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Résumé :

Les générateurs asynchrones a double alimentation (GADA) sont largement utilisés
dans les éoliennes en raison de leur efficacité, notamment parce que seuls un tiers de la
puissance passe par 1’¢lectronique de puissance, ce qui réduit les pertes et les colts. Parmi les
configurations possibles, 1’utilisation de convertisseurs de source de tension a modulation de
largeur d’impulsion (VSC) dos a dos est particulierement efficace, méme en mode autonome.
Cette theése se concentre sur [’application autonome des GADA, en présentant leur
modélisation mathématique et deux stratégies de commande innovantes pour le convertisseur
coté rotor. Ces approches visent a améliorer la régulation de la fréquence et de I’amplitude de
la tension du stator. Les résultats sont validés par simulation et expérimentation sur un banc
d’essai de 3 kW.

Mots clés: Générateur asynchrone a double alimentation (GADA) autonome, amplitude et
fréquence de la tension du stator, convertisseur c6té rotor (RSC ), commande vectoriel du flux
du rotor direct DRFVC.



Abstract:

Doubly-fed induction generators (DFIGs) are widely used in wind turbines due to their
efficiency, particularly because only one-third of the generated power passes through the
power electronics, reducing both losses and costs. Among various configurations, the use of
back-to-back voltage source converters (VSCs) is especially effective, even in standalone
applications. This thesis focuses on the autonomous application of DFIGs, presenting their
mathematical modeling and two innovative control strategies for the rotor-side converter.
These approaches aim to enhance the regulation of stator voltage frequency and amplitude.
The proposed methods were validated through both simulation and experimental testing on a
3 kW DFIG laboratory bench.

Keywords: Standalone doubly fed induction generator (DFIG), stator-voltage magnitude and
frequency, Rotor side converter (CCR), Direct rotor flux vector control DRFVC,



roadlall
ol Gl 4 auls Gai e (GADA) A 5o el dpdaall cild diald) o) gl padind

Sleal) Cpe Jlay Laa 2l cil g 5SIV) Gl S pae ey Jadd AL Gl Y ala dlgnelas] 5k
el Aol (VSC) &35 (o deadl ¥ pae aladin) aad cAilidall cdluasill (e ey RSl
Gubad o Aa gl eda Sy Al il b s dllad CBasill ST gn e el
O Sise Osfeatlyiad Gails () AU Al N Asdadl) apad o5y Cus cJidll sl 8 (GADA)
e 3al) e e ol s sgall 0358 mla Gt ) GohI el gt )3 (il Jsma b oSl
DU daie e 3 el LAY sl JMA e okl o3 dleld (e gEal o3 a8y bl

LI5S 38 a8,

Jsne «uldll dgall 20555 aaa dagojall Ldxall 53 Jiuall Cnll Mg dalidal) cilalsl)

13l el (50 daia b dluall aLaY) Sl o) gall il






Dédicace
Remerciement
Résumé

Table des matiéres
Liste des figures

Liste des tableaux
Notations et symboles

Introduction générale
CHAPITRE I : Etat de I'art

I.1.Introduction

1.2. Micro-réseaux

I.3. Topologies des systemes GADA

4. Evaluation des méthodes de lutte pour les GADA
1.4.1. Commande vectoriele a flux orienter pour les GADA connectés au réseau
1.4.2. Méthodes de commande de synchronisation du réseau GADA
1.4.3. Méthodes de commande des GADA autonomes

I.5. Méthodologie de la thése

1.6.Conclusion

CHAPITRE |1 : Structure et modélisation de la génératrice asynchrone

double alimentation
[1.1. Introduction
[1.2. Structure de la machine
I1.3. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation
I1.4. Modes de fonctionnement de la machine a double alimentation
I1.5. Les avantages et les inconvénients
[1.5.1. Les avantage
11.5.2. Les inconvenient
I1.6. Modélisation de la GADA
11.6.1. Hypotheses simplificatrices
11.6.2. Modélisation de générateurs asynchrone a double alimentation
I1.6.3. Représentation vectorielle de I’espace d’état des systemes triphasés
I11.6.4. Modele vectoriel de I’espace d’état du GADA

11.6.5. Configuration du systeme

11
12
14
15
17
18

20
20
21
21
22
22
23
23
23
24
26
28
29



11.6.6. Circuit équivalent GADA autonome
11.6.7. Modele mathématique CCR
I1.7.Conclusion

CHAPITRE Il : Commande vectorielle de la génératrice asynchrone

double alimentation autonome
I11.1. Introduction
[11.2. Stratégie de systemes GADA autonomes
I11.2.1. Commande de I'orientation du champ statorique
I11.3. Résultats obtenus
I11.3.1 Variation de charge
I11.3.2. Changement de référence de I'amplitude de la tension statorique :
I11.3.3. L’influence de défaut capteur de vitesse sur la commande vectorielle

I11.4. Conclusion

CHAPITRE IV : Commande direct de tension d’une génératrice

asynchrone double alimentation autonome

IV.1. Introduction

IV.2. Commande amélioré CCR basé sur le commande vectoriel du flux du rotor direct
et la modulation par vecteur spatial (DRFVC-SVM)
IV.2.1. Description du schéma de commande

IV.2.2. Boucle de commande de la magnitude de la tension de stator
IV.2.3. Boucle de commande de la fréquence de tension du stator
IV.2.4. Calcul de vecteurs de flux rotor référencés
IV.2.5. Calcul de vecteurs de tension de rotor référencés
IV.2.6. Algorithme de modulation par vecteur spatial
IV.3. Résultats de simulation obtenus
IV.3.1. DRFVC
IV.3.1.1. Variation de I'amplitude de la tension du stator
IV.3.1.2. Variation de Charge
IV.3.1.3. Variation de la vitesse du rotor autour de la vitesse synchrone
IV.4. Conclusion
Conclusion générale
Bibliographique

Annexe

30
31
32

34
34
35
40
40
42
44
44

46
46

46
47
48
49
49
49
53
53
54
56
58
61
63






LISTE DES FIGURES

Page
Chapitre I : Etat de I'art
Figure 1  Structure typique d’'un micro-réseau a courant alternatif 8
Topologies GADA de base : a) GADA connecté au réseau, b) GADA 9
Figure2 autonome a 4 fils, c¢)3-GADA autonome avec un transformateur
intermédiaire, d) GADA fonctionnant en parallele un micro-réseau.
Figure3  Classification des méthodes de commande des GADA 12
Figure4  Schéma de commande avec orienté de flux 14
Figure5  Bloc de diagramme pour le processus de synchronisation basé sur FOC 15
Figure 6  Bloc de schéma des systemes de commande autonomes 16
Chapitre Il : Structure et modélisation de la génératrice asynchrone double
alimentation
Figure1  Principe du rotor bobiné 20
Figure2  Modes de fonctionnement de la machine a double alimentation. 22
Figure3  Schéma représente la MADA 22
Figure 4  Circuit triphasé stator et rotor de GADA 24
Représentation biaxiale dans [’espace d’état de systemes triphasés (a-b-c)
Figure5 montrant la relation entre les cadres de référence du rotor (a-p) et 26
synchrones (d-q).
Figure 6  Schéma de base des WPGS autonomes basés sur GADA. 29
, Circuit équivalent de GADA dans un référentiel arbitraire par une vitesse 30
Figure 7 .
c{e rotation de w .
Fiqures gauche : onduleur de source de tension a deux niveaux ; A droite : 31
g Vecteurs de tension.
Chapitre Il : Commande vectorielle de la[génératrice asynchrone double@limentation
autonome
Figure 1  Schéma vectoriel du systeme de commande GADA 34
Figure2  Diagramme de phase. 35
: Schéma de strategie de commande de base du CCR pour un systeme GADA 38
Figure 3
autonome.
Figure 4  Systéme & boucle fermée de commande du courant de I'axe d-q 39
. Systeme a boucle fermée de commande de I'amplitude de la tension du 40
Figure 5
stator
Figure 6  Reselta Variation de charge 40
Figure 7 Reselta Variation de charge 41
Figure 8  Resultats Changement de référence de I'amplitude de la tension statorique 43
Figure9  Résultats Changement de référence de I'amplitude de la tension statorique 43

\Y



Chapitre IV :Commande direct de tension d’'une génératrice asynchrone double

Figure 1
Figure 2
Figure 3

Figure 4

Figure 5

Figure 6

Figure 7

Figure 8

Figure 9

Figure 10

alimentation autonome

Schéma du bloc du DRFVC propose.

(a) Vecteurs de commutation de base et secteurs. (b) Projection du vecteur
de tension de référence sur deux vecteurs adjacents.

Etapes de I'algorithme de modulation

Test de changement de référence de tension avec le GADA autonome
fonctionnant a charge fixe. De haut en bas : amplitude de la tension du
stator, fréquence du stator, flux du rotor, couple électromagnétique, angle
de glissement et forme d'onde du courant du rotor. (Gauche) Résultats de
simulation. (Droit) Test expérimental.

Fonctions de tension du stator triphasé lors d'un changement de magnitude
de tension. De haut en bas : magnitude de la tension du stator, fréquence
du stator et forme d'onde de la tension du stator. (Gauche) Résultats de
simulation. (Droite) Test expérimental.

Tester le changement de charge avec le GADA autonome fonctionnant a
une référence de tension fixe. De haut en bas : amplitude de la tension
statorique, fréquence statorique, flux du rotor, couple électromagnétique,
angle de glissement et forme d'onde du courant du rotor. (Gauche)
Résultats de simulation. (Droit) Test expérimental.

Courants de stator triphasés - formes d'onde lors du changement de
charge. De haut en bas : Amplitude de la tension de stator, fréquence de
stator, forme d'onde de la tension de stator. (Gauche) Résultats de
simulation. (Droite) Test expérimental.

Test de changement de vitesse du rotor avec le GADA autonome
fonctionnant a une référence de tension fixe. De haut en bas : amplitude de
la tension statorique, fréquence statorique, flux du rotor, couple
électromagnétique, angle de glissement et forme d'onde du courant
rotorique. (Gauche) Résultats de simulation. (Droite) Test expérimental.
Fonctions de tension du stator triphasé lors du changement de vitesse du
rotor. De haut en bas : Amplitude de la tension du stator, fréquence du
stator, flux du rotor, forme d'onde du courant du stator. (Gauche) Résultats
de simulation. (Droite) Test expérimental.

Fréquence de la tension du stator dans la méthode basée sur la FOC
présentée dans sans erreur de capteur et avec une erreur de capteur de -
5%.

VI

47
50
o1

54

55

57

57

59

59

60






LISTE DES TABLEAUX

Page
Chapitre Il : Structure et modélisation de la génératrice asynchrone double
alimentation
Tableaul  Paramétres du générateur synchrone triphasé 32

Chapitre IV :Commande direct de tension d’'une génératrice asynchrone double

alimentation autonome

Tableaul  Séquence des vecteurs de tension SVM et plan de chronométrage. 52
Conclusion générale
Tableaul  Comparaison des différentes stratégies de commande pour le CCR. 64

Vil






Liste des symboles

: Valeur de référence.
: Valeur estimée.
: Valeur de magnitude.

: [2] Résistance du stator et du rotor.

:[H] Inductance du stator et du rotor.

: [H] Inductance magnétisante.
: [H] Inductance de fuite du stator.

: [H] Inductance de fuite du rotor.

: Vecteur de flux du stator.

: Vecteur de flux du rotor.
: Vecteur de tension du stator et du rotor.

: nombre de paires de péles.

: vitesse mécanique [rad/s].
: Vitesse angulaire du rotor [rad/s].
: vitesse de glissement [rad/s].

- Vitesse synchrone [rad/s].
: Coefficient de dispersion ou de Blondel.

: Couple électromagnétique [N.m].
: Fréquence du stator et du rotor [Hz].

: Angle entre le rotor et le stator vecteur de liaison de flux, rad ou degré.



List of Abbreviations

GADA : Genératrice Asynchrone a Double Alimentation
CCR : Convertisseur Coté Rotor

CCC : Le convertisseur coté charge

BVP :Boucle a verrouillage de phase

Pl : Proportionnel et Intégral.

MLI : Modulation de largeur d’impulsion.

SVM :Modulation vectorielle spatiale.

FS-PCC : commande prédictif du courant a états finis.
DRFVC : Commande Vectorielle Directe du Flux Rotorique.

FOC: Field Oriented Control (Commande orientée champ ou Commande vectorielle ).

Xl






Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L'énergie est le facteur le plus essentiel dans la croissance sociale et économique du
monde moderne. Les dangers environnementaux et la rareté des sources d'énergie non
renouvelables ont suscité une préoccupation mondiale concernant les sources d'énergie
existantes. Le manque de remplacements a long terme pour les combustibles fossiles a accru
I'intérét pour les sources d'énergie renouvelables. Depuis environ deux décennies, deux
tendances dans les systemes électriques ont été observées : une augmentation rapide de
I'utilisation des sources d'énergie renouvelables et la production d'énergie électrique
distribuée. Celles-ci sont causées a la fois par des préoccupations écologiques et la hausse des
colts des combustibles fossiles (a long terme). L'énergie éolienne est l'une des solutions a
long terme les plus favorables pour la problématique énergétique par rapport aux
combustibles fossiles. L'énergie éolienne est I'une des sources d'énergie les plus compétitives
et viables grace a plusieurs avancées dans le systeme des éoliennes. Le document de revue
présente le développement historique de I'énergie éolienne. Dans, le scénario actuel de
I'énergie éolienne dans le monde et les avancées dans la conception des éoliennes sont
discutés. L'inclusion de I'énergie éolienne dans le réseau augmente la fluctuation et
I'imprévisibilité¢ de I'énergie. La forte pénétration des parcs éoliens peut mener a des
oscillations du systéme électrique.

