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1. Mise en situation

1.1. Utilisation des onduleurs

Les onduleurs sont utilisés de plusieurs fagons dans les applications usuelles.

1. Si on dispose d'un parc batterie (Site isolé) , il sera nécessaire d'utiliser un
onduleur afin de réaliser une alimentation sinusoidale pour les matériels électriques
commun comme un ordinateur, une télévision etc.....)

2. Dans le cas ou on a besoin de réinjecter de I'énergie sur le réseau, on passe
généralement par un onduleur afin d'étre synchronisé avec la fréquence et la phase

du réseau.
|||. h

3. Pour contrdler la vitesse et le couple des machines alternatives( asynchrone
et synchrone) alors il est nécessaire d'utiliser des onduleurs afin d'agir sur la
fréquence et la tension efficace des tensions appliquées.
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2. Les onduleurs en demi-pont:

2.1. Structure et commande pleine onde:

I-_= |—T R=10Q
1S
—  E T JH D1 L=10mH
. —
i R L i1 I "1
¢ | |—"M
-
1 =
— u T2 J""' Y
E —
.

Stratégie de commande:

K1 est piloté de 0 a T/2 radians. et K2 est piloté de T/2a T.

Exercice 1:
1. On demande de la valeur de u entre 0 et T/2 radians puis de T/2 T.
2. On demande d'établir I'équation du courant de 0 et T/2 en écrivant la loi des

mailles. Donner I'équation différentielle du courant i(t) et on admettra que I'équation
du courant sera:

Pour i(0)= 0OA , on a comme expression :

'(t)—(l . E) —%.t_I_E
i) = {Imin—+).e R

3. Tracer la forme de la tension et du courant et préciser les intervalles de
conduction de T1,D1,T2 et D2. Document Ex1_1.

4. En déduire la forme du courant is délivré par la source E=180V.

5. Une simulation sous PSIM donne le graphe donnée en annexe Ex1_1 et
Ex11_2, on donne la décomposition en série de Fourier. Calculer la valeur efficace
du courant.
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6. Sachant que la résistance de la charge est de 10Q, déterminer alors la valeur
de la puissance dissipée par cette charge.

7. Déterminer la valeur de la tension efficace aux bornes de la charge.
8. Calculer la valeur de la puissance apparente appelée par la charge.
9. Calculer la valeur du facteur de puissance.

10.  Que peut on dire du signal obtenu ?

11.  Indiquer la qualité du signal courant par la valeur numérique du taux de
distorsion harmonique THDI.

Document réponse Ex11_1:

v

v
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Annexe 1:

100

-100

Uccharge

008

0.088 008 0.098

Time fe1
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Annexe 2:

— Rang: 1 —

— Rang:2 — — Rang:3 — — Rang:4

Mo | | [o

— Rang:5 —

E3

— Rang:8 — — Rang:7 —

[ | e

— Rang:8 —

— Rang:5 —

[e

— Rang: 10

[t

— Rang: 11

— Rang:12

— Rang:13

[

— Rang:14, — Ra

&

[ -
2]l —— 7

O d 4 | | | O 4 4 d | | ] 4
| 008 | i | 024 | i | 039 | i | 055 | i | 071 | i | 087 | i | 102 | i
T T (I | | | | | L | (I I T I
100 33.33% 20% 14,293 1111% 9.09% 7E9% EET
a 18206 || 0 54017 || O 3240500 23182 0 18.01 1] 14726 0 12481 || 0 10,80
— Rang:1 — — Rang:2 — — Rang:2 — — Rang:4 — — Rang:5 - — Rang:6 — — Rang:7 — — Rang:8 — — Rang:9 — — Rang:10, — Rang:11 ;— Rang: 12, — Rang:13 , — Rang: 14, — Rang:15, — Rang: 16, —
o || s | o ECIEE EEREE [z |[[ 0 [eer || [0 e [T [za ||| w [ o |
o o [ o a a a o o o I [ o o [ o o [ o o [ a
| 1743 | i | 4328 | ] | 74T | ] | -E54T | ] | -T0dz | i | PATE | i | -TE07 | i | FTE | [ |'
| | I T I | Il | L] | 1T | I | I | [
100% 28,37% 11.18% B11% 38 255% 1.82% 1.36%
15,457 3.9 1.728 0,944 0587 0,395 0.281 0.21
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3. Les onduleurs en structure "pont en H".

