d’un correcteur Pl (Fig. 4).

Wi Cakcul de i
i s
p I ey
F. b Vﬂ-? e 2 Lddw
Lt Z y inl E i ’
par () i
& Chef=) Lap P (Vo | 2| Mw
) ) bl s
I

¥ gmes
Figure 4. Schéma bloc de la régulation de la tension du bus continu et des courants du réseau

On détermine, dans le méme référentiel de Park, les courants de référence du coté du réseau
par le systéme d’équations (7):
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I:)ref Vdp - Qref qu

Idp_ref -

2 2
Vi + Ve )
i _ Prefvdp + Qref qu
qp _ref 2 2
Vdp + qu

Les fluctuations de la tension du bus continu ont été atténuées en réglant la puissance
modulée par un systéeme de commande basé sur le controle des puissances. Il est composé:

. d’une compensation de puissance active issue des redresseurs définis par la relation
(8)
Per = Ui — P (8)
o d’une boucle de régulation définie par 1’équation (9):
Preg = Cu(P)(U s —U) 9)

Avec: un correcteur Cu(p) Proportionnel — Intégral dont les éléments ont été calculés de
maniére a avoir une tension du bus continu constante.

Les figures 5 a 8 montrent les résultats de simulation obtenus (sous Matlab/Simulink) pour un
fonctionnement avec des vents moyens (entre 8 et 10 m/s) et une tension du bus continu de 700 V.
On constate que la vitesse de la génératrice est effectivement rendue variable de maniére a extraire
un maximum de puissance active. La tension du bus continu est maintenue constante et la puissance
réactive est négligeable par rapport a la puissance active transitée.

e Iy e 100 —
1000 -+ f- g 700
£ : ; . .
£ | —— wiesse durotor : i
T i — witesse de référetice € 800f-i
@ H H H H =}
g . . . .
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N 11| AU S A S S S SRS S 4 3
11 | E—
0 1 | 1 1 Il 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
t(s) t(s)

Figure 5. Vitesse de la génératrice (tr/min)  Figure 6. Tension du bus continu (u)

5 800 T
X R T T N A i i

% i6 2 3% 4 & 0 70 8 090 20 30 40 80 e 70 s

ts) tis) I

Figure 7. Puissance active transitée Figure 8. Puissance réactive transitée
au réseau au réseau
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3. Modélisation et simulation d'une centrale a trois éoliennes

Dans I’objectif d’augmenter la fourniture en puissance au réseau de distribution, nous avons

envisagé la connexion de plusieurs éoliennes au méme bus continu (fig. 9). L’équation régissant le
bus continu deviant (10):

du 1

E_E[il+i2+i3_ires] (10)

Convert.
MLI
1

Convert. C onvert.
MLI = MLI [|--
2 4

| [

Convert.
MLI

Figure 9. Centrale a trois éoliennes isolées

Les résultats de simulation présentés aux figures 10 et 11 montrent un bon maintien de la
tension continue jusqu’a 15,3 s. Au dela, le courant issu des trois éoliennes arrive a son maximum de
1112 A, qui correspond a la puissance nominale transférable par I’onduleur, c'est la cause de
l'instabilité.

4900

200 — - - =
4200 u-—~\
3500/ -200| N
‘ \
2800 400 | : \ ;
| =
= | + |
~ 2100} =.600| . \ .
1400/ -800| \ L
700/ -1000| | .
L 1 d 4200/ Ao I
% 5 10 15 20 0 5 10 i5 20!
4s) 1)

Figure 10. Tension du bus continu

Figure 11. Courants provenant des
3 éoliennes

Afin d’analyser ce phénomeéne, on considere le modele équivalent monophasé de la figure 12
en sortie de I’onduleur avec i, le courant dans la ligne, u, la valeur de la tension du bus continu, E, la
valeur efficace de la tension simple du réseau, um, la valeur efficace du fondamental de la tension

modulée par 1’onduleur.
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Figure 12. Schéma monophasé de la liaison
Le diagramme vectoriel de la figure 13 permet d’écrire 1’équation (11):

U2 =(E+r1i)” + (loi)® (11)

lwi

| E ri

Figure 13. Diagramme vectoriel pour cosp=1

Un fonctionnement a facteur unitaire n’est possible que si Um < u. En supposant la chute de

tension aux bornes de r négligeable, la valeur efficace du courant correspondante peut étre exprimée
par (12):

1
(lo)®

Dans le cas ou le courant total (ir+iz2+i3) est supérieur a cette contrainte (Fig. 14), le systéme
de régulation est incapable de maintenir un facteur de puissance égal a 1.

i? <

(Uy, —E%) (12)

u Un’

Figure 14. Diagramme vectoriel pour cos¢ = 1

Pour maintenir le courant en phase avec la tension, il faut donc augmenter la valeur du bus
continu u. Pour déterminer cette derniere, on peut introduire le parameétre de dimensionne-ment a lié
a la valeur efficace des tensions simples du réseau E par (13):

U=oE2/2 (13)

La puissance maximale transmissible si I’on considére uniquement la centrale d’éoliennes,
avec un facteur de puissance unitaire est alors déterminée par (14):
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P e :3EYZN/(OLZ -1 (14)

4. Résultats de simulation

Nous avons donc étudié ce systéme sous une tension du bus continu de 1000 V. On constate

effectivement une bonne régulation (Fig. 14) et une puissance active multipliée par trois comme
attendue initialement (Fig. 15).