Les générateurs synchrones en régime de vitesse fixe produisent une tension a fréquence
constante, c'est pourquoi ils sont utilisés comme générateurs principaux dans les systémes de
réseau electrique. Les générateurs asynchrones a cage d'écureuil sont parfois utilisés dans des
unités de production d'énergie de puissance moyenne en raison de leur construction simple et
robuste et de l'absence de besoin de synchronisation précise. lls sont utilisés, par exemple,
dans de petites centrales hydroélectriques en tant que générateurs fixes non controlés. Ils sont
également installés dans des parcs éoliens, qui utilisent soit la caractéristique mécanique de la
turbine soit la commande de pas pour maintenir la vitesse du rotor proche de la pulsation
synchrone du réseau et garder le générateur dans la partie stable de sa caractéristique
mécanique. Malheureusement, cette topologie ne permet pas d'obtenir la puissance maximale
disponible du moulin a vent sous un vent de faible vitesse, car la vitesse du rotor dépend de la
fréquence du réseau. Au contraire, les générateurs a vitesse variable entrainés par le vent sont
capables d'ajuster la vitesse de leur rotor en fonction des conditions de vent, montrant ainsi

une efficacité de conversion de I'énergie supérieure. Il a été decrit dans de nombreuses
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publications (par exemple) que les générateurs a vitesse variable augmentent I'efficacité des
systemes de conversion de I'énergie éolienne par rapport aux solutions a vitesse fixe. Les
algorithmes de suivi du point de puissance maximal (MPPT) permettent de récolter plus
d'énergie éolienne en utilisant un générateur a vitesse variable. En plus des systémes de
conversion de I'énergie éolienne, les géneérateurs a vitesse variable montrent leurs avantages
dans les systémes de génération a moteur a combustion (principalement diesel), utilisés
couramment dans les générateurs mobiles et en tant que sources d'alimentation sans
interruption. Bien que les générateurs diesel puissent fonctionner a une vitesse fixe, leur
fonctionnement a vitesse variable réduit de maniére significative la consommation de
carburant du moteur, comme le montre. L'échelle mondiale de I'utilisation des moteurs a
combustion pour la production d'électricité implique que le développement de générateurs a
vitesse variable peut considérablement réduire la consommation de carburant. Les systéemes
de générateurs hybrides éolien-diesel tirent parti des avantages de ces deux sources d'énergie
différentes et atténuent également leurs inconvénients. Le moteur diesel fournit une
alimentation électrique contrélable, tandis que I'éolienne réduit la consommation de carburant
du systéme électrique grace a I'énergie éolienne. Ainsi, ces systemes hybrides peuvent étre
utilisés dans des zones reculées et isolées, ou une source d'énergie contrélable est requise, et
en méme temps, le prix des carburants peut étre élevé en raison des codts logistiques.

La génération distribuée et l'utilisation des sources d'énergie renouvelables sont des
tendances complémentaires observées dans la génération d'électricité, qui répondent a l'idée
d'une économie durable. La plupart des sources d'énergie renouvelables (a I'exception de
I'nydroélectricité) sont réparties sur de vastes zones, il est donc requis d'adopter un nouveau
modele de réseau électrique — le Smart Grid. La génération distribuée réduit considérablement
les pertes de transmission, ce qui a un impact indirect sur la consommation de carburant et la
pollution de I'environnement. Malheureusement, les sources d'énergie renouvelables sont
imprévisibles et incontrélables. Néanmoins, les réalisations du génie électrique permettent de
connecter des réseaux électriques plus petits et de stabiliser I'équilibre de puissance dans le
réseau. Tout d'abord, les interfaces électroniques de puissance entre les générateurs et le
réseau rendent possible la connexion de systemes micropower dans un réseau commun. De
plus, ils permettent de commande le chargement des sources d'énergie, ce qui conduit a une
plus grande efficacité de la conversion énergétique. Deuxiémement, la puissance instantanée
imprévisible des ressources renouvelables entraine l'utilisation de dispositifs de stockage
d'énergie afin de stabiliser le systeme électriqgue dominé par des sources renouvelables. De

nombreux dispositifs de stockage d'énergie différents sont utilisés pour équilibrer la puissance
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dans les micro-réseaux : supercapaciteurs, cellules chimiques, volants d'inertie. Des systéemes
hybrides sont également utilisés, combinant les avantages des supercapaciteurs (fort courant
de charge et de décharge, nombre de cycles de charge durant leur durée de vie) et la densité
énergétique des batteries Li-on. Un concepteur de systéemes d'énergie doit répondre a la
question de savoir si le stockage d'énergie est économique, en se basant sur la connaissance

des prix historiques de I'énergie et de la demande en électriciteé.
OBJECTIF DE LA THESE

L'objectif principal de cette recherche est de contribuer a la méthode de commande pour
le générateur asynchrone a double alimentation autonome. La modélisation, I'analyse et la
conception du systeme GADA autonome sans stockage d'énergie sont effectuées. La
recherche étudie également le fonctionnement a vitesse variable et fréquence fixe de
I'éolienne a GADA autonome. La thése vise a améliorer les boucles de courant pour la
commande orientée sur le champ du GADA autonome. La thése vise eégalement a développer
une nouvelle méthode de commande sans capteur pour réduire le codt requis pour la mise en

ceuvre de la commande.
Les domaines d'investigation de la thése sont résumés ci-dessous :

« Modélisation et analyse de la commande du vecteur d'orientation du flux du stator
pour le convertisseur coté rotor.

« Mise en ceuvre de la commande du courant par hystérésis et du commande prédictif
du courant a état fini pour améliorer la commande du courant du rotor dans le
convertisseur cote rotor.

« Mise en ceuvre de la commande directe du flux du rotor pour le convertisseur coté
rotor.

* Mise en ceuvre de la commande directe du couple pour le convertisseur coté rotor.

« Vérification des méthodes de commande proposées lors de tests de simulation et
dans un environnement de laboratoire sous vitesse sub-synchrone, synchrone et

super-synchrone.

La dissertation se compose de quatre chapitres. Dans le premier chapitre, les systemes
GADA et les méthodes de commande GADA a la pointe de la technologie sont présentés.
Dans le deuxiéme chapitre, la modélisation et le commande de base du GADA autonome sont

présentés. Le troisieme chapitre décrit I'amélioration du courant du rotor de I'approche de
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commande basée sur le CCR. Le quatrieme chapitre traite de l'utilisation de la méthode de
commande direct, comme basée sur le DTC et le DRFVC. Un observateur du flux, de la
vitesse et de la position est concu et analysé. Les deuxiémes et troisiemes chapitres montrent
les résultats expérimentaux de simulation de I'approche de commande proposée. La

dissertation se termine par quelques conclusions et des travaux futurs.
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Chapitre | Etat de I'art : Commande du GADA et topologie de systéme de production d'énergie électrique

I.1.Introduction

Le genérateur asynchrone a double alimentation est une machine asynchrone a rotor
bobiné dont le stator est directement connecté au réseau/charge et dont le rotor est connecté au
réseau/charge via un convertisseur de puissance dos a dos (deux ponts actifs triphasés relies
via une liaison DC). Le principal avantage de cette topologie parallele est la réduction de la
puissance nominale du convertisseur par rapport a la topologie en série, ce qui permet de
réduire le colt, la taille et le poids du convertisseur. Un convertisseur de puissance plus petit
dans cette topologie ne peut étre utilisé que lorsque le systeme GADA fonctionne a une
vitesse proche de la vitesse synchrone, ce qui est généralement le cas. Cette propriété fait de
GADA le génerateur le plus populaire dans les systemes éoliens. En outre, les GADA peuvent
également étre utilisés dans les centrales hydroélectriques [1], les unités de production de
moteurs & combustion [2] et éventuellement toutes les sources d’énergie dont I’efficacité
dépend de la vitesse du générateur et dont le fonctionnement a tres basse vitesse est soit
impossible, soit non rentable.

La construction de la machine asynchrone a rotor bobiné est bien connue et peut étre
trouvée dans [3]. Un inconvénient considérable de cette construction sont les bagues
collectrices, qui nécessitent un entretien fréquent. Ainsi, un nouveau concept de générateur
asynchrone sans balais a double alimentation a récemment émergé en deux variantes — avec
une cage de rotor [4] et un rotor réticent [5]. GADA est généralement congu pour avoir un
rapport d’enroulement rotor/stator d’environ 3, de sorte que la tension du rotor est
approximativement égale a la tension du stator sous un glissement maximal égal a 's. Cela
permet de connecter le convertisseur c6té réseau au réseau sans transformateur élévateur
intermédiaire. Le convertisseur coté réseau CCR est connecté au stator via une inductance. Le
convertisseur coté rotor CCR est généralement directement connecté aux enroulements du
rotor, car I’inductance de la machine est généralement suffisante pour réduire les harmoniques
élevées du courant du rotor a un niveau acceptable. Cependant, dans [6], il est proposé
d’utiliser un filtre supplémentaire du c6té du rotor afin d’obtenir une tension de rotor
sinusoidale et de diminuer I’échauffement de la machine dii a des harmoniques élevées et
d’obtenir une protection de 1’enroulement du rotor contre les du/dt elevés de la tension du
convertisseur.

Les premiers convertisseurs de puissance utilisés dans le GADA étaient des thyristors-
cycloconvertisseurs en raison du manque d’interrupteurs de haute puissance entiérement

contrélés. La technologie IGBT a transistor bipolaire a grille isolée a permis de construire des
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convertisseurs a commutation forcée, qui délivrent des courants de haute qualité avec
modulation de largeur d’impulsion MLI. Une topologie classique d’un variateur de fréquence
est le convertisseur AC/DC/AC, également appelé convertisseur dos a dos. Un grand avantage
de cette topologie est que les défauts et les distorsions d’un convertisseur de puissance sont
isolés du second par la liaison DC, qui a une grande capacité. De plus, il permet d’intégrer
facilement le stockage d’énergie dans la liaison DC via un convertisseur DC/DC. Les
convertisseurs matriciels sont une solution compétitive, qui a émergé récemment et ils
permettent de supprimer un condensateur de liaison DC au détriment d’un nombre accru de
commutateurs ¢lectroniques de puissance. Cependant, 1’absence de condensateur fait que
’oscillation d’énergie dans un systéme d’alimentation ne peut pas étre stockée dans la liaison
DC en raison de I’absence d’un condensateur intermédiaire. De plus, des circuits snubés
compliqués sont souvent requiss dans le convertisseur matriciel, ce qui remet en question
I’avantage de cette topologie. Une autre tendance dans le développement des convertisseurs
de puissance est apparue lorsque la technologie IGBT est devenue incapable de fournir des
niveaux de tension suffisants pour les convertisseurs de moyenne et haute puissance. Les
convertisseurs a plusieurs niveaux résolvent ce probleme en utilisant un plus grand nombre de
commutateurs avec des tensions nominales réduites par rapport a la topologie a deux niveaux.
Par conséquent, il est devenu possible de construire des convertisseurs pour les tensions les
plus élevées utilisées dans le réseau électrique. De plus, la forme de la tension générée par le
convertisseur se compose d’harmoniques moins élevées, ce qui permet de réduire les filtres
inductifs utilisés dans ces convertisseurs. Les convertisseurs multiniveaux a la pointe de la
technologie sont du type convertisseur DC/DC utilisé dans les lignes de transmission a
courant continu haute tension, qui utilisent de nombreux convertisseurs connectés en cascade
[7].

Les topologies et les propriétés des convertisseurs d’électronique de puissance utilisés
dans les systemes GADA ne sont pas le sujet principal de cette thése et en raison de la riche
littérature ; Le lecteur est prié de se reporter aux documents suivants :

« Topologies AC/DC/AC — questions genérales [8], application dans GADA [9].

« Topologies multiniveaux — problemes généraux [10], application dans GADA [11].

« Topologies de convertisseurs matriciels — problémes généraux [12], application dans

GADA [13].
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I.2. Micro-réseaux

Les Micro-réseaux sont des systemes électriques de petitestailles situées sur le site
d’utilisation, congus pour fournir unapprovisionnement électrique fiable et de meilleure
qualitéd un petit nombre de consommateurs. lls associent de multiples installations de
production locales et diffuses (Générateurs photovoltaiques, mini-éoliennes, micro-turbines a
gazou a vapeur, piles a combustible, petits générateurs diesel, petite hydraulique, etc.), des
installations de consommation, des installations de stockage et des outils de supervision etde
gestion de la demande. lls peuvent étre raccordés directement au réseau de distribution ou

fonctionner en régimeftloté (Figure 1.1) [14].

Réseau électrique  Consommateurs Charges AC

domestiques Eoliennes

Générateurs AC

A B =

A\\Y
vz A\\N ]

~

Panneaux

l
photovoltaiques @ Stockage par
batterie

Figure 1.1 : Structure typique d’un micro-réseau a courant alternatif

1.3. Topologies des systemes GADA

Il existe quatre topologies GADA de base utilisées dans les systemes de génération,
comme le montre la Fig.l.2. Dans cette sous-section, ces topologies de systéme seront
brievement présentées.

De nos jours, 1’application la plus populaire de GADA est une éolienne connectée au
réseau, mais les générateurs diesel autonomes sont une solution prometteuse pour les
systemes électriques dans les zones reculées telles que les navires, les Tles, les petits villages
dans les zones rurales. Les parcs éoliens de grande puissance (5-300 MW) sont connectés au
réseau electrique haute tension a I’aide de transformateurs élévateurs [15]. Dans les réseaux

électriques a forte pénétration des énergies renouvelables, le comportement des parcs éoliens
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en cas de défaillance du réseau est I'une des plus grandes préoccupations, car la stabilité du
réseau électrique ne peut étre garantie sans la participation des parcs éoliens a la production
d’énergie réactive. Par conséquent, des codes de réseau spéciaux ont été introduits afin de
réguler le comportement des génerateurs connectés au réseau (une bréve introduction aux
codes de réseau peut étre trouvée dans [16]). Les codes de réseau font en sorte que les
éoliennes restent connectées au réseau en cas de défaillance du réseau, fournissant de
I’énergie réactive pour aider a la récupération de la tension. L’un des objectifs de commande
dans le GADA connecté au réseau est généralement la maximisation de I’énergie extraite de
la source d’énergie. Cependant, 1’objectif principal des deux régulateurs a des vitesses de vent
tres faibles ou tres élevées est de stabiliser la vitesse de la turbine a la valeur
maximale/minimale autorisée afin de ne pas dépasser la zone de fonctionnement sire du
CCR. Les méthodes MPPT sont activees lorsque la vitesse du rotor est dans les limites et,
associees au commande du tangage-décrochage, elles maximisent la puissance de la turbine

disponible a ce moment-la.
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Figure 1.2: Topologies GADA de base : a) GADA connecté au réseau, b) GADA autonome a 4 fils, ¢)3-GADA
autonome avec un transformateur intermédiaire, d) GADA fonctionnant en paralléle un micro-réseau.
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Actuellement, les principaux sujets de recherche dans le domaine du GADA connecté
au réseau sont [17]:

» Fonctionnement dans des conditions de tension de réseau déséquilibrées
(différentes cibles de commande : réduction des ondulations de couple, courants
rotor/stator sinusoidaux, annulation des ondulations de puissance, symétrisation
du micro-réseau a haute impédance).