L H

Lo [

F y —
E Ue
Vo |—
— Charge RL —>
Ic
R=100
ZX D :; H, L=40mH Da \f H-
E=180V - —
3.1. Commande pleine onde
Exercice 2:

On remarque que la structure en H est identique a celle des hacheurs 4

quadrants.

Une simulation sur Psim donne les résultats suivants:
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1.Sur la simulation sous Psim précédente, noter les intervalles de conduction
des interrupteurs statique K1,K2,K3 et K4.

2.Préciser dans ces intervalles les périodes de conduction de
T1,D1,T2,02,T3,D3,T4 et D4.

Une analyse FFT donne les résultats suivants:

b J
R Rang:Z— — Rang:3 — — Rang:4— —Rang:5— — Rang.6— — Rang:7 — — Rang:8— — Rai Rang:10, — Rang:11 | — Rang:12 — Rang:13, — Rang:14 6, —Rang
o 1273 0 4244 o 2546 0 1213 o 1415 o 157 [] 479 0

i il 1 1 a 1 1
o0z | i w07 [ o i nis | o || oz o 024 1 023 i 033 1 037
| —— T |1 (C T |1 T T T
100z 33.33% 20% 14.28% 1.1 9.09% 7.69% BE7Z 5.88
162.05 54017 32.405 231582 1a.01 14726 12,461 10,806 G

I

r—— s s | o rm— rm—— rm— I — r—
100% 13.68% 5 2.54% 152% 1.01% 071% 051% 038
10,085 138 0,504 0.256 0,153 0101 0.071 0.052 003

3. Calculer la valeur de Icharge EFF @insi que Ucharge EFF, €N déduire la valeur de S

en VA.
4. Déterminer la puissance active consommée par la charge si R = 10 Ohms.

5. Déterminer la valeur du facteur de puissance du montage. Comparer avec
la structure en demi-pont. Conclure sur l'impact de L sur le facteur de
puissance.
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6. Déterminer également le THDI du courant de charge. Comparer avec la
structure en demi-pont. Conclure sur l'impact de L sur la qualité du courant.

3.2. Commande décalée.
Exercice 3:
w) |
T
o fnr
T L T \ VE__ ——
. -
| | | 1
: ; pYw Dolr
o
b Hy Eléments commandés
H, Hs H,

1. En suivant les intervalles de commutations des interrupteurs statiques H,
déterminer l'allure de la tension U aux bornes de la charge.

La décomposition de ce signal en série de Fourier donne:

v(t)
E
-+B B n+B 2n-B of
0 B n-f3 2n
-E

Attention g =~

V(1) =47x§[2k1+ —cos((2k-+1)- B)sin((2k-+1)- a)r)}

2. Déterminer la valeur de B pour que I'harmonique de rang trois soit éliminé du
signal.

3. Déterminer alors la valeur de T.
Les onduleurs
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4. Déterminer I'expression de la valeur efficace de U charge en fonction de T et E.

5. Calculer la nouvelle valeur de E pour que la valeur efficace soit toujours de 180V.

En prenant les valeurs obtenues préecédemment pour cette commande décalée, on
réalise une simulation sous Psim.

u_charge

00

100

-100

-300

6. Préciser sur les résultats de simulation, les périodes de conduction de
T1,D01,T2,02,T3,D3,T4 et D4.
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On réalise les analyses FFT du courant et de la tension de cette simulation.

