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INTRODUCTION GENERALE

Depuis la découverte et la mise en ceuvre des semi-conducteurs tels que les diodes et les
transistors, I’¢électronique industrielle ne cesse de progresser, et on peut méme dire qu’elle a
pris ’ampleur. Cette ampleur a été plus approfondit ensuite par la miniaturisation des

différents composants électroniques.

Une des parties importantes de 1’électronique industrielle qui s’intéresse aux domaines des

grandes puissances est appelée « électronique de puissances»

L'électronique de puissance, ou plus correctement « électronique de conversion d'énergie » a
moins de 50 ans. Elle a connu un tel essor qu'aujourd'hui pres de 15 % de 1'énergie électrique
produite est convertie sous une forme ou une autre. Au cours de ces années, la taille, le poids
et le colit des convertisseurs n'ont fait que diminuer, en grande partie grace aux progres faits

dans le domaine des interrupteurs électroniques.

C'est une électronique de commutation : elle tire parti du fait qu'un interrupteur parfait fermé
(résistance nulle, tension aux bornes nulle) ou ouvert (résistance infinie, courant traversant
nul) ne dissipe aucune énergie, donc ne présente aucune perte. Lorsqu'il est associé a des
éléments de filtrage passifs et purement réactifs (c'est-a-dire sans aucune résistance interne), il
permet théoriquement de modifier la tension et/ou le courant sans perte, donc de réaliser une
conversion de tension ou de courant en conservant I'énergie. Ce but est atteint en découpant la
tension et/ou le courant a tres haute fréquence (par rapport a la fréquence d'entrée ou de sortie
du convertisseur) et en lissant le résultat obtenu pour en extraire la valeur moyenne. En
pratique, on doit s'attendre a des pertes de l'ordre de 2 a 10 % dues a l'imperfection des
éléments physiques qui le constituent. Ces pertes raisonnables justifient I'essor de ce type
d'électronique dans les systemes a haute puissance, puisqu'elles permettent une évacuation de
la chaleur générée sans recourir a des moyens extrémes et coliteux. Progressivement,
1'électronique de puissance s'est imposée dans tous les domaines ou les pertes doivent rester
faibles pour limiter 1'échauffement, comme dans les ordinateurs, et ou le rendement doit étre
élevé pour préserver la source d'énergie, comme dans les systémes alimentés par batteries

(GSM, GPS, ordinateurs portables...).

De nos jours, les énergies renouvelables occupent une place beaucoup plus grande.
Une forme d’énergie qui est de plus en plus utilisée et pour cause, cette source d’énergie est
disponible presque partout. L’énergie produite sous forme continue, doit étre ondulée pour

pouvoir alimenter des charges alternatives ou I’injecter au réseau de distribution alternatif.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Commutateur_(%C3%A9lectronique)

Ce mémoire qui s’intéresse principalement a 1’étude de la conversion continu-alternatif,

donne toute fois un apercu général des autres types de convertisseurs et leurs applications afin

de justifier I’intérét.

Nous avons jugé utile et nécessaire de structurer notre mémoire en trois chapitres organisés de

la maniére suivante :
e Le premier chapitre donne des généralités sur les onduleurs monophasés ;
e Le deuxieme chapitre est une étude de la structure du montage ;

e Le travail pratique c.a.d la réalisation du mini onduleur est présenté au troisieme

chapitre.

Enfin nous terminons notre travail avec une conclusion générale.



Chapitre I : Généralités sur les onduleurs

.1 Introduction :

L’énergie ¢lectrique utilisée dans 1’industrie et chez les particuliers provient principalement
du réseau triphasé (excepte les piles, les batteries...) et les dispositifs utilisant cette énergie ne
fonctionnement que trés rarement sous formes d’ondes sinusoidales a fréquence 50 Hz.

Dans un systeme photovoltaique reli¢ au réseau, 'onduleur constitue véritablement le cceur et
I’¢élément principal. C'est lui qui convertit le courant continu en courant alternatif, assure en
méme temps un point de fonctionnement optimal au champ de modules et constitue une
interface totalement compatible avec le réseau électrique public.

L'onduleur assume une fonction de liaison directe avec le réseau électrique, il doit donc
répondre a des impératifs concernant la qualité du courant (tension, fréquence, phasage), la
sécurité (risque de production sur le réseau lorsque ce dernier est coupé) et la fiabilité (les
performances ne doivent pas diminuer dans le temps).

1.2 Convertisseurs statiques :

Un convertisseur statique est un systeéme permettant d'adapter la source d'énergie €lectrique a
un récepteur donné en la convertissant. Les premiers convertisseurs de puissance électrique
ont été réalisés avec des machines €lectriques couplées mécaniquement. Avec l'apparition des
semi-conducteurs et de 1'électronique de puissance leurs réalisation est faite avec les diodes,
les transistors, les thyristors etc.... Les systemes de conversion deviennent de plus en plus
élaborés et ne nécessitent plus de machines tournantes.