» Maintenir des défauts de réseau symétriques ou asymétriques (propriété appelée
Low-Voltage Ride-Through) a 1’aide d’une protection contre le pied-de-biche et
d’un amortissement actif du flux lorsque la tension induite est dans les limites de
commande.

Actuellement, il existe peu de GADA autonomes utilises commercialement, tandis
qu'il existe de nombreuses applications éoliennes des GADA connectés au reseau. En
fonctionnement autonome, l'objectif principal de commande est la stabilisation de la tension
du micro-réseau. Le GADA autonome doit fournir une tension sinusoidale a amplitude
constante et a fréquence constante sous des charges non linéaires et déséquilibrées. Par
conséquent, il doit avoir la capacité de réduire les harmoniques élevées de la tension du
stator et de rendre symétrique la tension sous une grande part de charges non linéaires et
déséquilibrées dans le micro-réseau autonome [18]. D'autre part, la génération
d'’harmoniques élevées du courant du stator provoque des ondulations de couple, qui
affectent négativement les éléments mécaniques du générateur et du moteur principal. Les
harmoniques et la séquence négative du courant de charge doivent étre compensées autant
que possible par le convertisseur coté charge (CCC). La fonction du CCC est de stabiliser la
tension de la liaison DC et, éventuellement, de réduire le contenu des harmoniques élevés
du courant de charge [19], qui provoqueraient des ondulations de couple électromagnétiques
si elles étaient transférées a travers le générateur. Cependant, la quantité totale
d’harmoniques élevées et de séquence négative ne peut pas toujours €tre compensée par
CCC en raison de ses limites de courant. Le CCR doit garantir la tension sinusoidale du
stator, tandis que le CCC doit compenser les harmoniques élevées et la séquence négative
du courant de charge dans la mesure ou ses limites de courant le permettent. Dans les micro-
réseaux, le fil neutre est généralement présent afin de connecter les charges 1 phase au
réseau. Dans le cas de générateurs autonomes de haute puissance, un transformateur est
souvent present entre les génerateurs et la charge afin de faire correspondre les parametres

de tension du générateur de haute puissance et de la charge. Lorsqu’un générateur basse
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tension est utilis¢, il est possible d’éliminer le transformateur correspondant et d’utiliser un
CCC triphasé a 4 fils.

Les principaux sujets concernant I’exploitation autonome de GADA sont les suivants :

« Stabilisation de la tension en cas de changements de charge rapides,

« Fournir une tension sinusoidale symétrique sous des charges non linéaires et
déséquilibreées,

« Limitations de courant de convertisseur et partage de courant de charge entre
convertisseurs,

» Détection de défauts et leur isolement (fourniture du courant de court-circuit
pour les dispositifs de protection contre les surintensités afin de leur permettre
de rompre la boucle de court-circuit).

Le fonctionnement en paralléle (également appelé partage de charge) des GADA peut
étre utilisé dans les micro-réseaux ou il y a plusieurs générateurs, qui fournissent de
I’énergie pour la charge. Une stratégie populaire de partage de charge entre les générateurs
est la configuration maitre-esclave, dans laquelle un générateur fonctionne comme une
source de tension (il stabilise la tension du réseau), tandis que les autres fonctionnent
comme des sources de courant. Le principal probleme de la topologie maitre-esclave est sa
vulnérabilité aux pannes du générateur maitre, ce qui conduit a un effondrement de
I’ensemble du systéme d’alimentation. De plus, cette topologie nécessite des
interconnexions de signaux entre les générateurs, ce qui réduit sa robustesse et augmente le
colt du systéme (dans de nombreux cas, la construction de 1’infrastructure d’information
peut étre tout simplement irréalisable en raison, par exemple, des grandes distances entre les
générateurs).
|.4. Evaluation des méthodes de lutte pour les GADA

Presque toutes les méthodes de commande avancées qui ont été développées pour
I’étude des moteurs asynchrone en 1974 peuvent étre appliquées a la GADA [20].
Cependant, le commande du GADA est plus compliqué que le commande d’un moteur
asynchrone standard. Nous montrerons dans le chapitre suivant que toute grandeur
triphasée, qu’il s’agisse d’une liaison de tension, de courant ou de flux, peut étre exprimée
comme un seul vecteur tournant [21]. Par conséquent, deux méthodes principales, a savoir
le scalaire et le VC, peuvent étre développées pour commande I’IM. La commande scalaire,
ou le commande V/f est basé sur le systtme de commande en boucle ouverte et fermée de la

vitesse IM. La commande V/f est appliquée pour commande 1’amplitude de la tension
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d’alimentation des IM. C’est I’'un des meilleurs choix pour les applications a vitesse
variable et a frequence. La lutte antivectorielle agit pour commande ces vecteurs spatiaux en
amplitude et en phase [22, 23]. De nombreuses combinaisons différentes peuvent
fonctionner et elles ont chacune des avantages et des inconvénients [24, 25]. Fig. 1.3 montre
la classification des stratégies de commande sur le marché GADA. Le commande par
’orientation [26], la commande directe du couple (DTC) [27] et la commande directe de la
puissance [28] sont des stratégies de commande pratiques qui ont été bien développées pour
les systétmes de production d’énergie éolienne basés sur GADA depuis 1996. La sous-

section suivante traite plus en détail de 1’évolution de ces méthodes de commande.

DFIG Control Methods

A \ A\ i

Scalar Direct Torque / Direct Power Conirol Field-Oriented Control
Control
\ * A Y \ y \ Y A
Sliding Air-gap
. Look-up i Model Mode Stator Flux- Rotor Flux- B
Constant V/T Tabel SVM Predictive /Artificial Oriented Oriented Flux-
. Oriented
Intelligent

Figure 1.3: Classification des méthodes de commande des GADA

I.4.1. Commande vectoriele a flux orienter pour les GADA connectés au réseau

Le commande par 1’orientation le commande par I’orientation a été inventé dans les
annees 1970 sur la base de la méthode de commande de la machine a courant continu a
excitation séparée. Dans une machine a courant continu, le flux de champ est produit par
I’enroulement de champ qui est perpendiculaire au champ d’induit qui est fourni par les
enroulements du stator. En raison de la relation de décapage entre le stator et les vecteurs
d’espace de flux de champ, lorsque le couple est controlé, la variation du flux de champ
n’est pas affectée par le flux d’induit. Le méme concept est étendu pour les machines
asynchrone [29] utilisant la transformation triphasée (abc) a biphasée (dg-frame) ou les
variables sinusoidales sont projetées en quantités DC en rotation sur 1’axe direct (d) et I’axe
en quadrature (g). La méthode de lutte antivectorielle qui s’appliquait au moteur asynchrone
a cage d’écureuil [13] peut étre étendue a GADA [8, 14]. Dans la machine a cage
d’écureuil, le convertisseur €lectronique de puissance est connecté aux enroulements du

stator pour commande les courants d’entrée dans le cadre dq alignés avec le flux du rotor
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[13]. De méme, comme le montre la figure 1.4, dans les GADA, le convertisseur coté rotor
se connecte aux enroulements du rotor ; Par conséquent, des stratégies de commande sont
appliquées sur les courants du rotor a I’aide d’un cadre rotatif aligné sur le flux du stator,
connu sous le nom d’orientation stator-flux [8], ou avec orientation air-gap-flux [30]. Le
courant de référence du rotor est calculé sur la base des références de puissance active Ps*et
de puissance reéactive Qs* Les courants du rotor peuvent alors étre séparés en deux
composantes, 1’une alignée avec le flux du stator, irg (axe direct), qui est responsable d’y
contribuer, et ’autre, irq (axe de quadrature), qui est orthogonale. La puissance peut étre
contrdlée en faisant varier I’amplitude de irq tout en maintenant ird et le flux de champ
constant. Pour ce faire, I’amplitude et I’angle de phase par rapport au vecteur de flux du
stator doivent étre contrdlés. De cette fagon, il existe une relation linéaire entre la puissance
et la variable de commande. Il peut étre montré que irq peut étre lié a la puissance réelle Ps*
et ird a la puissance réactive Qs* permettant une commande découplée de ces variables
importantes [8]. La difficulté de 1’estimation du flux dans la méthode d’orientation stator-
flux conduit les chercheurs a développer une orientation basée sur les informations de
tension du réseau [30]. Pour I’orientation de la tension du réseau, toutes les variables
doivent étre transférées de I’ABC triphasé au cadre de référence synchrone dq 2 phasés.
Pour la transformation, I’angle de rotation de I’arbre 6 et la tension de phase 6s du stator
sont requiss, qui peuvent étre obtenus par codeur et boucle de verrouillage de phase,
respectivement.

Etant donné que le FOC est basé sur le commande vectoriel du courant de rotor qui se
trouve dans la tension du stator ou le référentiel de flux, il nécessite la transformation des
tensions du stator, des courants et des variables de sortie de commande entre les réferentiels
stationnaires et synchrones. De plus, la FOC nécessite des informations précises sur les
paramétres GADA tels que le stator, la résistance et 1’inductance du rotor, et I’inductance
mutuelle. Ainsi, les performances de commande peuvent étre dégradées lorsque la valeur
réelle des parametres differe de ces valeurs utilisées dans le systeme de commande FOC. De
plus, les régulateurs de courant du rotor doivent étre réglés avec soin pour avoir une bonne

réponse dynamique [20].
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Figure 1.4: Schéma de commande avec orienté de flux. [21]

Ces inconvénients de la FOC ont motive les chercheurs a développer une nouvelle
méthode de commande qui dépendait moins des paramétres de la machine et qui offrait
moins d’efforts de réglage du compensateur. Cette nouvelle méthode de commande était
connue sous le nom de commande direct du couple [23].

1.4.2. Méthodes de commande de synchronisation du réseau GADA

La plupart des méthodes de commande GADA ne tiennent pas compte de la
synchronisation du réseau. Il s’agit d’une question importante qui se pose en méme temps
que la protection [6], [7]. La méthode établie pour la synchronisation du réseau a 1’aide de
la commande orienté champ [6] utilise une boucle de tension externe et une boucle de
courant du rotor intérieur pour réaliser la synchronisation de la fréquence, de la phase et de
I’amplitude entre le GADA et le réseau. Fig. 1.4 montre le bloc de diagramme de la méthode
FOC pour le processus de synchronisation. Le disjoncteur est fermé lorsque la tension et la
fréquence du stator et du réseau sont égales (vs = vq et fs = fg). Le systéme de boucle de
verrouillage de phase peut calculer I’amplitude et la phase de tension coté stator et réseau
utilisées pour commande le courant du rotor a axe continu ir*. L’axe en quadrature du
courant du rotor irg* est maintenu a zéro pendant le processus de synchronisation car aucun

flux d’énergie ne circule entre le stator et le c6té réseau.
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Figure 1.5: Bloc de diagramme pour le processus de synchronisation basé sur FOC. [21]

Ces methodes héritent toutes des inconvénients de la FOC et nécessitent des mesures
des tensions du réseau et du stator, des courants de rotor et de la position, ce qui entraine
des algorithmes de commande complexes. Un schéma de commande de tension directe
utilisant une commande de structure variable intégrale sans boucle de commande de courant
a été présenté dans [10]. Cependant, il nécessite toujours la mesure des tensions du réseau et
du stator. De plus, en raison de sa complexité, la réponse transitoire est compromise.

1.4.3. Méthodes de commande des GADA autonomes

Comme mentionné dans la littérature sur le mode connecté au réseau de GADA, le
stator se connecte a la tension de réseau rigide, qui fournit les vecteurs de puissance utilisés
dans la rétroaction supérieure. Cependant, en cas d’absence de tension du réseau en cas de
défaillance du réseau ou d’électrification d’une zone ¢éloignée sans réseau, les stratégies de
commande connectées au réseau ne sont plus valables. Il s’agit d’un mode autonome connu
de GADA ou la tension du réseau n’est pas connectée au stator. Un systéme de production
autonome devrait fournir une tension et une fréquence régulées aux charges [20]. Il existe
deux méthodes de commande différentes pour les systemes autonomes, connues sous le nom
d’orientation indirecte du flux du stator [12] et de méthode de commande scalaire basée sur
le commande de tension continue [8].

La commande directe de la tension est une méthode alternative qui permet de
commande directement la tension et la fréquence du coté stator d’'un GADA, comme le
montre la Figl.6(a). En commande de tension continue, le vecteur spatial du stator de

référence est representé dans un reférentiel polaire rotatif avec la vitesse souhaitée.
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L’amplitude et la fréquence du courant du rotor sont calculées directement a partir du

régulateur de tension du stator. Le principal avantage de cette méthode est qu’il n’est pas
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requis de mesurer la vitesse de 1’arbre. La vitesse de 1’arbre est de mesurer la vitesse de

I’arbre. La vitesse de I’arbre est obtenue a partir de la sortie du compensateur d’erreur de
fréquence du stator [14]. Dans le GADA contrélé par d’orientation indirecte du flux du
stator, les valeurs de tension et de courant sont renvoyées a un référentiel aligné sur le flux

du stator. L’axe d du courant du rotor est obtenu a partir du courant de magnétisation a

I’aide d’un régulateur PI, comme le montre la Fig.1.6 (b).
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Figure 1.6: Bloc de schéma des systemes de commande autonomes. [21]
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Le principal inconvénient de la commande d’orientation indirecte du flux du stator est
I’absence de couple électrique direct ou de commande de puissance active de la GADA. En
effet, sous le commande d’orientation indirecte du flux du stator, la composante en
quadrature du courant du stator (isq) est définie par la charge, et afin de maintenir
I’orientation du champ du GADA, la composante q du courant du rotor (irg) doit étre
maintenue proportionnelle a isq. Par conséquent, isq ne peut pas étre utilisé pour commande
Te ou Ps. De plus, I'utilisation d’encodeurs peu colteux et de faible précision entraine
souvent de moins bonnes performances du systeme que la position et la vitesse du rotor
sous-estimées. Au lieu d’utiliser des capteurs de position, la position et la vitesse du rotor
peuvent étre estimées a 1’aide de signaux électriques et d’une technique de commande
appelée Model Reference Adaptive System. Cette méthode d’estimation a d’abord été
développée pour la machine asynchrone en cage d’écureuil dans [13], puis améliorée dans
de nombreux autres articles, par exemple [14]. 1l a été appliqué pour la premiére fois dans
GADA en [6]. L’observateur Model Reference Adaptive System nécessite deux modeles de
machine asynchrone ; un dont les paramétres ne contiennent pas le signal estimé et un autre
qui utilise ce signal inconnu. En comparant les états de ces deux modeles et en introduisant
une commande de rétroaction adéquat, il est souvent possible de reconstruire le signal
inconnu dans une topologie d’observateur en boucle fermée. Les observateurs Model
Reference Adaptive System de la position et de la vitesse du rotor integrent principalement
la boucle a verrouillage de phase, qui synchronise deux vecteurs générés par le modéle de
référence et le modele adaptatif.