Rang:1 Rang:Z Rang:3 Rang:4 Rang:5 Rang:6 Rang:T Rang:8 Rang: Al
[ 9156 [ [0 [ £59 [ [a3s 0 0 [ 033 0 [ [0 [ 0 3
[n| o [n| | { o o [n| | { I [ d [n| o { o o [n| | o {
-815 ] ] o || 5082 ] neor | o [ o [ o 7| -5te29 o || -nese ] ] o || szad
I T T [T 1 T Il T T T 1 T I T 1 |
1007 5.01% 2.54% 1.02% 0.71% 0,33
] 10,856 || O ] 0 0536 0 0,272 ] 0 0 0,109 1} 0.076 ] ] i} 0.044
I il
Lt Ll
E
L y
i ki
Rang: 1 Rang:2 Rang:3 Rang:4 Rang:5 Rang:6 Rang:T Rang:8 Rang:3 Rang: 10, — Rang: 11 Rang: 12 ;— Rang:13, — Rang: 14, — Rang: 15, — Rang: 16 ; — Rang;|
] 1022 [ ] [ 2209 ] 1571 [ [ ] 10.08 [ a44 ] ] [ lﬁ
o o a o [ O O { o O [ In| { O o O O a o O In| [
zaen oo ] o | o [200¢ 9| o [ ] 0 | 0 ] wog [ oo 7] -zae ] ] o )| sz
] (! T | | 1 (I (! (! 1 T (! ] 1 (! (!
100% 20.04% 14,25% 9.13% 7.66% 5.92
i} 1778 || 0 0 ] 3434 || 0 24489 || 0 ] 0 15682 || 0 13156 || 0 0 ] 10,13

6.Que peut on constater sur I'narmonique de rang 3 pour U charge.

7. Que peut on constater pour le THDI?
8. Calculer la puissance consommeée par la charge si R=10 Q et L=40mH.
9. Calculer la valeur efficace de U charge et | charge et déterminer S.

10. Calculer le facteur de puissance et comparer aux résultats précédents.
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3.3. Commande MLI

3.3.1 Obtention du signal MLI ( Sinus triangle)
Pour générer le signal de commande des transistors de puissance, on réalise une
comparaison entre un signal sinusoidal qui le signal de référence et un signal
triangulaire qui est la porteuse.

La fréquence de I'onde sinusoidale de référence correspond a la fréquence que I'on
veut obtenir en sortie de l'onduleur.

la fréquence modulante du signal triangulaire est beaucoup plus élevée que celle du
fondamental de la tension de sortie de I'onduleur désirée.

Exercice 4:

On a un signal sinusoidal de fréquence 50Hz , d'amplitude maxi de 1V de mini -1V et
un signal triangulaire -1V a 1V de frequence 2000Hz.

[HTAFh)

On utilise un comparateur noté "Ampli opérationnel" qui se charge de comparer les
deux signaux et de fournir un signal binaire entre 0 et +5V par exemple.

La régle de comparaison est :
Si V+>V-alors Vs = +5V

Si V+<V- alors Vs=0V

Les onduleurs
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Le schéma est:

S Vsin
0:::::::::::;j>‘:
1 .......... Vporteuse
o (opooo
........... VS
S I

1. On donne le zoom des deux signaux , en déduire la forme de vs en sortie de
I'ampli :

Time (s}

v
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Exercice 5:

On rappelle que le schéma de I'onduleur monophasé sur lequel nous travaillons est :

¥

I‘Ir iDA 1H

fo Vo

L—"1
I oJ
=

B 4

]

.

I

T P

On applique le signal MLI , établi précédemment, de cette maniére:

Vs permet de commander H1 et H3

Etat complémentaire VS permet de commander H2 et H4.

On obtient les formes d'onde u(t) et ic(t) suivant:

Time (5)
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1. Que peut’ on constater sur 'allure du courant dans la charge ?
2. Pourquoi peut ‘on dire que les stators des moteurs assure le filtrage du

courant.

On donne le spectre harmonique de la tension :

u_charge

L

b

.

3. Que constate-t-on sur les rangs harmoniques contenu dans le signal MLI ?

Les onduleurs
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3.3.1. Filtrage.
Exercice 6 :
On désire que I'harmonique le plus génant soit atténué d’un rapport de 100.

1. Déterminer le rang le plus génant dans la décomposition spectrale
précédente.

Le schéma du filtre est le suivant :

S EEEEE S SRS RS I
S I N S st
oo Ok W CrE B
S R S T S NS S
Ewr ol gpe | e AR OV L ERRRER I
T e B i S
o BV e
P [ S U S H .........
AN :::::.....@5:::::::::::::::::::::::'""@g

2. A l'aide de la loi du diviseur de tension, établir la relation entre L et C.
Les onduleurs
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3. Si C = 63pF, calculer la valeur de L pour accorder le filtre sur 2000Hz.