I1 existe 4 familles de convertisseurs qui réalisent directement 1’interfacage entre la source et

le récepteur : les redresseurs, les onduleurs, les gradateurs et les hacheurs. [1,17]

HACHEUR
Source (tension réglable) Récepteur
continue (=) ool S continu (=)
0,
& U
Q ‘604,
N3
2
o
o
|GRADATEUR

(tension efficace réglable
Source sans changement de fréquence) Récepteur

oo
alternative (~) alternatif (~)

Figure I.1: Synthése des convertisseurs statiques
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1.2.1 Convertisseur alternatif continu :

Un redresseur, également appelé convertisseur alternatif-continu, est un convertisseur destiné
a alimenter une charge qui nécessite de 1'€tre par une tension ou un courant continu a partir
d'une source alternative. Ces convertisseurs sont non réversibles et transférent 1’énergie de la
source alternative vers la charge continue uniquement. Ils sont dans la majorité des cas
constitués essentiellement de diodes seuls ou avec des thyristors. Ces derniers sont alors

qualifiés de structure mixte. [1,2]

Vs
E .- EERLET e
el lX 1X IA
V ¥ \_t
£ > \p _)s 0% T2 1
Tension — Tension redressée
alternative de valeur moyenne

réglable

Figure 1.2 : Conversion alternatif-continu
Exemple d'un redresseur :
Un pont de diodes ou pont de Graetz est un assemblage de quatre diodes montées en pont qui
en régime monophasé, redresse le courant alternatif en courant continu, c’est-a-dire ne

circulant que dans un seul sens.

o+

DC
Output
Input

‘ ]

Figure 1.3 : Pont de Greatz.

1.2.2 Convertisseur continu-continu « hacheur » :

Le hacheur ou convertisseur continu-continu est un dispositif de 1’électronique de
puissance mettant en ceuvre un ou plusieurs interrupteurs électroniques commandés ce qui
permet de modifier la valeur de la tension (moyenne) d’une source de tension continue avec

un rendement élevé (Figure 1.4). [1,4]


https://fr.wikipedia.org/wiki/Tension_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_continu
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tension_alternative
https://fr.wikipedia.org/wiki/Leo_Graetz
https://fr.wikipedia.org/wiki/Diode
https://fr.wikipedia.org/wiki/Montage_en_pont
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_alternatif
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_continu
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectronique_de_puissance
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectronique_de_puissance
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rendement_(physique)
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Ve Vs

m

t v — b ¥4 ¢
30 e — s 0° T T T
Tension — Tension de
continue valeur moyenne
fixe réglable

Figure 1.4: Conversion continu-continu
Exemple d’utilisation d’'un hacheur :
Certains hacheurs sont réversibles : ils peuvent alors fournir de 1'énergie a la charge,
généralement une machine a courant continu dans ce type d'application, ou bien en prélever
ce qui permet de freiner la machine.
Les hacheurs de puissance sont utilisés par exemple, pour la variation de vitesse des moteurs a
courant continu. IIs sont aussi un élément essentiel des alimentations a découpage.

+Bat

o N

E : Dispositif de
comimutati on de puiszance

Pﬂl‘ﬁe ............................\ K
F o)

Commande

- Rat

Figure L.5 : Hacheur série avec un moteur a courant continu

1.2.3 Convertisseur alternatif-alternatif « gradateur » :

Un gradateur est un appareil électrique destiné a faire varier la puissance délivrée a un autre
appareil utile, souvent un éclairage (projecteurs de sceéne, par exemple). C'est donc un
dispositif de I'électronique de puissance, qui fonctionne en faisant varier la tension et
l'intensité de sortie, ce qui modifie ainsi la puissance dans l'appareil utile, nommé la charge.
Le gradateur diminue la puissance délivrée a la charge, en comparaison avec un circuit sans
gradateur. Ce dispositif est utilisé sur des tensions alternatives (souvent sinusoidales) : c'est un

convertisseur direct alternatif-alternatif. [2,4]


https://fr.wikipedia.org/wiki/Machine_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alimentation_%C3%A0_d%C3%A9coupage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Appareil_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectronique_de_puissance
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tension_%C3%A9lectrique
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Ve \/\ Vg
Tension \f\ Tension alternative
alternative de valeur efficace
réglable

Figure 1.6: Conversion alternatif-alternatif
Exemple d’utilisation d’un gradateur :

Un gradateur de lumiere est un appareil que 1'on utilise pour faire varier l'intensité lumineuse

L1
R1
230V T

Rwv1

== 220K ] @ T
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Figure 1.7: Gradateur de lumicre
1.2.4 Conversion continu-alternatif « onduleur » :
C’est un dispositif électronique qui permet de fournir une tension ou un courant alternatif a
partir d'une source de tension ou courant continu. Plusieurs fonctionnements types sont
possibles dont les principaux: la modulation a rapport cyclique constant et la modulation a

largeur d’impulsion.
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Figure 1.8: Conversion continue-alternative