1.5. Méthodologie de la thése

Le concept de base de la méthode de commande conventionnelle pour les GADA
autonomes est réalisé par simulation avec MATLAB-SIMULINK. La partie commande de
la simulation dans MATLAB recoit et envoie les données aux blocs systéme SimPower pour
commande le GADA. Le nombre élevé de capteurs est consideré comme le principal
inconvénient de la commande conventionnel. Pour surmonter ces problémes et avec la
compréhension et la connaissance des DRFVC conventionnels, de nouveaux régulateur de
couple et de flux de rotor sont proposés. Sur la base du régulateur propose pour le mode
connecté au réseau, un régulateur est développé pour le mode autonome. Les regulateurs

proposés sont ensuite simulés pour étudier leur efficacité.
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1.6.Conclusion

Ce chapitre a présenté une revue approfondie des aspects fondamentaux liés aux
Générateurs Asynchrones a Double Alimentation (GADA), en mettant l'accent sur leurs
topologies, les différentes méthodes de commande ainsi que la méthodologie de recherche
adoptée. Dans un premier temps, les principales topologies des systtmes GADA ont été
analysées, mettant en lumiere leur structure, leur fonctionnement et leur adaptation aux
environnements de production d’énergie renouvelable. Ensuite, les différentes approches de
commande ont été eévaluées selon trois axes : le commande par 1’orientation pour les GADA
connectés au réseau, les methodes de synchronisation réseau, et les stratégies de commande
pour les GADA en mode autonome. Cette analyse critique a permis de dégager les
avantages, les inconvénients et les conditions d’application de chaque méthode. Enfin, la
méthodologie de recherche exposée a la fin du chapitre établit le cadre théorique et
expérimental qui guidera les travaux développés dans les chapitres suivants. Cette base
constitue un socle essentiel pour la conception et I’implémentation de solutions de
commande robustes, efficaces et adaptées aux exigences actuelles des systémes

énergétiques.

Université Echahid Hamma Lakhdar d'El Oued 18






Chapitre Il Structure et modélisation de la génératrice asynchrone double alimentation

I1.1. Introduction

La génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) occupe une place centrale
dans les systémes de production d’énergie éolienne et, plus largement, dans les applications
nécessitant une variation de vitesse tout en maintenant une qualité de puissance optimale.
Gréce a sa capacité a fonctionner au-dessus et en dessous de la vitesse synchrone, tout en
permettant un échange bidirectionnel de puissance entre le rotor et le réseau via des
convertisseurs de faible puissance relative, la GADA présente des avantages considérables
en termes d’efficacité, de colt et de flexibilité opérationnelle.

Dans ce contexte, il devient essentiel de bien comprendre la structure interne de cette
machine ainsi que les principes physiques qui régissent son fonctionnement. De plus,
I’élaboration d’un mode¢le mathématique précis constitue une étape fondamentale pour le
développement et la mise en ceuvre de stratégies de commande avancées, capables
d’optimiser ses performances dans des environnements dynamiques et perturbés.

Ce chapitre propose ainsi une description detaillée de la structure de la génératrice
asynchrone double alimentation, suivie d’une modélisation mathématique orientée vers les
applications de commande et de simulation.

11.2. Structure de la machine

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasées classiques (asynchrone a cage ou synchrone) constitué le plus souvent
de tbles magnétiques empilées munies d'encoches dans lesquelles viennent s'insérer les
enroulements. L'originalité de cette machine provient du fait que le rotor n'est plus une cage
d'écureuil coulée dans les encoches d'un empilement de tdles mais il est constitué de trois
bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur
lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne [13].

Y Y Y]

Figure 11.1: Principe du rotor bobiné [11]
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11.3. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a double

alimentation

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut
que les vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans
I’espace 1’un par rapport a 1’autre. Et du moment que le vecteur résultant de fmms des
enroulements statoriques tourne dans I’espace avec une vitesse Angulaire ws= 2.1.fs, €t le
rotor tourne avec la vitesse wr, alors pour que cette condition soit vérifiée, il faut que le
vecteur des fmms des enroulements rotoriques tourne par rapport au rotor avec une vitesse wg

telle que :

Wy = W5 — Wy = Ws. g (1.1)

Ou : g est le glissement et wq est la vitesse angulaire de glissement. Si la vitesse de la
machine est inférieure a la vitesse de synchronisme, les sens de rotation des deux vecteurs
sont identiques, dans le cas contraire, quand la vitesse est supérieure a la vitesse de
synchronisme les sens seront opposés. Pour que la rotation du vecteur résultant des fmms par
rapport au rotor se réalise, le courant dans 1’enroulement rotorique doit avoir une fréquence

fr [15], définie a partir de ws= 2.7.fr; ¢’est-adire :

fr=1s9g (1.2)

I1.4. Modes de fonctionnement de la machine a double alimentation

« Lorsque la machine fonctionne en moteur, la puissance est fournie par le réseau. Si
la vitesse de rotation est inférieure au synchronisme, la puissance de glissement est
renvoyée sur le réseau : c’est la cascade hypo synchrone.

« En mode moteur hyper synchrone, une partie de la puissance absorbée par le
réseau va au rotor et elle est convertie en puissance mécanique.

« En fonctionnement générateur, le comportement est similaire, la puissance fournie
a la machine par le dispositif qui 1’entraine est une puissance mécanique

« En mode hypo synchrone, une partie de la puissance transitant par le stator est
réabsorbée par le rotor.

» En mode hyper synchrone, la totalité de la puissance mecanique fournie a la

machine est transmise au réseau [15].
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b

Fonctionnement moteur Invpersynchronisme
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Fonctionnement genératrice hvpersvnchronisme Fonctionnement génératrice hyposynchronisme
Figure 11.2 : Modes de fonctionnement de la machine a double alimentation.
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cdté bout d'arbre

Figure 11.3: Schéma représente la MADA

11.5. Les avantages et les inconvénients
11.5.1. Les avantage
« La possibilite de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse de
synchronisme
« A configuration dont les deux convertisseurs alimentant la machine permettent de
fonctionner en régime dégradé (I’un des deux onduleurs tombe en panne).
« Transfert bidirectionnel de la puissance rotorique [28].
« La MADA réunit les avantages de la machine synchrone et de la machine

asynchrone, a savoir :
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— Fonctionnement a vitesse de rotation variable.
— Régulation découplée des puissances active et réactive [17].
11.5.2. Les inconvenient
« Utilisation d’un nombre de convertisseurs statiques plus que celle de la machine
classique [7].
» Le codt total de la machine est plus important par rapport aux autres machines
électriques.
« Machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue a
causes des balais
« La présence des balais nécessite des interventions périodiques, ce qui augmente le

co(t de la maintenance [1].
11.6. Modélisation de la GADA

La modélisation d’un systeme quelconque est indispensable pour 1’étude et maitrise de
son fonctionnement et lorsqu’on souhaite lui appliquer une commande particuliére. D’autre
part, elle est une phase primordiale dans le développement de la conception des systémes.

Dans cette partie sera I'objectif d'une étude de modélisation de la machine asynchrone
génératrice a double alimentation dans le référentielle au champ tournant. Ce dernier nous a
permet d'obtenir un modéle mathématique adapté de GADA et commander par 1’utilisation de
la puissance active et réactive mesurer au niveau du rotor de la GADA [20].

11.6.1. Hypothéses simplificatrices

Afin d’établir un modele simple de la MADA, nous avons pris en considération
certaines hypotheses simplificatrices a savoir :

« La géométrie de la machine est symétrique.

 Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, au stator et au rotor, la saturation

est négligeable.

« La densité de courant est considérée uniforme dans la section des conducteurs

élémentaires.

« Les résistances des enroulements ne dépendent pas de la température.

« Les forces magnétomotrices créent par le stator ou le rotor a une répartition

Sinusoidale.

» L’¢épaisseur de I’entrefer est uniforme.
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11.6.2. Modélisation de générateurs asynchrone a double alimentation
Le GADA symétrique triphasé illustré a la Fig. 11.4 peut étre décrit comme suit :

)

i
b R + ra

jl/lzr, S
Yrb Yra N
~~. Lr L e

gy, I@s@‘

g ] Jju\-q-rJ

sa
O

Lg L,
' Vre
Vsc
R . Rr
, e+ + ) ,
-
N.S‘ er rc

Figure 11.4 : Circuit triphasé stator et rotor de GADA.

Les relations de tension sur les cdtés du rotor et du stator sont obtenues par la loi de

Kirchhoff et de Faraday :

Vas las d Yas
[Vbs = Rs + |lbs +o lpbs] (1.3)
Ves ics l»bcs
Var lar d Yar
[Vbr =R, + |ipr| + a lpbr] (11.4)
Ver icr l»bcr

Les indices r et s désignent respectivement les grandeurs du rotor et du stator. Les
indices a,b et ¢ sont utilisés pour les quantités des phases a,b et c, respectivement. Les
symboles v et i représentent les tensions et les courants et ¢ représentent les liaisons de flux.
Les résistances de 1’enroulement du stator et du rotor sont Rs et Ry.

Les liaisons de flux sont couplées aux courants par les inductances :

l»bas ias iar
llpbs] = Lg |ips| + Ly ibr] (”5)
l/)CS iCS iCT‘
l/)ar lar las
[wbr] = LT ibr + LTI\;I ibs] (”6)
lpcr ler lcs

Les matrices d’inductance sont définies par :
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— 1 1 -
Lls+Lm _ELm _ELm
1 1
Li=| =5lm Lis+Llm —5Lm (1.7)
1 1
| —5lm  —5lm Lt Ln
— 1 1 -
Ly +Llm  —5Llm  —Lm
1 1
Lr=| =Slm  Lp+Lnm —Lm (11.8)
1 1
| —5lm  —3lm Lyt Ln

2m 217
cos(6,) cos(6, + ?) cos(0, — ?)

2 2
Ly = Ly |cos(6, — ?n) cos(6;) cos(0, + ?n) (1.9)

21 21
cos( 0, + ?) cos( 0, — ?) cos(6,)

Les indices L et Lm se rapportent respectivement aux inductances de fuite et de
magnétisation. L’amplitude maximale de I’inductance mutuelle entre le stator et le rotor est de
Lm. Le déplacement angulaire électrique du rotor par rapport au stator est défini a partir de cwr.

La vitesse électrique du rotor est calculée comme suit.

t

Hr(t)=f w,dt + 6, (0) (11.10)
0

Ou 6¢(0) est la position initiale du rotor a t=0. La matrice d’inductance mutuelle Lm
dépend du temps. Afin d’éliminer la dépendance temporelle, la transformation dq sera utilisée
a la place de abc. La modélisation GADA dans le cadre de référence (d-q) .

La dynamique électrique des GADA a été développée dans le référentiel du stator. Le

modeéle mécanique dynamique GADA est donné par.

dwy,

o = 1, T, (11.11)

Ou J est l’inertie de la machine, Tm est le couple mécanique et T. est le couple

électromagnétique.
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11.6.3. Représentation vectorielle de I’espace d’état des systémes triphasés

La représentation vectorielle de 1’espace d’état rend un circuit AC simple a représenter
et facile a comprendre et a analyser. Comme mentionné précédemment, cette étude considere
un IM a rotor enroulé triphasé, appelé générateur asynchrone a double alimentation GADA.
Le GADA est alimenté par une source AC triphasée. Il est bien connu que les trois phases (a-
b-c) sont situées a 120° de distance dans I’espace, comme le montre la Fig.ll.5. lls sont
linéairement dépendants les uns des autres, ce qui complique le modéle du systéme. Pour
simplifier la notation des variables électriques triphasées, telles que la tension, le courant et le
flux, les variables peuvent étre modélisées de mani¢re adéquate a 1’aide d’un cadre de
référence a deux axes. La représentation a deux axes du systéme triphasé est appelée
«représentation vectorielle de I’espace d’état». Ce repere de référence a deux axes peut étre
stationnaire dans le rotor (a-f) ou synchrone (d-g), comme le montre la Fig.1l.4. Pour la
représentation vectorielle de I’espace d’état, les composantes d’une variable particuli¢re le
long des coordonnées a-b-c sont projetées sur les coordonnées a-f ou d-q. Les deux
coordonnées de chaque repére sont mutuellement perpendiculaires ’'une a 1’autre et
linéairement indépendantes. Cette indépendance permet de commander a la fois le flux et le
couple d’'une machine a courant alternatif de maniére indépendante, de la méme manicre

qu’une machine a courant continu a excitation séparée.

b
B q -
gl ]
V/ij -1 : \
2N o
1200 Ja d a

c

Figure 11.5 : Représentation biaxiale dans I’espace d’état de systémes triphasés (a-b-c) montrant la relation
entre les cadres de référence du rotor (a-) et synchrones (d-q).