3.3.2. Action sur la valeur efficace de la tension de sortie d'un onduleur.
Exercice 7 :

On rappelle que I'élaboration de la MLI se fait a partir d’'un signal sinusoidal de
référence et d'un signal triangulaire, la porteuse.

7/ 7 J/ Ijéf/‘ér/LnAceA
T /

On va réaliser les tests suivants :

Sans toucher a la porteuse, on va prendre des valeurs de 0.2V,0.4V,0.6V,0,8V et 1V
créte pour le signal de référence .

On reléve pour chaque réglage la valeur efficace de la tension fondamentale en
sortie d’'onduleur sans filtrage.

40

U Ref crete = 0.2V Uerr charge fond = 7 Vv
_ _ 80

U Ref crate = 0.4V Uerr charge fond = 7= Vv
100

U Ref crate = 0.9V Uerr charge fond = 7 \
160

U Ref créte = 0.6V Uer charge fond = 7 \
180

U Refcrete = 0.8V Uer charge fond = N \
200

U Refcrete = 1V Uer charge fond = 7 \

1. Tracer la courbe Ue = f(U Ref crate)-

Vref max

Onnoter = I'indice de réglage de tension de l'onduleur.

V port max

2. Indiquer la relation qui lie Ueff a Upc et r.

Les onduleurs
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3.3.3. Montage triphasé.

Exercice 8 :

On étudie le montage suivant :

o e @F@% o e

680V KES ﬁ} KES Iph3

On donne la séquence de pilotage, en pleine onde, des interrupteurs statiques :

De 0 a mrad : H1 est commandé.

H6 est dans un état complémentaire de H1.

51

2 N ,
De ?" & = : H2 est commandé.

Hb5 est dans un état complémentaire de H2.

7T

4 N L,
De ?” & — : H3 est commandé.

H4 est dans un état complémentaire de H3.

1.

Dessiner sur le document réponse Ex8 11, la séquence de conduction de

H1,H6 puis H2,H5 et enfin H3,H4.

Déterminer l'allure des tensions u12, u23 et u31 en identifiant les mailles qui

se ferment au fur et a mesure de la séquence de pilotage des transistors.

Etablir la relation entre v1 et les tensions composées u12 et u31 en suivant la

démarche ci-dessous :

3.1. Exprimer la relation u12-u31 en fonction de v1,v2 et v3.

3.2. Sachant que v1+v2+v3=0 pour un systéme triphasé de tensions,
exprimer u12-u31 en fonction de v1 uniquement.

Construire alors v1.

Construire v2 et v3 formant le systéme triphasé de tensions simple.

Les onduleurs
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Document réponse Ex8_11

Etat de H1,H6

Etat de H2,H5

Etat de H3,H4

ul2 4

No

v

u23 4

»

v

u3l 4

»

v

vl 4

v

v2

v

v

Les on

duleur
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Avec une commande MLI , on trouve la tension simple v1 suivante :

e an an e I A

RN R WA
JELLERERS DU UL bbb b

[ O R IR A droigio e e b ool

Time ()

6. Indiquer la fréquence des harmoniques principaux.
7. Que peut-on dire du courant

Les onduleurs

21/34



. . 14
3.34. Comment faire une commande scalaire en 7 constant pour une

machine asynchrone.
Exercice 9 :

On rappelle que le signal commandant la MLI est basé sur la comparaison entre
un signal sinusoidal de référence et un signal triangulaire. On définit le coefficient
de réglage en tension par le rapport entre I'amplitude de la référence sur la
porteuse.

Vref max

r =
V port max

gl

1. Pour un moteur de tension simple 230V, pour 50Hz. Déterminer la valeur de
Veff fond

a maintenir constant.

2. Sachant que la relation entre Veff ¢ng et E ( alimentation DC) est :
Veff fond = 0.338.r.E , calculer la valeur de E pour r=1.

3. Sachant que I'on veut faire tourner le moteur pour ns= 600 tr/min, pour un
nombre de paire de pbles égal a 2, calculer la valeur de V eff ;onq €t de la
fréquence.