Exemple d’utilisation d’'un onduleur
L’onduleur de secours pour le matériel informatique permet d’assurer la continuité¢ de
I’alimentation en cas de coupure sur le réseau. Il permet aussi de filtrer les éventuelles

defaults de la tension du réseau (parasites ou sur tension). [1,2]


https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_alternatif
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La structure comprend un accumulateur avec dispositif de charge et un onduleur avec sortie

filtre (Figure 1.9).

monophasé Tension

ou triphasé Tension continue alternative

ic C fixe — celibrée et filtrée
4 Charge
battens \j‘

Redressement Onduleur + filtre

—
L

+ dispositif de I
.

-

charge batterie

Batterie
d'accumulateurs

Figure 1.9: Utilisation d’un onduleur dans une installation solaire
Remarque : En ce qui concerne les applications industriels, nous trouvons les onduleurs dans

toutes les installations photovoltaiques quelle soient autonome ou non.

Modules "v."".-,:’? wion
Photovoltaiques B

Coffret de

Figure 1.10: Installation photovoltaique avec onduleur

Dans le cas du photovoltaique, les onduleurs DC/AC sont des générateurs de courant
alternatif a partir de courant continu, nécessaires pour faire fonctionner les appareils
domestiques.

A ne pas confondre les onduleurs photovoltaiques avec les onduleurs pour ordinateurs, qui
sont des appareils de protection et de stabilisation du courant, afin que les surtensions ne

viennent pas endommager le matériel informatique.
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1.3 Principe de fonctionnement d’'un onduleur photovoltaique :

La fonction de 1’onduleur photovoltaique (PV) est de convertir la puissance €lectrique générée
par le champ photovoltaique en une puissance électrique alternative compatible avec le réseau
électrique. Pour cela, le premier systeme du circuit électronique doit faire la recherche du
point de fonctionnement ou la puissance est aux maximum sur tous les points possibles de
fonctionnement (en courant et tension continu) en sortie du champ photovoltaique pour créer
une tension continue intermédiaire, ce systeme de recherche du point optimum de
fonctionnement est appelé : systtme MPPT (Maximum Power Point Tracking).

Puis un deuxiéme systéme électronique appelé I’onduleur convertit la tension continue
intermédiaire en tension alternative compatible en tension et en phase avec celle du réseau
électrique.

L’¢lectronique de I’onduleur photovoltaique doit aussi prendre en compte les normes de
sécurité en vigueurs, tel que le découplage du réseau ¢€lectrique en cas d’absence momentanée
de celui-ci ou encore éviter I’émission d’harmoniques sur le réseau pouvant perturber le
fonctionnement d’appareils électriques sensibles. Une partie du suivi du bon fonctionnement
de I’installation photovoltaique peut aussi étre assuré par I’onduleur en enregistrant ou en
transmettant sur un serveur les informations du fonctionnement. [4]

Les onduleurs sont basés sur une structure en pont en H, constituée le plus souvent
d'interrupteurs électroniques tels que les transistors de puissance ou thyristors. Par un jeu de
commutations commandées de maniere appropriée (généralement une modulation de largeur

d'impulsion), on module la source afin d'obtenir un signal alternatif de fréquence désirée.
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Figure 1.11: Montage d’un onduleur en pont H

A la fermeture de K1 et K’2, K2 et K’1 restent ouverts (bloquées) dans ce cas la charge est

parcourue et la tension de sortie prend la valeur positive de la tension d’entrée E.
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K1 et K’2 étant ouvert a la fermeture de K’1 et K2 dans ce cas le courant s’établie dans le
récepteur, mais en sens inverse et amene la tension du récepteur a la valeur négative de la
tension d’entrée.
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Figure 1.12: Forme d’onde de la sortie d’un onduleur en pont H
Remarque :
On peut toute fois noter que la plupart des récepteurs (charge) alternatifs sont inductifs c'est-a-
dire le récepteur est constitué par une inductance en série avec une résistance, ce qui a pour
effet de décaler la valeur du courant par rapport a la tension aux bornes de la charge d’ou la
forme d’onde obtenues.
La forme d’onde du courant obtenu a la sortie n’est pas sinusoidale, mais se rapproche un peu
plus d’une sinusoide.
1.3.1 Caractéristiques électriques d’'un onduleur photovoltaique :
Un onduleur solaire (parfois commercialisé sous le nom de variateur solaire, convertisseur
solaire ou onduleur photovoltaique) est un onduleur convertissant le courant continu de
'énergie photovoltaique issue d'un panneau solaire en courant alternatif.
Les onduleurs destinés aux systemes photovoltaiques sont quelques peux différents des
onduleurs classiques utilisés en électrotechnique, mais I’objectif de conversion AC/DC est le
méme.
La principale caractéristique de 1’onduleur PV est la recherche du meilleur point de
fonctionnement du systéme.
En effet, le générateur PV (ensemble de modules PV) a une courbe caractéristique non
linéaire (Figure 1.13).
Pour un éclairement et une température donnés, la tension en circuit ouvert ou a forte charge
est a peu prés constante (assimilable a une source de tension), tandis qu’en court-circuit ou a
faible charge le courant est pratiquement constant (source de courant). Le générateur n’est