Si ’on prend I’exemple du courant, la transformation du repére a-b-c en repére o-f,

connue sous le nom de transformation de Clarke, est exprimée sous forme matricielle par
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AR PR S
| _ 2 2 2|
(-3, &l
2 2

Parfois, il est requis de transformer le cadre «-f en un cadre d-g, en particulier dans la
conception de commande vectoriel pour les entrainements moteurs. La transformation

s’appelle Park

iq _[cos@r sin@r] lg
ig] l=sin®. cosb.l|ip (1.13)

Ou 6 est I’angle entre les repéres de référence a-f et d-g, comme le montre la Fig.11.4.
La transformation directe du repére a-b-c au repére d-g (ou vice versa) est également utilisée
pour la modélisation dynamique d’un systéme triphasé [17]. Les composantes de courant de i,
et iz sont sinusoidales, car le vecteur de courant tourne a une vitesse constante par rapport au
cadre a-f du rotor. En revanche, les composantes iq et iq sont normalement constantes ou
constantes par morceaux, et sont donc linéarisées. Les deux transformations susmentionnées
sont également applicables pour la tension et le flux, et les transformations sont réversibles, ce
qui signifie également pratique pour pouvoir transformer des courants, des tensions ou des
liaisons de flux du référentiel a-f (rotor) en repére de référence d-q (synchrone) et vice-versa.
La transformation du repére de référence d-q en repére de référence a-f# du rotor est

généralement appelée transformation de Park inverse et est donnée par

lq _[coser —sin@r] iq
ig] Lsin®, cosO |'|i, (1.14)

La représentation vectorielle de ’espace d’état des variables IM dans les cadres de

référence a-f et d-q est
Tension du stator : Us = Vs + jVsp, Us = Vsq + jVsq
Tension du rotor : U, = vy + jVyg, Up = Vpq + jUrq ;
Courant du stator : Ty = iy + jisg, Is = isq + jisq ;

Courant du rotor : 7, = ipq + jiyp, I = ipg + jirg ;
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Flux du stator : 1/75 = Yo + JPsp, 1/75 =Ysq + jPsq s

Flux du rotor : er = Yrg + jPrp, er = Yrq + jrg.

11.6.4. Modéle vectoriel de ’espace d’état du GADA
Il existe trois référentiels différents utilisés dans les calculs des axes d et q pour la
simulation de machines asynchrone. La figure 1.4 montre les vecteurs spatiaux dans les trois

repéres de référence, ces repéres peuvent étre classés selon la vitesse de rotation des axes d et
q[12]:

« Référentiel stationnaire (appelé référentiel stator) : la vitesse de rotation est nulle.
» Repére de référence synchrone dq: les axes d et q tournent a la vitesse de rotation ®s
du flux du stator ou de la tension du stator.

« Référentiel de rotor o/ : les axes « et S tournent a la vitesse du rotor wm.

Le modéle d’espace d’état de GADA dans le référentiel rotor a-f peut étre décrit par des
équations. (11.15) — (11.19):

Equation de tension statori 3= RouTs s oo
quation de tension statorique : Vs = Rs.ls + s + J. 0. s (11.15)
Equation de tension rotori v Ay
quation de tension rotorique : Uy = Ryl + alpr (11.16)
Equation de flux statorique ; W5 = Lg.T5 + Lin. Ty (11.17)
Equation de flux rotorique : Wy = Ly Ty + L. T (11.18)
Equation du couple électromagnétique - Te = %p%m 1) (11.19)

De plus, le modéle d’espace d’état d’un IM de rotor bobiné dans le référentiel d-q du

rotor peut étre décrit par des équations. (11.20) — (11.24) :

Equation de tension statori vy o4l g s

quation de tension statorique : Us = Rels + s + J. 0. s (11.20)
Equation de tension rotori 5 = R T+ oy

quation de tension rotorique : U = Rl Yy 0y (11.22)
Equation de flux statorique ; Ws = Lo + L. &7 (11.22)
Equation de flux rotorique . Yr = L3+ Lin. Ty (11.23)
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Ou v, est le vecteur de tension du stator, 1, est le vecteur de courant du stator, 1, est le
vecteur de courant du rotor, 3, est le vecteur de flux du stator, ¥, est le vecteur de flux du
rotor, Rs et Rr sont les résistances par phase dans le stator et le rotor, respectivement. Ls, Lr
sont les inductances par phase dans le stator et le rotor, respectivement. Ly est 1’inductance
mutuelle, respectivement, et wm est la vitesse électrique. Lis et Lir sont respectivement les
inductances de fuite du stator et des enroulements du rotor. Te est le couple
électromagnétique. La fréquence angulaire du rotor wm est directement liée a la vitesse

angulaire du rotor Qr, par le nombre de paires de p6les p comme

W = - {m (11.24)
Ou ws et Om sont respectivement la vitesse de rotation du repére synchrone et du repere
de référence du rotor, qui sont liés par la relation suivante: wr=ws-wm, or désigne la fréquence
angulaire relative entre le repére de référence synchrone et le repere de référence du rotor en

rotation.
11.6.5. Configuration du systéme

La structure globale d’une éolienne autonome a été illustrée a la Fig.l11.6. Un
convertisseur dos a dos comprenant deux convertisseurs alimentés en tension avec
commutateurs IGBT a été utilisé dans cette structure, connue sous le nom de convertisseur
coté charge et convertisseur c6té rotor. Cette étude ne concerne que le convertisseur coté
rotor. On suppose que la tension de la liaison DC est déja fournie pour le systéeme. Par
conséquent, seuls les modéles GADA et CCR sont donnés dans cette section.

Engrenages

=

Charge is
triphasée

LSC CCR
ol I + L

T T

| ]

Vic* Vs* fi*

Figure 11.6: Schéma de base des WPGS autonomes basés sur GADA. [7]
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11.6.6. Circuit équivalent GADA autonome

Le circuit dynamique équivalent GADA autonome dans le cadre de référence synchrone

dg est illustré a la Fig. 11.7.

j®W3 Rs s

Vs § L

Partie rotorique Partie statorique

Figure 11.7 : Circuit équivalent de GADA dans un référentiel arbitraire par une vitesse de rotation de o.

Ou

Ls=Lis + L (11.25)

Ly =Ly + L, (11.26)
Lis et Lir sont respectivement les inductances de fuite du stator et du rotor. wr est la
vitesse électrique du rotor en rad/s. w est la vitesse de rotation du repére de référence
arbitraire en rad/s. w peut prendre une valeur arbitraire qui entraine la conversion du repére de
référence : repere stationnaire du stator (w=0), repere de référence stationnaire du rotor
(w=wr), repére de référence en rotation synchrone (@ = ws), oU ws est la vitesse synchrone en
rad/sec. Le modéle donné dans (11.20) — (11.24) : est valable pour les conditions stationnaires

et transitoires.

La relation entre les flux du stator et du rotor peut étre obtenue par la manipulation de
(11.22)-(11.23) comme

Lg .

lpS = m_ (lpr — 0. LT' lr) (“27)
Ly .

11[)5 = L_rll}r + . LS' Ls (”28)
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11.6.7. Modéle mathématique CCR

Dans ce travail, le CCR est un commutateur a deux niveaux (VSC) qui dispose de six
commutateurs de puissance IGBT qu’il destinait a I’application de la méthode FS-PCC. La
structure du CCR et de tous les vecteurs de tension du rotor est représentée a la Fig. 11.7 Les

séquences de commutation S peuvent étre composees comme Suit :

2
5:5_(Sa+a.5b+a2.56) (”29)

Ou a = e~ /2™/3 5i=1 signifie Si allumé, S, signifie éteint, et i=a,b,c. tous les vecteurs

de tension du rotor v sont liés a 1’état de commutation S par

V= Vgc-S (11.30)

Ou vy est la tension d’entrée de la liaison DC qui alimente le CCR.

:L Sa_|@ SHG SC_K}

I wn  Enroulement

Vie . du rotor
. Th
triphasé
Irc Ve p

T E{} MK}M@

Figure 11.8 : A gauche : onduleur de source de tension & deux niveaux ; A droite : Vecteurs de tension. [15]

Si I’on considére les huit vecteurs de tension Vi (Vo—V7) possibles, on obtient les états de

commutation S (Se—S7), comme le montre le tableau I1.1.

Les états de commutation du CCR sont commandeés par les impulsions de commutation

Sa, Sb, Sa comme suit ;
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Tableau I1.7: Paramétres du générateur synchrone triphasé

Commutation d’états Vecteurs Tension Vecteurs
S=1[S, S, S v = [Vig Vigl Nombre
So=[0 0 0] ve = [0,0] 0
S5=[1 0 0] vy = [2V40/3,0] 1
P . vz = Wae/3 V3Vac/3] 2
$Zho1 o1 v3 = [~Vac/3,VVac/3] :
So=[0 0 1] v = [=2Vac/3, 0] 5
Se=[1 0 1] vs = [~Vye/3,—V3Ve /3] 6
S,=[1 1 1] Vs = [Vac/3 , —V3V4c/3] .

v, =[0,0]

I11.7. Conclusion

La génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) est un systeme complexe et
efficace qui joue un rble crucial dans la production d’énergie, notamment dans les
applications éoliennes. Sa capacité a fonctionner avec une commande flexible de la vitesse et
de la puissance en fait une solution adaptée a une large gamme d’applications industrielles. Le
commande de [I’alimentation a travers des convertisseurs permet d’améliorer les
performances, en particulier dans des environnements ou la variation de la vitesse du vent ou
de la charge est fréquente. Cependant, la modélisation et le commande de ce type de
génératrice nécessitent une compréhension approfondie des dynamiques de 1’électricité et des
systemes de régulation. Le défi consiste a optimiser ces systemes pour réduire les pertes et

maximiser 1’efficacité énergétique, tout en garantissant une fiabilité et une stabilité accrues.
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I11.1. Introduction

Pour une meilleure compréhension des performances du GADA ainsi que pour étudier
tous les comportements transitoires possibles de celui-ci, ce chapitre introduit le modele de la
machine. Tout d'abord, le modele dans le référentiel triphasé est présenté. Ensuite, en utilisant
des transformations de coordonnées, le modele dynamique dans le cadre de référence rotatif
dg est présenté. Ce modele est utile pour I'étude de tous les effets dynamiques importants qui
se produisent pendant I'état stable et les opérations transitoires. Ainsi, il devrait étre valide
pour toute variation dans le temps des tensions ou des courants générés par I'onduleur qui
alimente le générateur.

Ce chapitre est organisé comme suit. La section 2.2 donne la représentation en espace
d'état d'un systeme triphasé. La section 2.3 présente le modele mathématique du GADA. Les
modéles de convertisseur CCR sont décrits dans la section 2.4. Enfin, la section 2.5 détaille la
conception de commande de base du GADA autonome.

I11.2. Stratégie de systemes GADA autonomes

Les problemes des systéemes d'énergie éolienne autonomes concernent le maintien de
I'amplitude de tension du point de couplage commun (amplitude de tension du stator) et la
fréguence constante, puisque ces systémes sont directement connectés a la charge. De plus, la
qualité de I'énergie dans le systeme GADA autonome est un enjeu significatif. L'objectif de la
stratégie de commande est de maintenir I'amplitude de tension et la fréquence constantes avec
une haute qualité de I'énergie, quelle que soit la charge connectée au mode autonome.

Afin d'atteindre une meilleure performance du systeme GADA autonome, une structure
en cascade avec la théorie SFOC est utilisée pour I'algorithme de commande. Les diagrammes

vectoriels SVOC et SFOC sont représentés dans la Figure 111.1.

a a
q wS d
s’
7 oy
i_) ’ f’.;:i
sq 9‘? . ﬁ
(a) stator voltage-oriented control (b) stator flux-oriented control

Figure 111.1: Schéma vectoriel du systeme de commande GADA.
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111.2.1. Commande de I'orientation du champ statorique

Le schéma SFOC commande indépendamment les courants du rotor a deux axes (I}, et
I5,) dans un référentiel en rotation synchronisée dq aligné avec la position du vecteur de
liaison de flux du stator, comme illustré dans le diagramme de phasor a la Fig I11.2. Le
schéma SFOC dépend de I'estimation correcte de la position du vecteur de liaison de flux du
stator. Une approche courante pour estimer la position de la liaison de flux repose sur la
négligence de la chute de tension résistive du stator et donc sur l'alignement du vecteur
d'espace de liaison de flux avec la position qui retarde le vecteur d'espace de tension du stator
de 90° [16].

Avec l'approche SFOC, le vecteur de liaison de flux est traditionnellement aligné avec
I'axe d du cadre de référence tournant synchroniquement. De plus, son angle 65 par rapport au
cadre de référence du stator (as, fBs) peut étre simplement obtenu a partir des mesures de

tension triphasée du stator en utilisant le BVP [17].

Bs
B |
T R d
]
\I\ I:IJ_.,-
\
q . s
5 W, p
A r
V:; \\ BN ~ -*Bl"
\\ H};I[’p -
% -
by - f
J P | Om J

Figure 111.2: Diagramme de phase.

La position du cadre de référence du rotor (ar, Br) par rapport au cadre de référence
stationnaire est calculée a partir des signaux de sortie de I'encodeur. En combinaison avec s,
la position du cadre de référence du rotor est utilisée pour déterminer la valeur en temps réel
de I'angle de glissement du rotor, 6siip, dans DSPACE. La valeur de I'angle de glissement en
temps réel est utilisée pour la transformation de toutes les variables pertinentes du rotor vers
le cadre de référence tournant de maniere synchrone, aligné avec le vecteur de liaison du flux
requis pour les algorithmes SFOC en temps réel. Dans le SFOC, le flux statorique est aligné

avec l'axe d et maintenu constant.