4. Calculer la valeur de r et de Vref si la porteuse a une amplitude de 5V.

5. Calculer la valeur de I'indice de modulation m = fp;:’;?use ; T porteuse = 2000Hz.

T n v o .
6. Pour réaliser un contréle en ?Cst, que doit 'il y avoir comme rapport entre r et
m?
Tension simple a 20Hz

ol

"W

Les onduleurs
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4. Exercices d'application:

Exercice 10:

Onduleur de tension en commande décalée :

uc(t)

4

H[ HZ

E >
ilr B
T ‘l T‘ u ZXDZ SETz
e
B I =T
E ZSD} Kz T3
E +
Ts
H, Hs
H H Eléments commandés
H H, H

Elé

A
v -
- -~

1) Tracer la courbe représentative de u(t).

2) Indiquer les éléments qui sont passants pendant une période.(T ou D)
3) Exprimer la valeur efficace de la tension u.

4) On donne la décomposition en série de Fourier du signal suivant :
4FE . 1 . 1 .

u(t)=——/|cos fsinwt + 3 cos(34)sin(3wt) + 3 cos(5p)sin(Swt) +....
V4

Pour 23=0 (2 temps de roue libre) , exprimer les valeurs efficaces du fondamental
et des harmoniques 3 et 5 en fonction de E.

Méme question pour 2B=nr/ 3 ,2p=n/4 et 2B=n/5. Conclure.

Les onduleurs
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Exercice 11:

Etude de I'alimentation électrique d'un Airbus A320

Etude de I'onduleur a angle calculés de secours
Dans le cas, extrémement improbable, ou les différents alternateurs seraient tous
hors service, il est encore possible d'alimenter les organes essentiels de l'avion
pendant une demi-heure par lintermédiaire d'un onduleur autonome dit
"convertisseur de dernier secours". Celui ci permet de reconstituer un réseau
alternatif 115 V / 400 Hz monophasé a partir d'une batterie délivrant une tension

continue U, .

Ce convertisseur indirect est constitué de deux étages :

— un onduleur en pont complet qui fournit la tension vyn(t) (figure 5),

Le schéma de principe de I'onduleur est celui de la figure 5

K1 | V() K3
4—
s <> MmN
K2 K4
Figure 5

Cahier des charges de I'onduleur de secours muni de son filtre de sortie passe-bas :

Valeur efficace du fondamental de la tension de sortie du filtre : Vs, 115V
Fréquence de sortie : f 400 Hz
Puissance apparente nominale de sortie : Ps 1,0 kVA
Facteur de puissance 0,70 <cosp<1
Distorsion globale de la tension de sortie : d4 <5%

Les onduleurs
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3° partie : Etude des tensions de sortie de I'onduleur

3.10n envisage le cas d'une commande "pleine onde" selon la loi définie sur le
document réponse 1 a.
3.1.1 Tracer le graphe de la tension v,,, (t) surle document réponse 1 a.

3.1.2 Exprimer la valeur efficace Vyn de v, (¢) en fonction de Ug.

3.2 La décomposition en série de Fourier de v,,, (¢) est la suivante :

Vi () = 453 [ sin (a)t)+%sin (3 a)t)+% sin (5 a)t)+..}

3.2.1 Donner l'expression dev,(¢), fondamental dev,,, (?) .

En déduire I'expression de sa valeur efficace V4 en fonction de Ug.
3.2.2 Quelle devrait étre la valeur de Ug pour obtenir V=115V ?

3.2.3 La distorsion globale de la tension de sortie v,,(#)dépend du taux
d'harmoniques :

Si V1 est la valeur efficace du fondamental de v, (t) et V2, V3, V4,... V,,... les

valeurs efficaces des autres harmoniques de cette tension (certaines de ces valeurs
pouvant étre nulles), la distorsion globale dq est définie comme suit :

< 2
J _\/Vj+V32+...+V,f+..._ % v, 1

Comme V., :\/Vl2 HV AV AV 4= /ZVf , on peut également écrire :
n=1

N e
d, =Y T (),

) n
Calculer dg dans le cas précédent.