alors ni vraiment une source de tension ni vraiment une source de courant non plus. [3,5]


https://fr.wikipedia.org/wiki/Onduleur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_continu
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La tension de circuit ouvert est sensible a la température et diminue quand la température
augmente. Le courant de court-circuit est quant a lui proportionnel a 1’éclairement : augmente

si I’éclairement augmente.
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Figure 1.13: Courbes caractéristiques d'un module photovoltaique
Le meilleur point de fonctionnement du systéme correspond au point de cette courbe ou la
puissance qui est le produit de la tension et du courant, est maximisée. Il se situe au milieu de
la caractéristique (Figure 1.13).
En régime permanent établi, la tension et le courant du capteur sont considérés comme
constants. L’utilisation d’un onduleur de tension plutét qu'un onduleur de courant est alors
essentiellement motivée par des raisons technologiques.
L’onduleur de tension impose a sa sortie un systeme de tensions sous forme de créneaux
modulés en largeur d’impulsions (MLI ou PWM en anglais). Ces créneaux ne posent aucun
probléme pour I’alimentation d’un moteur, mais sont incompatibles avec les tensions
sinusoidales du réseau.
On place alors entre chaque sortie de I’onduleur et chaque phase du réseau (onduleur
monophasé ou triphas€) une inductance qui joue le role de filtre et permet a ’onduleur de
fournir au réseau des courants quasi-sinusoidaux : d’un point de vue formel elle transforme

I’onduleur de tension en onduleur de courant. [3]

+Upc

Figure 1.14: Filtrage de la tension par inductance de sortie
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1.4 Classification des onduleurs photovoltaiques :

Il existe plusieurs centaines de schémas d’onduleurs, chacun correspondant a un type
d’application déterminé ou permettant des performances recherchées.

En générale les classifications sont lies aux modes de commutation des éléments semi-
conducteurs constituant I’onduleur.

Un premier mode de classification qui se présente comme une nécessite, peut €tre fait, on
dissocie grossierement les différents onduleurs existant en :

¢ Onduleurs non autonomes.

e Onduleurs autonomes.

1.4.1 Onduleurs non autonomes (raccordés aux réseaux) :

Quand un onduleur est connecté au réseau et alimenté par une source d’énergie renouvelable
(en particulier une source solaire), il est appelé techniquement : Grid-Connected Inverter ou
GCL

En effet, les performances techniques et la fiabilit¢ des onduleurs utilisés pour le
raccordement des systémes photovoltaiques au réseau de distribution d’électricité, sont des
parameétres qui peuvent trés fortement faire varier la production d’énergie électrique annuelle
et donc la rentabilité financiere d’un systéme.

Dans les systémes photovoltaiques connectés au réseau (Figure 1.15), 'un des objectifs que
doit réaliser ’onduleur connecté¢ au réseau, est le contrdle du courant issu du champ de
modules photovoltaiques et de la puissance injectée au réseau suivant les normes en vigueur.
De ce fait, les spécifications standards servant a la conception d’un onduleur connecté

concerneront la puissance nominale, la tension nominale du réseau, la tension maximale du

DC-bus, le controle de 1’onduleur etc. [5,6]

1 1 e
1l

Figure 1.15: Systéme photovoltaique connecté au réseau
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1.4.2 Onduleurs autonomes (non raccordé au réseau électrique) :

Les onduleurs sont les convertisseurs statiques continus alternatifs permettant de fabriquer
une source de tension alternative a partir d’une source de tension continue.

Le signal alternatif en sortie peut €tre sinusoidal ou non, de fréquence fixe ou variable.

Les onduleurs autonomes sont constitués par des interrupteurs de puissance (MOSFET, IGBT,
thyristors...) qui sont pilotés par des différents types de commande en vue d’obtenir des

formes tensions et des courants qui sont proches de la forme sinusoidale.[4]

Conversion de la Régulateur Convertisseur

lumiére en électricité
s

Batterie Courant alternatif +
Charge

Courant
continu

-

Onduleur

Figure 1.16: Schéma d’un systéme photovoltaique non raccordé au réseau

Les onduleurs autonomes se classent en deux groupes :

¢ Onduleurs a fréquence fixe : Ceux-ci sont utilisés comme alimentation de sécurité dans les
centres hospitaliers, les centrales téléphoniques, les ordinateurs, etc. Ces onduleurs sont
alimentés a partir d’une batterie d’accumulateurs.

e Onduleurs a fréquence variable : Ceux-ci sont alimentés en courant continu a partir du
réseau alternatif par I’intermédiaire d’un redresseur. Ils fournissent des tensions de fréquence
et d’amplitude variables utilisées pour contrdler la vitesse des moteurs a courant alternatif.