1500 - _ _

T T T T %10

1000

Uiv)

== 1 Pfournie par 2eoliennes
= = 1 Pfournie par 3eoliennes
H —— Pfournie par 1eolienne i
0 i i i i
0 50 60 70 8ol 0 20 40 60 80

0 10 20 3

0 4
is) t(s)
Figure 14. Tension du bus continu Figure 15. Puissances actives transitées

Le régulateur de charge, appelé aussi controleur de charge mesure en permanence la tension
au niveau du banc de batteries connecté au bus commun et gére 1’apport du courant du champ
photovoltaique et du parc éolien.

5. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté la liaison d’une centrale hybride éolienne-solaire au
réseau de distribution en appliquant une méthodologie de modélisation et de commande par
modulation de largeur d’impulsion pour I’ensemble au moyen d’un modele continu. La conclusion
qui se dégage a I’analyse de des résultats obtenus est que: pour maintenir le courant en phase avec la
tension, il faut donc augmenter la valeur du bus continu u en introduisant un paramétre de
dimensionnement o 1ié a la valeur efficace des tensions simples du réseau E ou en augmentant par
I’intermédiaire du régulateur ’apport de la centrale solaire.

10
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MopenrpoBaHue ¢ MIOMOIIbIO IPOTPAMMHOI0 0O0ecIeYeHust
Matlab/Simulink, ruopuaHoro reneparopa cocTosimero
U3 BETPOIJIEKTPOTreHEPATOPA NMEPEMEHHO CKOPOCTH U
COJTHEYHOM 3JIEKTPOCTAHIIMH, MOAKJIIYEHHBIX K 0011ei

OydepHOM JIUHUM Nlepeaad MOCTOSTHHOTO TOKA

AnHoTanusi. OIHUM U3 CHOCOOOB YMEHBIEHHUS IOCIEICTBUNH H3MEHEHHUs KJIMMara, o
KOTOPOM TaK MHOI'O TOBOPST B HACTOALIEE BPEMs, SBIISCTCS MCIOIb30BAHUE aJIbTEPHATUBHBIX
HUCTOYHUKOB OHHEPrMM K MCKOMAeMbIM HCTOYHUKAM OJHEPruv. OTH HOBBIE, albTEpHATHUBHBIC
MCTOYHUKHU SIBJISIFOTCS BO30OHOBIISIEMbIE UCTOUHUKU SHEPIHH, U3 KOTOPBIX Hanbojiee M3ydeHHBIE B
MIOCJICAHEE JECATHIIETUE SIBIISIFOTCS. COJTHEYHOM M BETPOBOM DHEPIHH.

Hcrnonb3oBaHWe COMHEYHOW DHEPrMM B OTAAJNEHHBIX PpaliOHaX, HECOMHEHHO, SBISAETCS
0OJBIIMM MIPEUMYILECTBOM, H3-3a CBOEH MPOCTOTHl pPEaTU3allMd M HU3KUE SKCILTyaTalluOHHbBIE
pacxonbl. Tem He MeHee, NMPOU3BOJUMYIO COJHEYHYIO JJIEKTPOIHEPIHIO JIOBOJIBHO JOPOTO Ui
Harpy3oK cpefHei 1 OOJbIION MOITHOCTH MO CPABHEHHIO C IPYTUMH TPaAULIMOHHBIMUA UCTOYHHUKAMHU
sHepruu. YToOb! pemuTh 3Ty NpodiieMy HYXKHO CAeTaTh MEHee CIy4alHBIX BXOJHBIX MEPEMEHHBIX
3TUX ceTell KOMOMHUPYS HECKOJIbKHE BO30OHOBISIEMble MCTOYHUKU SHEPruu. Takue KOMOMHALIUU
MCTOYHHUKOB YHEPTUH, HA3bIBAIOTCS «THOPHIHBIE TEHEPATOPHI».

[lenb MaHHOW CTAaThU COCTOMT B TOM, YTOOBI TPEIOCTABUTH METOJ MOJCIUPOBAHUS C
mporpaMMHbEIM oOecrnieuenneM Matlab/Simulink, BeTpoanekTporeneparopa mepeMeHHOW CKOPOCTH
MomHocTd 300 kBT, MOIKIIOYEHHBIA K CETH CPEIHEr0 HANPSIKEHUS Yyepe3 ABOMHOW TUPHUCTOPHBIN
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npeoOpaszoBarens ¢ o0meil OydepHOU TUHUEH Nepenayn MOCTOSIHHOTO ToKa. Mes 3akirodaercs B
TOM, YTOOBI OICHUTh PA3IMYHBIC BAPUAHTHI JUIS YBEJIMYEHHS MOIIHOCTH BIPHICKHUBACMOW B CETH,
rHOPUIHBIM TEHEPaTOpPOM, COCTOSIIMM W3 TPEX BETPOIJICKTPOTCHEPATOPOB M COJHEUHOU
ANIEKTPOCTaHIIMeH. Pa3paboTaHHBIC MOJCIM MOTYT YYHMTHIBATh, KaK [TUHAMHYECKOE H3MEHCHHE
IEKTPUUCCKUX BEIUYMH M MPOMYCKAEMOTO MOTOKA MOIIHOCTH. MBI MPOMILTIOCTPUPYEM (eHOMEH
HECTaOMIIbHOCTH, ¥ MBI TIPUBEICM PEITI0KEHHOE PEILICHHUE.

KawueBble cj10Ba: MOACTUPOBAHKUE, THOPUIHBIA FEHEPATOP; BO3OOHOBIISIEMbIC MCTOYHUKU
SHEPTUH; BETPOICKTPOICHEPATOP; COJIHEUHAs 3JCKTPOCTAHIMS; TUPUCTOPHBIA MPeoOpa3oBaTeb;
obmrast OydepHast THHHSI IepeIavu OCTOSIHHOTO TOKa
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