3.3 Le montage effectivement réalisé est un onduleur a modulation de largeur
d'impulsions (MLI). La commande des interrupteurs est définie sur le document
réponse 1 b.

3.3.1 Tracer la tension v, (t) correspondant a ce cas sur le document réponse 1
b.

Les onduleurs
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3.3.2 Exprimer la valeur efficace V,, de v,,(¢) en fonction de Ug (on pourra
pour cela effectuer un calcul d'aire).

3.3.3 La tension v,,,(f) ne comporte pas d’harmonique de rang pair. Par ailleurs

les angles a4, a2, a3, o4 et as sont choisis de maniére a annuler les harmoniques
de rang 3, 5, 7, 9 et 11. Il en résulte la décomposition en série de Fourier de
v,y (t) suivante :

4UB><0,802 xsin(wt)— 40, ><2,01><sin(13 a)t)- 4U, ><2,64><sin(15 a)t)+....
T 13 7 157

Vv (t):

Donner I'expression de v, (¢), fondamental dev,,, (7).

Donner I'expression de sa valeur efficace ¥, en fonction de Usg.

La distorsion globale qui correspond a ce deuxiéme cas est dg = 49 %. Elle n’est
donc pas meilleure que la précédente. Elle rend donc nécessaire la présence
d’un filtre.

4. Dimensionnement du filtre.

4.1. On considére que le montage est le suivant:

La charge est assimilable a un circuit purement résistif R ( figure 6a ).

— (Y YY) __ — (Y Y Y __
L L
VMN () cT R Vs Vn () c T | Vsn
Figure 6a Figure 6b

En utilisant la relation du diviseur de tension, exprimer la loi pour que Vsn =
Vn/10 pour le rang 13 ( figure 6b).

4.2. On prend C=22uF, déterminer la valeur de L.
4.3. Pourquoi peut 'on dire que le filtre LC est un passe bas?
4.4. Une simulation sous PSIM donne la tension obtenue au niveau de la charge:

Relever le THD et donner l'intérét de réaliser une commande a angle calculée

et d'un filtrage associé.

Les onduleurs
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DOCUMENT REPONSE N° 1 a

Les parties en trait épais correspondent a I'état fermé des interrupteurs

Les parties en trait fin correspondent a I'état ouvert des interrupteurs.

vin(t)

Ug

T/2

-Up

Les onduleurs
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DOCUMENT REPONSE N°1b

o o1 = 18o oz = 27o °
o as=37°  as=53°  18C 360°

o4 a5 = 57°
(0%

-Ug
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Exercice 12:

Commandes d'un onduleur de tension triphasé:

E/2

E/2

1) Dessiner les tensions v a0, Veo, Vco en concordance de temps sur le document
réponse Ex12 1.

2) Dessiner en concordance de temps, les tensions uag, Usc ,Uca -

3) On montre que : v,y = “A2—%¢4 Dessiner les tensions simples V an, Ven, VN
AN 3

4) Exprimer la valeur efficace d'une tension composée en fonction de E

5) Exprimer la valeur efficace d'une tension simple en fonction de E.
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Ex12_1

Document réponse

Ka

K1

Ka

K1

Ks

Kz

Ks

Kz

Ks

Ks

K3 K6

Ke
2T/6 3T/6 4T/6

Ks

T

5T/6

T/6

e ]

I T

|

|
(U [P |

|
|

|

|

e ]

I T

e ]

T,

e

i -

e

i -

e

i -
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Exercice 13:

Production d'électricité avec une éolienne:

L'onduleur comprend 6 cellules constituées d'un IGBT et d'une diode.

Les TGBT sont considérés comme des interrupteurs parfaits unidirectionnels commandés a
I'ouverture et a la fermeture.

Les diodes sont supposées parfaites (tension nulle a leurs bornes quand elles sont passantes).

On assimile la batterie & une source idéale de tension de f.é.m. Eg.