Les onduleurs autonomes se classent aussi d’apres la forme d’onde de leur tension de sortie :

¢ Onduleurs aonde rectangulaire : L’onde de sortie est rectangulaire. L’amplitude de

I’onde de sortie dépend de la valeur de la tension d’entrée. [5,6]
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L

Figure 1.17 : Forme d’onde rectangulaire

¢ Onduleurs en créneaux de largeur variable: L’onde de sortie est constituée par des
créneaux rectangulaires alternatifs et séparés par une zone morte a tension nulle. La tension de

sortie varie si on agit sur la durée des créneaux.

Figure 1.18: Forme d’onde a créneaux de largeur variable

¢ Onduleurs a modulation d’impulsion (PWM) : L’onde de sortie est formée de trains
d’impulsions positifs et négatifs, de largeur et d’espacement variable. La résultante de la

forme de sortie se rapproche d’une sinusoide.

E 4

— = - - - » - *

Figure 1.19: Forme d’onde pour la PWM
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On peut aussi classer les onduleurs selon le nombre d’interrupteurs utilisés :
1.4.3 Onduleur en demi-pont (deux interrupteurs)
a)- Schéma de principe

I est donné par la figure suivante :
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Figure 1.20 : Schéma de principe d’un onduleur en demi-pont
b)- Principe de fonctionnement
On dispose d’une source unique de tension et le point milieu est réalisé par la mise en série de
deux capacités a valeur élevée. Ces deux capacités sont traversées par les courants de la
charge, lorsque le transistor T; conduit, la capacité C; se décharge et la capacité C, se charge,
la tension u=E/2. De méme lorsque le transistor T, conduit la capacité C, se décharge et la

capacité C; se charge, la tension u=-E/2.

1.4.4 Onduleur en pont (quatre interrupteurs)
a)- Schéma de principe

La figure suivante donne son schéma de principe.

Figure 1.21 : Schéma de principe d’un onduleur en pont
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b) Principe de fonctionnement

Nous supposons que les interrupteurs T; et T’, sont fermés pendant la premiere demi-période
rendant la tension u égale +E, les interrupteurs T’jet T, sont fermés pendant 1’autre demi-
période rendant u égale a —E. Cette commande s’appelle la commande symétrique. Il existe
d’autres types de commande tels que, la commande décalée et la commande MLI.

c)la commande MLI :

La technique de modulation de largeur d'impulsion (Pulse Width Modulation PWM) consiste
a générer un signal carré avec un rapport cyclique modulé en fonction d'un signal de
commande. Le signal généré peut servir a commander un circuit de puissance a découpage
(pont en H), associé a un filtrage passe-bas inductif, pour générer une onde sinusoidale ou
d'une autre forme. La technique est utilisée dans les onduleurs monophasés, diphasés ou
triphasés . Le méme principe est utilisé dans les amplificateurs Audio de classe D. [6]

1.4.5 Onduleur avec transformateur a point milieux ou onduleur PUSH-PULL

a) Schéma de principe

Il est donné par la figure suivante :
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Figure 1.22: Schéma de principe d’un onduleur PUSH-PULL
b) Principe de fonctionnement
Le principe de base de cette configuration, est que chaque enroulement est sollicité
alternativement par la tension E. lorsque le transistor 1 ou la diode 1conduit, le transistor 2
voit une tension égale a 2E a ses bornes. Si le rapport de transformateur est 1, la tension
alternative apparaissant au secondaire est une tension rectangulaire de valeur = E.
1.4.6 Criteres de différenciation entre les trois types d’onduleurs de tension :
A premiere vue ce qui différencie les onduleurs a deux interrupteurs (en demi- pont) a ceux de

quatre (pont complet), réside dans le fait que :
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Dans les premiéres, on a besoin seulement de deux semi-conducteurs commandés et deux
diodes ; tandis que les seconds on recourt a quatre semi-conducteurs commandés associée a
quatre diodes, donc a un nombre deux fois plus. Cette différence qui se compte pour les
premicres comme avantage est souvent réduite du fait du doublement de la tension ou du
courant.
Pour I’onduleur push-pull :

Uimax = ~Uumax = 2E
Pour I’onduleur en demi-pont :

Ixgs = 21,

De plus avec les montages a deux interrupteurs on ne peut régler que la cadence d’ouverture
et de fermeture des deux intercepteurs donc de leurs fréquences, par contre dans le montage a
quatre interrupteur spécialement celui a commande décalée, on peut régler la cadence et
méme la tension de sortie.
D’autre part malgré que le principe est le méme, 1’onduleur en pont ne nécessite ni
transformateur, ni diviseur capacitif comme c’est le cas pour les onduleurs a deux
interrupteurs.
Toutefois I'importance de cet inconvénient (des deux derniers) diminue car : La présence du
transformateur dans la plus part des onduleurs a pour but d’assurer 1’isolement galvanique et
d’obtenir en sortie la tension désirée.
Presque dans tous les onduleurs, la présence du filtre d’entrée est indisponible. Pour
I’onduleur en demi-pont, ce sont les capacités de son diviseur qui peuvent aussi jouer le role
de capacités de filtrage.
En plus, Ionduleur en pont présente une chute de tension plus ou moins grande aux bornes

des interrupteurs série qui fonctionnent en méme temps.