Ygs =0 (111.1)
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En considérant le découplage, le systeme d'equations (11.20) des tensions du stator et du

rotor est simplifié comme suit :

] d
Vas = Rslgs + %Ipds

1.2
VUgs = Rsiqs + wsys ( )

] d
Var = Rylgr + alpdr - (‘)rlpqr

) d (|||.3)
Vgr = erqr + Elpqr + W YPgr

En négligeant la résistance du stator et en reportant le GADA au cadre de référence
choisi, les équations de tension, de flux et de couple a I'état stationnaire du stator peuvent étre
simplifiées comme suit :

{vds =0
Vgs = WsPqs (11.4)

Les équations reliant les courants du stator aux courants du rotor sont déduites comme suit :

( — ll}ds __m
ds Ls Ls dr
, qu L, (111.5)
qs LS LS qr
Les équations de flux sont :
Lm
l'bdr = LTO—IdT + L_lpds
Lol § (111.6)
lpqr = Lo qr
2
Ol:g=1-21m
LsLy

Ainsi, les équations de tension du rotor sont définies comme suit :

] didr . Lm dlpds
vy, = R, + Lo o - Lol + L_s 0
di. L, (1.7)
U = R, + Lo o + w, L oi, + er_ Y,

N

Les équations reliant les courants du stator aux courants du rotor sont déduites comme suit :
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(dig, 1 _ _ L,dp,
=" \vy — erdr + errO'lqr -
< dt aLr LS dt
diqr 1 | | L (111.8)
\ dt ) oL, Vor = Rylgr = @, L0ty — @, L Va

L'équation du couple s'exprime comme suit :

Ly .
Tem = _pL_Sl/)dslqr (111.9)
Les puissances active et réactive du coté du stator du GADA sont :

p Lm ,
s qs qr
Ls

0= v Yas _ Lm, (111.10)
s qs Ls qs Ls dr

La Fig.I11.3 présente I'algorithme de commande SFOC classique du systeme GADA
autonome. D'apres la Fig.111.3, la tension et le courant statoriques triphasés ainsi que le
courant rotorique triphasé sont mesurés. A la place, la fréquence angulaire synchrone de
référence ws est définie par l'utilisateur en fonction de la fréquence de fonctionnement.
Ensuite, I'angle angulaire statorique du flux 0s est déduit de l'intégrale de la valeur fixée de la
fréquence angulaire synchrone. De plus, un encodeur est utilisé pour mesurer l'angle
mécanique du rotor converti en son équivalent électrique en utilisant le nombre de paires de
poles. Les parametres triphasés mesurés sont ensuite transformés en un cadre de référence dg
synchrone. Il convient de noter que le courant rotorique triphasé est transformé en un cadre de
référence dg synchrone en utilisant la phase angulaire de glissement 6r=68s-0n.

La valeur réglée de la magnitude de la tension du stator |V;*| est comparée a la

magnitude de la tension du stator mesurée |V;| obtenue par |[(v3; + vZ )

L'erreur dans I'amplitude de la tension du stator est I'entrée du régulateur Pl externe.
La sortie du régulateur Pl externe est la référence de courant du rotor en axe d. La référence
de courant du rotor en axe d est ensuite comparée au courant du rotor en axe d en utilisant le
régulateur Pl interne. La référence de tension du rotor en axe d est obtenue par la
soustraction de la sortie du régulateur Pl par les termes de compensation, comme montré
dans la Fig.I11.3. D'autre part, la référence de courant en axe g est choisie pour forcer le lien

du flux en axe d a s'aligner le long de I'axe d du cadre de référence synchrone dg. La référence
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de courant du rotor sur I'axe q est ensuite comparée a sa valeur mesurée pour former le signal
d'erreur qui entre dans le régulateur Pl interne. La sortie du régulateur Pl est ensuite ajoutée
aux termes de compensation comme indiqué dans la Fig.l11.3 pour obtenir la tension de
référence du rotor sur l'axe q. Les réferences de tension du rotor sur les axes d et g sont
ensuite transformées en référence abc/dg. Ces quantités de tension de rotor de référence sur
I'axe d et sur I'axe g sont saisies dans la fonction MLI afin d'obtenir les signaux d'activation.
D'apreés la Fig.I11.3, les termes de découplage sont utilisés dans les deux boucles de
commande de courant afin de commande iq et iq de maniére indépendante. Les termes de
découplage, wrLdiq et wrlqiq, SOt décrits & partir des deux équations de tension de la GADA
(11.110)-(11.11). Les deux équations de tension du rotor sont couplées par les termes de
découplage, wr (Lm/Ls % +o L iar) et wrolr igr. En soustrayant/ajoutant ces termes dans les
boucles de commande de courant, les deux courants ig et ig peuvent étre contrblés
indépendamment. Cela simplifie également la fonction de transfert de la GADA dans les deux
boucles de commande de courant. Aprés quelques manipulations mathématiques, la fonction

de transfert suivante de la GADA pour les boucles de courant d- et g- est obtenue :

1 1
GalS) = 5 TR "Rt D (11.11)
Gy(s) = S
TS S+R, R(t,s + 1) (111.12)

[ ot guroicy T_”_1 Vae
I Va™
weO-FEO— O A
Ve

A — ] Sube
o MLI |—»
I 5 E ’ abc >
h b . =
A
I dq
Ir
I abc
(3
.
. T 1
Z we—[T] A A S GADA
| P
o Is
Vi
V(Va* +Va ) - Vs
L &
Charge
triphasée

Figure 111.3: Schéma de stratégie de commande de base du CCR pour un systeme GADA autonome.
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r

. 5L . .
Ou t, = —— sont les constantes de temps électriques le long des axes d et q,

r

respectivement, et s est la variable de Laplace. Les systéemes en boucle fermée du commande
de courant le long des axes d et g sont montrés dans la Fig.I11.5. Le CCR est généralement
inclus dans la procédure de conception de ces systemes en boucle fermée comme un retard
égal a [16].

Ta=~ (111.13)
Ou Ts est le temps d'échantillonnage. Dans le plan s, le retard introduit par le CCR peut étre

approximé par un systeme de retard d'ordre un comme [16].

Vgq(s) = e™Tswg, (s) = mvéq (s) (111.14)

Egalement & partir de la Fig. 111.4, le commande de forme d'onde est appliqué pour le
GADA autonome afin d'atteindre la commande de découplage du courant. Le vecteur de flux
statorique est orienté le long de Il'axe d, tandis que le vecteur de tension statorique doit
s'aligner le long de I'axe q pour atteindre la commande de découplage de la tension [18]. En
forgant le flux statorique wsq et la tension statorique vsq a étre nuls, l'orientation est atteinte.
Cela conduit a une fonction de transfert dynamique de premier ordre avec un temps dérivé
égal a ,,comme ci-dessous :

Lm .
Tes+ 17 (111.15)

N L N
Ou la constante de temps du stator 7, = R—Z, et en posant vy, = w,Pgq, les systemes en

Ysa = |l/)s| =

boucle fermée du commande de la tension du stator le long de lI'axe d sont illustrés a la
Fig.I11.5.

1 vdr - 1 ira
1+ sTa | Ry i
Régulateur PI r 6 Lrior CCR Rotor GADA
1 Var 1 irg
1+ sTa Rr(1+ Trs)
Régulateur PI o (Lo/Ls s +0 Lrlar) CCR Rotor GADA

Figure I11.4: Systéme a boucle fermée de commande du courant de I'axe d-q [16].
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1

Vs* ira* ird WsLlm Vs
1 + Tinner S " 1+ 1sS "
Régulateur PI Boucle de commande du Stator GADA
courant interne

Figure 111.5: Systeme a boucle fermée de commande de I'amplitude de la tension du stator [16].

La conception des paramétres des régulateur Pl du courant et de la tension statorique
peut geéneralement étre effectuée en utilisant la méthode de I'amplitude optimale ou la
méthode de placement des poles. Les stratégies de commande pour le générateur GADA
autonome basé sur le SFOC peuvent étre divisées en deux catégories principales : le
commande par l’orientation direct et le commande par 1’orientation indirect. Dans les
chapitres suivants, ces catégories de stratégies de commande seront améliorées et leur codt
réduit.

111.3. Résultats obtenus

Pour déterminer la performance des meéthodes de commande proposées, le
comportement du systéeme controlé est évalué pendant les conditions de fonctionnement
suivantes :

a) Variation de I'amplitude de la tension statorique en régime permanent.

b) Changement de charge.

c) Variation de la vitesse de rotation.

111.3.1 Variation de charge

Flux statorique [Web]
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Puissance active [W]
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Figure 111.6: Reselta Variation de charge
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Figure 111.7: Résultats Variation de charge
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Pour analyser I'effet de la fluctuation de la charge, reliée au stator du GADA, la charge
passe de 2 kW a 4 kW a 1,7 s avant de diminuer de 4 KW a 2 kW a 3,7 s. Ceci se produit alors
que le GADA opere a une vitesse constante du rotor fixée a 1450 tr/min. Les figures
présentent les résultats de simulation variés obtenus en utilisant la stratégie de commande
suggerée, montrant I'étendue de la tension statorique de référence et mesurée, le courant
statorique et le courant rotorique, en fonction du changement de valeur de la charge. Il est
évident que I'amplitude de la tension statorique a été affectée par I'application de la charge, en
montrant un sous-dépassement, puis I'amplitude a été récupéree rapidement en raison de la
boucle de régulation. Ainsi, la hausse et la baisse du courant du stator et du rotor sont
attribuées a l'accroissement et a la réduction de la valeur de la charge. Les observations
présidentielles indiquent que la tension du stator demeure constante a la valeur désirée de 250
V, indépendamment des fluctuations de la charge. L'observation des résultats président
indique une fluctuation notable de la puissance active du stator et du couple du générateur
électromagnétique, due a l'oscillation de la charge. L'indication négative signale que la
quantité fournie s'approche de la charge.

111.3.2. Changement de référence de I'amplitude de la tension statorique :
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Figure 111.9: Résultats Changement de référence de I'amplitude de la tension statorique.
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Initialement, le GADA fonctionne a une vitesse stable de 1 450 tours par minute et
alimente une charge résistive constante de 2 kW. Pour démontrer la performance dynamique
de la méthode suggérée, une modification du niveau de référence de la tension de sortie a été
mise en ceuvre. Le seuil de 1'amplitude de la tension du stator a été ajusté, passant de 150 V a
250 V a 1 seconde, puis de 250 V a 150 V a 3 secondes. Les diverses issues de la simulation
sont illustrées dans les figures en téte. Les diagrammes président montrent I'étendue de la
tension statorique de référence et effective, la tension de phase du stator ainsi que le courant
de phase du rotor. La simulation indique que grace a l'usage de la commande vectorielle, la
tension du stator et le courant du rotor présentent une forme d'onde sinusoidale de qualité. De
méme, les diagrammes illustrent la fluctuation de la tension statorique et du courant de rotor.
IIs démontrent également la fluctuation de la puissance active du stator et du couple
électromagnétique du générateur, avec des ondulations minimes lorsque I'amplitude de la
tension statorique est ajustée en augmentant puis en diminuant cette méme amplitude.

111.3.3. L’influence de défaut capteur de vitesse sur la commande vectorielle

Comme un autre avantage, étant donné que la méthode proposée ne nécessite pas de
capteur de vitesse de rotor, sa réponse n'est pas affectée par les erreurs/bruits de ce type de
capteur. Pour étudier I'effet des erreurs de capteur, une erreur de -5% est ajoutée au capteur de
vitesse de la méthode FOC bien connue, et les résultats sont montrés dans la Fig.I11.10.
Comme on peut le voir dans cette figure, la fréquence de la tension statorique a une erreur
d'état stationnaire de -5% qui est égale a I'erreur du capteur de vitesse. Cela est di au fait que
le commande de fréquence dans les méthodes basées sur FOC n'est pas en boucle fermée et
que les erreurs de capteur de vitesse affectent directement le régulateur de fréquence.

I11.4. Conclusion

Ce chapitre présente les stratégies de modélisation et de pilotage du GADA en mode
autonome basees sur FOC. Dans le cadre du modéle de commande, la fonction de régulation
est généralement effectuée a l'aide de régulateur PI. Un des enjeux est d'ajuster les parameétres
des boucles de commande PI pour garantir une performance optimale du systeme. Plusieurs
recherches ont déterminé les paramétres du régulateur Pl en utilisant des méthodes
traditionnelles, et il est ardu d'identifier les paramétres optimaux du régulateur en se basant
sur ces techniques. Ainsi, le chapitre suivant mettra I'accent sur les algorithmes de commande

avancés pour déterminer le meilleur régulateur pour le CCR du GADA autonome.
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IV.1. Introduction

La plupart des stratégies qui ont été utilisées pour commande le GADA sont basées sur
le FOC ; ce schéma de commande nécessite des taches computationnelles complexes et des
valeurs tres précises pour les paramétres de la machine. De plus, les courants statoriques et les
capteurs de vitesse du rotor doivent étre mis en ceuvre ; ces exigences peuvent entrainer une
inexactitude lors du fonctionnement en cas de pannes de capteurs. Les techniques de
commande direct, comme la commande directe du flux du rotor (DRFVC), peuvent surmonter
ces inconveénients grace a la réduction des calculs et a l'algorithme de commande simplifie,
qui est sans capteur et ne nécessite pas un grand nombre de transformations de coordonnées.
Le plan DRFVC n'oblige pas de changement d'axes comme toutes les méthodes de commande
conventionnelles, car elles sont effectuées dans un cadre de référence stationnaire. Par
conséquent, ce schéma ne subit pas les effets néfastes des changements de parameétres de la
maniére dont les différentes méthodes de commande le font. De méme, il n'y a pas de boucle
de commande en retour du courant, ce qui fait que les activités de commande n'éprouvent pas
les retards inhérents aux régulateurs actuels, pas de MLI, pas de régulateurs Pl et pas de
capteurs de courant ou de vitesse du stator. Par conséquent, c'est une méthode de régulation
sans capteur, qui fonctionne avec le GADA sans imposer un arbre appuyé sur un détecteur
mécanique. Ici, des régulateurs de magnitude et de fréquence de la tension du stator en ligne
sont utilisés pour la fermeture de boucle.

Dans ce chapitre, les DRFVC sont proposés pour des GADA autonomes qui sont
présentés en détail. De plus, plusieurs simulations et expériences sont montrées afin de

démontrer les performances et la faisabilité de ces algorithmes.

1VV.2. Commande amélioré CCR basé sur la commande vectorielle du flux

du rotor direct et la modulation par vecteur spatial (DRFVC-SVM)
IV.2.1. Description du schéma de commande

La structure générale de I'approche DRFVC-SVM est donnée par le diagramme en blocs
de la Fig.VI.1. L'idée de base de cette stratégie est le découplage entre I'amplitude et
I'argument du vecteur de flux du rotor. En effet, I'amplitude de référence du vecteur de flux du
rotor sera imposée par la boucle de commande de la magnitude de la tension du stator, tandis
que l'argument de référence sera calculé selon la boucle de commande de régulation de
fréquence. Le DRFVC est principalement basé sur un régulateur de flux du rotor prédictif

interne qui choisit la référence de tension du rotor assurant la fourniture du vecteur de flux du
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rotor desiré. Enfin, la référence de tension du rotor sera modulée par une technique de

modulation SVM, garantissant une fréquence de commutation constante.

L'algorithme de commande DRFVC-SVM peut étre résumé en les étapes suivantes :

« Estimation de I'amplitude et de la fréquence de la tension du stator.

« Evaluation de I'amplitude du vecteur de flux du rotor de référence a travers la boucle

de commande de I'amplitude de la tension du stator.