Y

o

N
N
™
vy]
2

IC r}
C >
_jgrge}____l
Tl1 Dl1 Tl Dl2 Tl3 Dl3
figure 4

C.1.Tensions délivrées par |'onduleur
Les séquences de commande des interrupteurs sont données sur le document réponse n°2.
C.1.1. Les interrupteurs présents sur un méme bras de l'onduleur peuvent-ils &tre commandés
simultanément a la fermeture ? Justifier la réponse.
C.1.2 Tracer sur le document réponse n°2, les chronogrammes des tensions composées Ugag,
Ugc et uca.
C.1.3 On rappelle que les fensions simples aux bornes de la charge ont pour expressions
Uag —Uca .\, _UYsc “UYas ., _ Yca ~Usc
3 © B 3 ©c 3 '
Construire les chronogrammes des tensions simples vy, vg et v¢ sur le document réponse n°2.
C.1.4 Tracer |'allure des termes fondamentaux vai, Va1 et ver de va, vp et ve sur le document
réponse n°2.
C.1.5 La valeur efficace du fondamental des tensions simples a pour expression:

2
VA1 = VB1 = Vc1 :%EB'

respectives : v, =

En déduire la valeur de la f.é.m. Eg que doit délivrer la batterie pour que le fondamental des
tensions simples ait pour valeur efficace 230 V.
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C.2. L'onduleur alimente la charge seule (quand |'éolienne ne fonctionne pas)

On néglige dans cette partie les harmoniques du courant absorbé par chaque phase
de la charge devant le fondamental.
Chaque élément de la charge peut &tre modélisé par une source de courant sinusoidal de valeur
efficace 1; en retard de ¢; par rapport a la tension a ses bornes.

Les chronogrammes de i4, ig et ic sont tracés sur le document réponse n°3 pour @, = %

C.2.1. Indiquer les séquences de conduction des 6 éléments D;, Ti, Dz, Tz, D3, T3 sur le
document réponse n°2.

C.2.2 ; Tracer l'allure du courant i débité par la batterie sur le document réponse n°3. (On
remarquera que is + ig + ic = 0).

€.2.3. Calculer la valeur moyenne <i> du courant délivré par la batterie dans le cas ot la
puissance active P, absorbée par la charge vaut 200 kW et Eg vaut 510 V.

C.3. L'onduleur est connecté a la charge et a |'éolienne G Pe Qg P Qe
On adopte la convention récepteur pour chacun des éléments @) Charge

apparaissant sur le schéma ci-contre.
Quand un élément (machine asynchrone, onduleur ou charge) P,Q
absorbe de la puissance active ou réactive, celle-ci est comptée

positivement.
E h Nlf it de | . I + 1 Onduleur fiaure 5
h revanche, s'il fournit de la puissance, elle est comptée autonome g
negativement. | |
Dans cette partie, on néglige toujours les harmoniques de Batterie
courant devant le fondamental.

On suppose que la charge absorbe constamment la puissance active Py, = 200 kW et la
puissance réactive Q. = 150 kVAR.

On s'intéresse a deux cas de fonctionnement :
Cas n°1 - |'éolienne fonctionne a pleine puissance : Pg; = - 300 kW et Qg; = 200 kVAR.
Cas n°2 -leventest faible:................. Ps2 = -23 kW et Qg2 = 123 kVAR.
€.3.1 Calculer pour chacun des cas les puissances actives et réactives (P1, P2, Qi, Q2) mises en
jeu au niveau de l'onduleur.
€.3.2 Dire pour chacun des cas si la batterie se charge ou se décharge.
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Document réponse n°2

C.1 - Tensions délivrées par I'onduleur

‘ commande a

la fermeture

‘ commande

a l'ouverture

/3

Iy

o.t

57

/3

Iy

o.t

57

/3

Iy

.t

A1

57

/3

Iy

o.t

. VB’ VB4

/3

m 0 ='co.t

4 C’°C1

57

/3

m 6=Vo).t
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Document réponse n°3

T [ commandea
! la fermeture

T,

T,

T commandé

T2 I:| a l'ouverture
3

T

C.2.1 -- Séquence de conduction des éléments

T, ‘ ‘ Passant
D1
T
DZ \ | Non passant
T3
D3
V2] ii“\ L\ h\

0 /3 %/3 T %/3 51/3 VTE 0 =:c0.t

-1, N _/ _/ /

C.2.2 -- Chronogramme du courant i délivré par la batterie

e g lp,
@/3 nggn 0=t

1,2 ]

-

<

~1,-2
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