I.5 Micros onduleurs photovoltaiques :

A la différence d’un onduleur central, un micro onduleur central est fixé directement sous le
panneau photovoltaique dont il est censé transformer le courant électrique. Le courant
électrique transmis aux cables de raccordement est donc déja en alternatif Il est directement
utilisable dans les appareillages électriques contrairement aux onduleurs centraux, dont la
durée de vie varie de 10 a 15ans. Un micro onduleur est concu pour une durée de vie plus

longue sous garantie des panneaux (25ans).

16



Chapitre I : Généralités sur les onduleurs

Son installation est aussi plus simple. Comme le micro onduleurs ne traitent 1’énergie que
d’un seul panneau, la nécessite des liaisons multiples entre panneaux et onduleur,

indispensable avec les grands onduleurs centraux, n’existe plus.[3]

MAC250 MAC250

Figure 1.23: Cablage des micros onduleurs avec des panneaux PV
I.5.1 Criteres de sélection d’'un bon onduleur :
e La précision de la tension de sortie : Elle est donnée en % par rapport au 230 V AC.
L’onduleur doit étre stable quelle que soit sa charge et quelle que soit sa tension d’entrée.
e La résistance aux surcharges et au courant réactif : Pour arriver a démarrer certaines
charges, 1’onduleur doit produire plusieurs fois sa puissance maximale pendant un temps
assez bref. Comme exemple de charge a démarrage difficile, on peut citer les réfrigérateurs ou
des moteurs chargés mécaniquement, des pompes, ...etc.
e La distorsion harmonique : dans certaines utilisations sensibles, la présence
d’harmoniques est une géne audible (hi-fi). Les onduleurs non sinusoidaux perturbent non
seulement 1’environnement électromagnétique mais les harmoniques sont également une perte
d’énergie dans le cas d’alimentation de moteurs.
e Le rendement : C’est le critere de choix principal. On désire perdre le moins d’énergie
possible entre les batteries et la charge en 230 V AC. Des onduleurs modernes et performants,
atteignent un rendement supérieur a 90 % des que la charge est de 5 a 10 % de sa puissance
nominale. Dans un habitat isolé I’onduleur doit fonctionner avec une charge partielle lorsqu’il
n’alimente que de 1’éclairage et dans ce cas le rendement a petite puissance est trés important.
e Des fabricants proposent des appareils incorporant deux onduleurs pour remédier a ce
probléme ; Fonctionnement sur un petit circuit et commutation automatique sur un circuit plus
puissant quand la demande dépasse les besoins.
¢ La consommation en mode d’attente (stand-by) : C’est une donnée trés importante pour
les onduleurs qui travaillent occasionnellement et restent branchés en permanence. Souvent

I’énergie utilisée par la consommation a vide est plus importante que celle utilisée par les
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récepteurs. Un onduleur performant de 500 W/12 V consomme environ 0,4 A (environ 5 W)
en attente, ce qui fait 9,6 Ah/jour ou 120 Wh/jour. Pour économiser 1’énergie, les onduleurs
modernes utilisent des techniques de détection d’utilisateur pour démarrer toute la puissance
dés qu’un appareil est branché sur le réseau. [7]

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné des généralités sur les onduleurs : leurs constitutions
physiques élémentaires, leurs fonctionnements et leurs applications.

Dans le chapitre suivant, nous allons vous présenter 1’onduleur a transformateur a point milieu

de notre travail ainsi que ses éléments constitutifs.
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Chapitre I1 : Onduleur a transformateur a point milieu et ses éléments constitutifs

II.1 Introduction:

Le but principal du dispositif que nous voulons réaliser est de construire un circuit capable de
transformer une tension continue issue d’un PV ou d’une batterie en une tension similaire a
celle des réseaux électriques domestiques. Comme il existe plusieurs modes et différents
schémas électriques pour atteindre cet objectif, nous avons opté dans notre travail pour
I’onduleur a transformateur a point milieu dit encore onduleur push-pull.

L’onduleur push-pull convertit la tension continue d’alimentation en tension alternative pour
alimenter le transformateur réalisant I’isolement galvanique et 1’adaptation de tension. La
tension alternative au secondaire du transformateur est redressée puis filtrée pour obtenir la
tension de sortie.