«  Evaluation de I'angle du vecteur de flux du rotor de référence a travers la boucle de

commande de la fréquence.

« Estimation et élaboration du flux du rotor en utilisant la boucle de commande

prédictive intérieure.

« Sélection de la référence de tension du rotor dans le cadre de référence af du rotor.

» Génération de pulses aprés modulation de la référence de tension du rotor utilisant la

technique SVM.

Dans les sections suivantes, chaque étape correspondant a cet algorithme est expliquée.

Modulation
vectorielle spatiale
MLI

Génération du flux de
référence rotorique

Figure 1V.1 : Schéma du bloc du DRFVC proposé.

1V.2.2. Boucle de commande de la magnitude de la tension de stator

Dans la méthode DRFVC proposée, I'amplitude de la tension du stator est régulée en
ajustant I'amplitude du flux du rotor, comme indiqué dans la boucle de commande supérieure

de la Fig.IV.1. L'objectif de cette sous-section est d'illustrer la relation entre I'amplitude de la
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tension du stator et I'amplitude du flux du rotor. Initialement, la tension du stator J}S est

calculée par rapport au flux du stator 5. Le circuit équivalent de la Fig. V.1 est transféré au
référentiel de flux du stator, en choisissant w = ws, donc en régime permanent, le flux du

stator devient constant (valeur DC), ce qui signifie que[18]

d—)_
ac¥s =0 (IV.1)

D'autre part, en tenant compte de la charge Zy, et en supposant que le GADA autonome
est connecté a un micro-réseau a facteur de puissance unitaire (PF=1), on peut dire que le
GADA alimentera seulement la partie réelle de I'impédance de charge Z.=R.+jLLws. Ainsi, le

courant statorique 7, peut étre obtenu par rapport a la tension statorique ¥, comme suit [18]:

'sT TR (1V.2)

En substituant (1V.2) dans (11.15), ¥, peut étre exprimé par rapport au flux du rotor lﬁr

comme suit[18] :

ST L, (R +Ry) +jwgSLs " (1IV.3)
Donc,
- Lm C‘)sRl -
%] == - = [vr| (IV.4)
r (R, + Rs)? + (ws6Lg) :

L'équation (1V.4) montre que l'amplitude de la tension statorique |v,| a une relation
directe avec la magnitude du flux rotorique |$r| par consequent, un régulateur Pl peut étre
utilisé pour réguler || en contrdlant [i),.|.

IV.2.3. Boucle de commande de la fréquence de tension du stator

Dans la méthode proposée, la fréquence de la tension statorique ws est régulée par

I'angle de flux du rotor. Cette fréquence est la somme de la vitesse mécanique du rotor om et

de la fréquence de glissement wr[21]

Ws = Wy + Wy (IV.5)
Selon (IV.1), pour maintenir ws constant, les variations de wm doivent étre compensées

en controlant or. Comme ws a une relation directe avec wr, un régulateur PI peut étre utilise

pour réguler la fréquence de la tension statorique, ou sa sortie est la référence de la fréquence
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de glissement wr*. Comme le montre la Fig. 1V.1, en intégrant w*, la référence de I'angle de

flux du rotor 6 est obtenue. [10]

IV.2.4. Calcul de vecteurs de flux rotor références

L'amplitude du flux du rotor |i,|* et la référence angulaire de glissement 65, qui sont
les sorties du régulateur Pl de l'amplitude de la tension statorique et de sa fréquence
respectivement, seront utilisées pour calculer les composants de la référence du flux du rotor.

Dans le référentiel du rotor (a, 5), les coordonnees du flux de rotor de reference g, et 1y,

sont calculées a partir des coordonnées polaires selon les expressions suivantes [10]:

Yra = [Pr] cos(8)) (IV.7)
Wip = [ sin(e;) (IV.8)

IV.2.5. Calcul de vecteurs de tension de rotor référencés
Les coordonnees des références des vecteurs de tension de rotor v, et vg,. dans le cadre

de référence de rotor (a, ) sont déterminées par les équations suivantes[11] :

_ ¢;cr - lpa — R

vra - Ts rlra (|V9)
" lp;ﬁ - lprﬁ ,

Vg = Relg (IV.10)

Enfin, ils sont introduits au bloc SVM, qui les utilise pour commande les interrupteurs
de I'onduleur (Sa, Sp, Sc).
IV.2.6. Algorithme de modulation par vecteur spatial

La techniqgue SVM fait référence a un schéma de commutation spécial des six
transistors de puissance d'un onduleur @ modulation de largeur d'impulsion (MLI) triphasé. En
fait, la technique SVM utilise huit sortes de modes de commutation différents de I'onduleur
pour commande le flux du rotor afin d'avancer le cercle de flux de référence. Huit types de
modes de commutation correspondent a huit vecteurs de tension spatiaux qui contiennent six

vecteurs de tension actifs et deux vecteurs de tension nulle comme montre dans la Fig 1V.2

@).
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Figure 1V.2: (a) Vecteurs de commutation de base et secteurs. (b) Projection du vecteur de tension de

référence sur deux vecteurs adjacents.

Le vecteur de tension de référence v,., défini par les composants de tension de référence
(va, vg) calculés par le commande vectoriel, peut étre synthétisé a travers une relation
moyenne entre deux vecteurs actifs voisins. Des vecteurs nuls sont utilisés pour combler
I'écart jusqu'a un intervalle d'échantillonnage constant.

Prenant comme exemple un vecteur de référence dans le secteur 1, comme montré dans
la Fig 1V.2 (b). Ce vecteur peut étre représenté par la sommation de deux vecteurs non nuls vz
et v2 pendant des périodes de temps appropriées, ce qui donnera une direction, avec l'ajout de
vecteurs nuls pour échelonner le vecteur. L'algorithme de modulation est composé de trois
étapes sur la période de commutation Ts comme montré dans la Fig IV.3. La premiere étape
applique le vecteur non nul v1 pendant une période T1. La deuxiéme étape applique un vecteur
non nul v, pendant une période T2, jusqu'a ce que la tension ait la méme phase que o, .Le
vecteur résultant jusqu'a présent sera identique au vecteur de référence v, . La derniére étape
applique un vecteur nul pendant le temps To = (Ts -T1-T2) jusqu'a ce que le temps Ts soit

atteint.
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Figure 1V.3 : Etapes de I'algorithme de modulation.

Cet algorithme de modulation en trois étapes peut étre représenté par l'expression
mathématique [25]:
Ts_, Ty, Ty 4Ty Ts
V :.l- V1 dt+.l- V2 dt+f V0,7 dt

Cela peut étre exprimé comme

Puisque le vecteur de référence ¥, est supposé exister dans le secteur | ((0 < a; <60°),

comme illustré & la Fig 1V.2, (3.2) peut étre représenté par[25]

/A

EN |V1| + |Vz| cos 3 (IV.13)
|5 | sina; = %IVZI sin (IV.14)
Ainsi
13, cos a; = ( Vdc)+T IVzlcos% (IV.15)
|5 | sina; =2 CVae) sin (IV.16)

OU V,, est la tension continue d'entrée (la tension du rail DC), |#,"| est la magnitude du

vecteur de référence ¥, ", et a; est la phase du vecteur de référence. Les périodes de temps Ti,
T> et To peuvent étre calculées a I'aide de (3.3) de sorte que[25]
V3|3,

. U *
Tl = TTS sm(§ - ar) (|V17)
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T, = ﬁT sin(a;)
2= — Tssin(a; (IV.18)
TO = TS - T1 - TZ (IVlg)

Les équations précédentes sont également valides pour les secteurs restants en sachant
dans quel secteur se trouve le vecteur de référence et en faisant correspondre «; a I'angle entre
le vecteur de base immédiatement précédent et le vecteur de référence. D'apres I'analyse ci-
dessus, on constate que tant le module que I'angle du vecteur de liaison de flux du rotor
peuvent étre contrélés directement par un vecteur de tension d'espace approprié avec SVM.
Plusieurs schémas de commutation peuvent étre générés en fonction du choix des vecteurs
nuls et de la séquence dans laquelle les vecteurs sont appliqués au sein du cycle de
commutation. Les plus couramment utilisés sont bases sur une distribution symétrique des
vecteurs de commutation de base car ils générent moins de distorsion harmonique. Un schéma
de commutation peut étre considéré ou chaque période de MLI commence et se termine par
des vecteurs nuls et la quantité de v, insérée est la méme que celle de ¥, . Dans ce cas, il y
aura deux vecteurs zéro par T, de sorte que l'intervalle zéro est divisé en deux moitiés égales
de longueur To/2. Ces demi-intervalles sont placés au début et a la fin de chaque intervalle
d'échantillonnage. Si la moitié au début est réalisée sous la forme de v,, celle a la fin est
réalisée sous la forme de v, et vice versa. Selon cela, la séquence des vecteurs de tension
SVM et les plans de synchronisation peuvent étre définis, comme indiqué dans le tableau
IV.1.

Tableau IV.1 : Séquence des vecteurs de tension SVM et plan de chronométrage.

Secteur Séquence de vecteur de tension Voltage Vector Timing

1 Vg2V DUy DU 22Uy o0 oV Tg/20T1 -2 T,>Ty—>T,>T, > Ty/2
2 Vg2 U3 DUy DUy, DUy U3 oYy Tp/2T, 5T, >Tyg>T > T, > Ty/2
3 Vg2 U3 DUy DUy DUy oU3 >0y Tof2oT1 -2 T,>Ty—>T,>T,—>T,y/2
4 Vg2 Us DUy DUy DUy Us>Vy Tg/2oT,>T>Ty->T,>T,>T,/2
5 Vg2 Vs DU 2 Vg2 Vg2 UsoVy T3/2>T, 5T, >Ty—>T,>T; > Ty/2
6 Vg2V DU Vygo VgV 2V T9/2-T,>T>Tyg>Ty->T,>Ty/2
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La construction de ce motif de pulse symétrique est réalisee sur deux intervalles
consécutifs Ts, la fréquence de commutation du porteuse MLI étant définie comme f.= f./2.
Enfin, il convient de noter que durant l'intervalle d'échantillonnage, le vecteur de référence
souhaité est approximé dans un sens moyen. Cependant, instantanément, les vecteurs réels
produits par I'onduleur sont différents du vecteur de référence, ce qui signifie que des

harmoniques de courant sont toujours présentes.
IVV.3. Résultats de simulation obtenus

Pour évaluer la performance des deux stratégies de commande proposées, une étude de
simulation est d'abord réalisée en utilisant un modele de simulation du systeme GADA en
cours d'analyse, puis des tests expérimentaux sont effectués afin de fournir une analyse
comparative des résultats de simulation et expérimentaux. Elle est complétée sans courant de
stator et avec un capteur de vitesse de rotor afin que le GADA autonome soit contr6lé de
maniére optimale. Le commande de I'amplitude de tension de stator et de la fréquence du
GADA autonome, qui a été discuté précédemment, a été implémenté en utilisant le logiciel
Matlab/Simulink. En tant que signaux de rétroaction des capteurs, le systéme de commande
nécessite les trois courants de phase du rotor et les trois tensions de phase du stator, ainsi que
la tension du bus DC afin de générer correctement les six signaux de commande des portes
pour chaque IGBT de I'onduleur. De plus, le logiciel Control Desk est utilisé pour la gestion
en temps réel et la visualisation graphique des données du processus.

Pour montrer la performance des méthodes de commande proposées, le comportement
du systeme contrélé est évalué durant les conditions de fonctionnement suivantes :

a) Variation de I'amplitude de tension de I'enroulement statorique.

b) Changement de charge.

c) Variation de la vitesse de rotation.

La performance en régime permanent du GADA autonome avec les deux stratégies de
commande proposées est ici présentée. Plusieurs tests, effectués dans différentes conditions de
fonctionnement, sont présentés et discutés. Les résultats de simulation et expérimentaux sont
tracés cote a cote afin de mieux évaluer I'accord entre eux.

IV.3.1. DRFVC

Dans cette section, le résultat du test DRFVC pour le GADA autonome est donné. La
valeur des gains proportionnels et intégral des régulateur PI de commande de I'amplitude de
tension du stator et de fréquence utilisés dans I'étude de simulation, les parameétres des deux

régulateur Pl des stratégies DRFVC proposées sont donnés en Annexe dans le Tableau 4. De
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plus, la période d'échantillonnage est fixée a Ts = 10 ps pour la simulation. Pour tous les tests

suivants, la référence de la fréquence de tension du stator est fixée a 50 Hz comme valeur

souhaitée pour les équipements de charge qui sont principalement connectés au stator.

IV.3.1.1. Variation de I'amplitude de la tension du stator

L'efficacité de la stratégie DRFVC proposée pour le GADA autonome, en termes de

réponse dynamique sous variation de lI'amplitude de la tension statorique, est étudiée. Les Fig.

IV.4 et Fig. IV.5 montrent la transition de la tension statorique de 150 V a 250 V a t=1s et

vice versa a t=3s, avec une charge constante et une vitesse de rotor appliquée au genérateur.
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Figure IV.4: Test de changement de référence de tension avec le GADA autonome fonctionnant a charge
fixe. De haut en bas : amplitude de la tension du stator, fréquence du stator, flux du rotor, couple
électromagnétique, angle de glissement et forme d'onde du courant du rotor. (Gauche) Résultats de

simulation. (Droit) Test expérimental.
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Figure 1V.5: Fonctions de tension du stator triphasé lors d'un changement de magnitude de tension. De haut
en bas : magnitude de la tension du stator, fréquence du stator et forme d'onde de la tension du stator.
(Gauche) Résultats de simulation. (Droite) Test expérimental.

On peut constater que la tension du stator et la fréquence suivent leur valeur de
référence avec précision sans dépassement significatif. De plus, le temps de montée de la
tension du stator pour les stratégies de commande proposées est d'environ 0,2 s, ce qui permet
une réponse dynamique rapide. Il convient de noter que le temps de réponse de la tension du
stator et de la fréquence peut étre amélioré de maniere arbitrataire en ajustant les gains des
régulateur P1. Il est également possible d'observer que le flux du rotor et la tension du stator
ont des profils similaires, ce qui est attendu puisque ceux-ci sont liés de maniere linéaire
lorsque la fréquence du stator est maintenue constante a la valeur désirée.

Pendant la période de variation progressive, le couple développé par le générateur est le
couple nominal, apres avoir atteint la tension et la fréquence de stator souhaitées ; il
développe un couple de 6 N.m pour satisfaire le couple de charge requis. Dans les tests
expérimentaux, lors de I'exploitation & une magnitude de tension de stator égale a 200V, le
couple estimé présente une oscillation de 2 N.m, introduite par le convertisseur DC/DC
abaisseur qui commande le moteur a courant continu (moteur principal). De plus, le courant
du rotor montre également un comportement attendu puisqu'il change en fonction des
conditions de fonctionnement du systeme GADA. Cela se produit parce que la magnitude du

flux du rotor est calculée et mise a jour en temps réel par le régulateur Pl et dépend de la
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variation de la magnitude de la tension de stator, ainsi que de la magnitude du courant du
rotor.

La Fig. 3.9 montre une version agrandie des formes d'onde des tensions de stator
triphasées obtenues lors de ce test. On peut voir que les trois phases présentent des formes
d'onde sinusoidales équilibrées et ont une réponse rapide aux valeurs de référence de
I'amplitude de tension et de fréquence. Ce test illustre I'efficacité de la méthode proposée pour
commande I'amplitude de tension de stator et la fréquence avec précision et indépendamment.
IVV.3.1.2. Variation de Charge

Pour évaluer davantage la performance des stratégies DRFVC proposées, un test de
variation de charge a été réalisé. Dans ce test, le GADA est changé en mode de commande de
couple en définissant une valeur constante de tension statorique et en réglant manuellement la
valeur de la charge, tandis que le moteur principal contrdlé (moteur DC) agit pour maintenir
la vitesse du rotor a 1400 tr/min. Un changement d'étape de la charge, passant de 15 % a 40 %
(de la valeur nominale de 4 kW) en 1 seconde, est imposé au GADA alors qu'il fonctionne a
1400 tr/min et produit 200V de tension statorique. Ensuite, la charge est réduite de -25 % (de
la valeur nominale de 4 kW) en 3 secondes. Les résultats obtenus pour le test de changement
de charge sont montrés dans la Fig.IV.6 et la Fig. IV.7. Fig.IV.6. De haut en bas, les courbes
représentent la référence et la magnitude de la tension statorique estimée, la fréquence, le flux
du rotor, le couple estimé, I'angle de glissement et les courants du rotor mesures.

Comme on peut le constater, I'amplitude de tension estimée et la fréquence suivent trés
bien leurs valeurs de référence avec un léger dépassement et une légere sous-performance,
démontrant ainsi la haute performance du régulateur développé pour le systtme GADA. De
plus, le flux du rotor suit sa valeur de référence, on peut remarquer que le flux du rotor est a
peu pres constant durant ce test en raison de la valeur fixe de la tension et de la fréquence du
stator dans ce test, ce qui signifie que les stratégies de commande régulent tres bien la tension
et la fréquence du stator. En outre, les profils du couple estimé et de la valeur de charge sont
identiques, ce qui est un comportement attendu. On peut voir que le contenu de la variation de
couple diminue avec l'augmentation du couple de charge. De plus, durant ce test, il est
possible d'observer un changement du courant du rotor, qui est di au changement de valeur du

couple.
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Figure 1V.6 : Tester le changement de charge avec le GADA autonome fonctionnant a une référence de
tension fixe. De haut en bas : amplitude de la tension statorique, fréquence statorique, flux du rotor, couple
électromagnétique, angle de glissement et forme d'onde du courant du rotor. (Gauche) Résultats de
simulation. (Droit) Test expérimental.
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Figure V.7 : Courants de stator triphasés - formes d'onde lors du changement de charge. De haut en bas :
Amplitude de la tension de stator, fréquence de stator, forme d'onde de la tension de stator. (Gauche)
Résultats de simulation. (Droite) Test expérimental.
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Les resultats présentés dans la Fig.IV.6 sont également soutenus par les résultats
montrés dans la Fig.IV.7, qui sont une version zoomée du courant du rotor obtenu lors de ce
test. Selon ces résultats, la variation de I'amplitude du courant du rotor est due a la variation
de la charge, le courant du rotor étant observé comme étant sinusoidal, ce qui peut étre
considéré comme d'une trés bonne qualité.

Les résultats de ce test prouvent que les stratégies DRFVC sont capables de suivre la
tension et la fréquence de référence désirées avec un déebordement et un sous-débattement
acceptables sur une large échelle de variation de charge.
1V.3.1.3. Variation de la vitesse du rotor autour de la vitesse synchrone

Pour observer la performance du GADA contr6lé par le régulateur propose base sur le
DRFVC sur toute la plage de vitesses, un test de retournement de vitesse de glissement wr est
effectué. Ce test a été réalise avec le GADA fonctionnant initialement & 1400 tr/min & vitesse
subsynchrone avec une tension de stator fixe et une charge, puis en imposant une vitesse de
référence en rampe atteignant une vitesse suprasynchrone égale a 1600 tr/min a t = 3s.

Les résultats obtenus sont présentés a la Fig. 1V.8. On peut voir que le générateur
GADA fonctionne bien dans toute la plage de vitesses. Pendant la période transitoire
(0,5—3s), la tension et la fréquence du stator sont maintenues a leur valeur désirée (200V-
50Hz). A t = 2s, lors du passage a la vitesse synchrone, la direction de la rotation du flux du
rotor est inversée, ce qui entraine un changement de la polarité des courants du rotor,
entrainant un décalage de phase de 180°. De plus, il est possible d'observer que le numéro de
secteur, qui représente la position du flux du rotor a chaque instant, augmente en mode de
fonctionnement sub-synchrone, tandis qu'il change pour descendre en mode de
fonctionnement super-synchrone. Cela signifie que la direction du vecteur de flux du rotor est

inversée lorsque la vitesse du rotor dépasse la vitesse synchrone.
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Figure 1V.8 : Test de changement de vitesse du rotor avec le GADA autonome fonctionnant a une référence
de tension fixe. De haut en bas : amplitude de la tension statorique, fréquence statorique, flux du rotor,
couple électromagnétique, angle de glissement et forme d‘onde du courant rotorique. (Gauche) Résultats de
simulation. (Droite) Test expérimental.
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Figure 1V.9: Fonctions de tension du stator triphasé lors du changement de vitesse du rotor. De haut en bas :
Amplitude de la tension du stator, fréquence du stator, flux du rotor, forme d'onde du courant du stator.
(Gauche) Résultats de simulation. (Droite) Test expérimental.
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De plus, les résultats obtenus dans la Fig.IV.9 indiquent que les formes d'onde de
tension du stator ont la méme valeur contrélée de magnitude et de fréquence (200V-50Hz) a
des vitesses de rotor différentes de 1480 et 1550 tr/min. En méme temps, elles sont équilibrées
et exemptes de fréquences harmoniques, ce qui est un résultat attendu puisque le commande
de la magnitude et de la fréquence de la tension du stator est I'objectif principal de I'approche
de commande proposée. Ainsi, ces résultats de test démontrent la capacité du régulateur
proposé a faire fonctionner le GADA avec une tension et une fréquence constantes du stator
autour de la vitesse synchrone, tout en assurant la stabilité du générateur sur toute la plage de
vitesses.

Enfin, en se basant sur ces résultats, on peut observer un trés bon accord entre les
résultats de la simulation et les résultats expérimentaux. Dans toutes les conditions de
fonctionnement, le flux du rotor du générateur suit de pres sa référence désirée avec une
ondulation acceptable.

Puisque la méthode proposée ne nécessite pas de capteur de vitesse de rotor, sa réponse
n'est pas affectée par les erreurs/bruits de ce capteur. Pour examiner I'effet des erreurs du
capteur, une erreur de -5 % est ajoutée au capteur de vitesse de la méthode bien connue baséee
sur la FOC, et les résultats sont présentés dans la Fig. 1VV.10. Comme on peut le voir dans
cette figure, la fréquence de la tension statorique présente une erreur d'état stationnaire de -5
%, équivalente a l'erreur du capteur de vitesse. Cela est d( au fait que le commande de
fréquence dans les méthodes basées sur la FOC n'est pas en boucle fermée et que les erreurs

du capteur de vitesse affectent directement le régulateur de fréquence.
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Figure 1V.10: Fréquence de la tension du stator dans la méthode basée sur la FOC présentée dans sans
erreur de capteur et avec une erreur de capteur de -5%.
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IVV.4. Conclusion

Ce chapitre a incorporé I'explication des éléments subtils de la méthodologie
traditionnelle DRFVC. Cette méthodologie de commande direct présente de nombreux
avantages par rapport a la régulation basée sur le terrain, qui est également examinée dans
cette partie et qui a quelques inconveénients tels que la génération de variations de couple et de
flux et la frequence de commutation variable. Les variations de couple et de flux sont dues au
régulateur d'hystérésis, qui peut encore étre réduit de maniere significative en diminuant le
temps d'échantillonnage. La fréquence de commutation variable est due a la variation du
vecteur de flux du rotor. Cette méthode commande I'amplitude et la fréquence de la tension
statorique en contrdlant respectivement la magnitude et I'angle du flux du rotor. Etant donné
que la méthode proposée a été complétement réalisée dans le référentiel du rotor, ni capteur
de position/vitesse du rotor ni transformation de référentiel n'est requis. La méthode proposée
utilisait la méme stratégie de commutation pour les modes de fonctionnement a vitesse sub et
super synchronous, ce qui était une autre caractéristique exceptionnelle de la conception de ce

régulateur.
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CONCLUSION GENERALE

Dans cette these, une commande de GADA autonome pour des systemes autonomes
basé sur le commande de la tension et de la fréquence du stator a été développé, analysé,
congu et mis en ceuvre. Les résultats de simulation et expérimentaux montrent qu’une
commande efficace du GADA autonome a été réalisé pour les modes de génération. Cette
étude fournit une solution de commande haute performance pour un GADA autonome dans
les applications a tension et fréquence fixes, contrairement au schéma de commande orienté
flux statorique largement appliqué, qui est sensible a la variation des parametres de la
machine et nécessite un signal de capteur de vitesse précis pour l'orientation du flux et le
découplage. En considérant cela, le schema de commande direct humide est plus fiable et
attractif sans impliquer de nombreux parameétres de machine et sans nécessiter de signal de
capteur de vitesse pour le commande du couple et du flux du rotor.

En résumé, les contributions faites dans cette these sont :

* Revue et enquéte sur les méthodes de commande classiques pour le FOC basé sur le

GADA autonome.

« Amélioration des schémas de commande du courant de rotor basés sur la commande
indirecte de I'amplitude et de la fréquence de la tension du stator (Approche-1), via
FS-PCC pour le GADA autonome.

« Développer de nouvelles méthodes de commande sans capteur pour le GADA
autonome basées sur la commande directe de I'amplitude et de la fréquence de la
tension du stator (Approche-2), via DRFVC pour le GADA autonome.

« Simulation et vérification expérimentale de deux approches de commande proposées
pour le CCR.

Dans cette these, une modélisation satisfaisante et des résultats expérimentaux indiquent
la faisabilité du schéma de commande proposé pour le CCR. Le schéma de commande
approche-1 proposeé a une structure simple avec un seul régulateur PI, et élimine avec succes
la boucle de courant Pl et le modulateur MLI. Le régulateur offre de bonnes performances de
commande de la tension et de la fréquence du stator. Le schéma de commande approche-2 du
CCR utilise une structure de commande sans capteur et est mis en ceuvre pour commande
adéquatement I'amplitude de la tension et la fréquence. En contrdlant le vecteur de flux du
rotor du GADA, le capteur de tension continue du bus est utilisé pour bien génerer le vecteur

de tension du rotor. Le tableau a.1 liste une comparaison genérale des schémas de commande
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pour le CCR discutés dans cette thése en termes de capacité de commande, de structure, etc.

Les parties ombragées indiquent les inconvénients des schémas.

Tableau 1 : Comparaison des différentes stratégies de commande pour le CCR.

DRFVC PI-MLI
Capteurs de tension statorique requis requis
Capteurs de courant du stator pas requis requis
Capteurs de courant de rotor requis requis
Capteur de tension de bus DC requis pas requis
Capteur de vitesse de rotor pas requis pas requis
Régulateur de courants de rotor Pl pas requis pas requis
Modulateurs MLI ou SVM requis pas requis
Paramétres GADA impliqués R, R, R, Lg, Ly, Ly
Algorithme d'orientation de flux pas requis requis
Estimation de flux requis pas requis
Commande de couple indirectement indirectement
Commande de flux directement indirectement
Fréguence de commutation constant constant
Complexité d'implémentation le plus simple Moyenne

On peut conclure que les schémas DRFVC peuvent commande efficacement le GADA
autonome pour des applications avec une tension et une fréquence de stator fixes. En tenant
compte de la dépendance des paramétres, de la complexité de la structure et du codt, il est
clair que I'approche 2 est supérieure a la FOC.

Cette thése couvre des sujets importants concernant les systemes GADA autonomes.
Néanmoins, il existe d'autres aspects qui peuvent étre recommandeés pour des recherches
futures, listés comme suit :

« Utilisation d'autres topologies de convertisseur CCR comme le convertisseur a
trois niveaux, le convertisseur matriciel...

« Utilisation d'un autre type de générateur a double alimentation tel que le
GADA sans balais, le GADA a rotor a six phases, le GADA a double stator.

«  Amélioration du DRFVC pour éliminer les oscillations de couple et de flux
de rotor en utilisant DRFVC -SVM.

« FEtude du DRFVC avec une fréquence de commutation constante par

modification de I'algorithme de commande.
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Annexe

Commande de GADA

Tableau 1. Principaux parameétres de GADA

Parametres valeur unité
Puissance nominale 3 kw
Tension du stator 325.26 V
Fréquence du stator 50 Hz

Nombre de paires de poles 2
Vitesse nominale 1450 rpm
Résistance du stator 1.6000 Q
Résistance du rotor 2.6200 Q
Inductance du stator 0.1950 H
Inductance de rotor 0.1950 H
Inductance mutuelle 0.1770 H

Tableau 2. Parameétres du régulateur Pl pour HCC.

Ky

0.07

Tableau 3. Paramétres du régulateur P1 pour FS-PCC.

Ky

0.07

Tableau 4. Parameétres du régulateur P1 pour la DRFVC.

k, k;
Régulateur de tension 0.2 3
Régulateur de fréquence 2 120