Bien sir il faut faire un choix sur les interrupteurs électroniques, sur les circuits intégres, sur
les condensateurs pour pouvoir réaliser la fonction voulue. Tous ses éléments constitutifs de
I’onduleur seront soumis a une contrainte de tension (imposée par la source) et par une
contrainte de courant (imposé par la charge).

I1.2 Etudes des différents éléments constitutifs de I'onduleur push-pull :

Le schéma de la figure II.1 présente le schéma électrique de notre mini onduleur push-pull

qu’on est cens¢ simuler et réaliser.
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Figure I1.1 : Schéma électrique de notre mini onduleur push-pull
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Notre mini onduleur push-pull est composé des circuits blocs suivants:

e Circuit multivibrateur ou oscillateur astable ;

e Circuit amplificateur ;

¢ Transformateur a point milieu.

I1.2.1 : Etude et principe de fonctionnement de I'oscillateur astable :

a)- Définition :

Un oscillateur est un circuit électronique qui génere un signal périodique. Ces signaux sont de
deux types :

e Signaux sinusoidaux : utilisés dans les techniques de radiocommunication.

C'est I'onde porteuse du signal radio et du signal T.V. Ce type d'onde est généré également
dans les synthétiseurs de notes musicales et dans la technologie du radar.

e Signaux rectangulaires : propres a la technologie numérique (cas de notre signal). Ils se
caractérisent uniquement par des transitions d'un niveau H a un niveau L et vice-versa a une
fréquence déterminée par le circuit générateur. Ce circuit est généralement
appelé multivibrateur astable. Ce circuit possede deux états logiques L et H instables. La
sortie bascule périodiquement d'un état logique a l'autre état complémentaire. Ceci est indiqué

sur la figure I1.2. [1, 8]
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Figure I1.2 : Forme carrée du signal de sortie d’un montage astable

T est la période du signal rectangulaire. Elle est déterminée par les caractéristiques propres du
montage. La fonction principale de ce signal dans les circuits logiques est de fournir une
horloge appelée généralement clock (CLK). Cette horloge est nécessaire dans les circuits
logiques synchrones ou les changements d'état logique en différents point du circuit se font

soit au front montant, soit au front descendant de 1'horloge.
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b)- Oscillateur réalisé avec le circuit intégré NE555 :

Le NES555 c’est le circuit qu’on a utilisé dans notre montage dans son mode astable, c’est
un circuit intégré trés couramment utilisé pour générer des impulsions de cadencement précis.
Il a été créé en 1971 par Hans R Camenzind et commercialisé par la compagnie Signetics .11
convenait pour les bricoleurs ou les professionnels du fait de son faible colit et sa facilité
d’utilisation. C'est basiquement une minuterie de 8 broches et a principalement deux modes
de fonctionnement: monostable et astable. II contient 23 transistors, 2 diodes et 16

résistances.[8,9]

GND 18] Vce

Trigger Discharge

Output 6] Threshold

Reset 's| Control

Figure I1.3 : Brochage du circuit intégré NE555
En mode monostable la durée des impulsions peut étre commandée avec précision par une
résistance et un condensateur externe tandis qu'en mode astable la fréquence des signaux est
commandée par deux résistances externes et un condensateur (fonctionnement en oscillateur).
Le NESS5 est utilisé pour faire des montages de clignotement de LED, des sirenes, des
mesures de température etc....
Un schéma d’astable a CI NE555 ainsi que le chronogramme de son fonctionnement sont

donnés sur les deux figures suivantes.
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Figure I1.4 : Un schéma d'astable a CI NE555 (En rouge c’est le schéma bloc interne du
NES555)
L'interrupteur I est fermé lorsque Q est au niveau L et ouvert lorsque Q est au niveau H, ainsi

qu'a la mise sous tension.
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Figure IL.5 : Chronogramme de fonctionnement de 1’astable a8 NES55
A la mise sous tension, le condensateur C se charge a travers les résistances en
série RA et RB puisque l'interrupteur I est ouvert (Q est au niveau H).

La table de vérité suivante indique le fonctionnement de la bascule RS.

! = L
] ] MeEmoire
il [l [l
I 1 1
1 1 1

Figure I1.6 : Table de vérité de la bascule R S.
Lorsque la tension V¢ atteint 2/3Vce, l'entrée R passe au niveau H, donc la sortie Q passe au

niveau L. Ceci ferme l'interrupteur I. Le condensateur C se décharge a travers la

résistance RB. La constante de décharge vaut 11 = RB C. Lorsque V¢ atteint le seuil 1/3Vcc,
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l'entrée S passe au niveau H et Q repasse au niveau H. Le condensateur C se recharge avec
une constante de temps 12 = (RA + RB) C et le cycle continue ainsi indéfiniment.

La période T du signal rectangulaire, ainsi que le rapport cyclique Rap, sont donnés par les
formules suivantes :

T=0,72RB+RA)C , Rap=(RA+RB)/(RA+2RB).

Il est donc possible de faire varier ces deux parameétres en modifiant les valeurs respectives
des trois composants RA, RB et C.

I1.2.2 Etude et principe du fonctionnement du circuit amplificateur :

Notre circuit amplificateur est compose essentiellement de deux transistors MOFSET IRF 540
qui sont relies a des diodes en parallele. Chacun de ces deux MOFSET est commandé a
travers des transistors bipolaires NPN (BC 547) est d’autres PNP (BC 557) montés en drive

totem pull ou drive push pull.

Su-12u S5u-12u

HPH c M-channel I_l]
b G E)

5

| =
IH m| our 1 | ouT

& 5

b .
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)
PHP 0

o P-channel

Figure I1.7 : Transistors montés en drive totem pull ou push pull

Un transistor dont le nom vient de 1’anglais transconductance varistor (résistance variable de
transconductance) est un composant électronique principalement utilis€é comme interrupteur
commandé ou pour 1’amplification du courant. Il s’agit d’un dispositif semi-conducteur a trois
électrodes actives qui permet le contréle d’un courant ou d’une tension sur I'une des
électrodes de sorties. Il permet également de stabiliser une tension ou de moduler un
signal[1]. On distingue généralement deux grandes familles de transistors :

e Les transistors bipolaires : qui sont des amplificateurs de courant utilisé en analogique et

en électronique de puissance.
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e Les transistors a effet de champ : qui représentent la quasi-totalité des transistors des
circuits complexes (comme ceux des microprocesseurs).

Dans notre circuit on a utilisé les deux types de transistors.

a)- Les transistors bipolaires :

Le transistor bipolaire, est un composant a trois bornes qui est composé de deux diodes PN
collées dos a dos de facon a former soit un type NPN ou un autre type PNP. Il recoit un signal
d'entrée et fournit un signal de sortie. Il y a simultanément transfert de 1'information entre

l'entrée et la sortie et transfert d'énergie entre la source et la sortie. [10 ,11]

Figure I1.8 : Image d’un transistor bipolaire
Le transistor (Transfer résistor) est un composant bipolaire car les électrons et les trous

participent simultanément aux phénomenes de conduction.

Le transistor bipolaire peut se représenter sur un schéma électronique avec un symbole d'un

composant a 3 pattes, composé des bornes suivantes :

e [La base qui permet de commander le passage du courant a travers le composant ;
e Le collecteur est la broche par laquelle le courant entre dans le transistor bipolaire ;
e ['émetteur est la broche par laquelle le courant sort du composant, ainsi que le signal de

sortie.

NPN PNP

us utilisé)

Figure I1.9 : Schéma électrique d’un transistor bipolaire
Le type NPN s’apparente a un sandwich avec du silicium de type P au milieu, et le type PNP

a un sandwich avec du silicium de type N au milieu.
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Collector M P ™ Eritter
Base
Callactar | P N P Ermitiar

Base

Figure I1.10 : Configuration du transistor bipolaire en type PNP et NPN

11 existe deux régimes de fonctionnement pour le transistor bipolaire :

e Le régime saturé-bloqué (commutation) : dans ce régime, le transistor peut avoir deux
états : un état "bloqué" ou un état "passant” (ou "saturé"). On parle de saturation lorsque le
transistor est a 1'état passant, c'est a dire lorsque le courant traverse le transistor du collecteur

vers 1'émetteur. Inversement, il est dit bloqué lorsque le courant ne le traverse plus. [10,11]

base base
collecteur . emetteur collecteur o émetteur
q
a b

Figure I1.11 : Schéma équivalent d’un transistor /a : I’état bloqué, b: 1’¢tat saturé

Lorsqu'il y a un courant inexistant ou tres faible sur la base du transistor, celui-ci ne conduit
pas et est donc a I'état bloqué. En revanche, lorsque le courant est suffisant (mais pas trop fort,
sinon le transistor grille il conduit et est donc a 1'état saturé. Par conséquent, I'ampoule de
notre montage peut s'éclairer en toute harmonie.

Le courant de base doit étre positif (pour que le transistor conduise) ou nul (pour qu'il se
bloque), Ib > 0.

Un courant nul correspond a I'état bloqué du transistor

Le courant de base est en fait additionné au courant collecteur. Cette union nous amene a un
résultat qui n'est autre que Iz . D'ou la formule : Ig=Ig+Ic. Mais bien souvent, le courant de
base est insignifiant par rapport au courant collecteur. On simplifie donc la formule
précédente comme ceci : Ig = I¢

Cette dernic¢re formule n’est vraie que si [<<Ic.
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En régime de saturation le transistor bipolaire permet trés facilement de commander un
élément a partir d'un capteur quelconque. Par exemple, il est possible de placer un capteur de
présence qui enverrait un signal dans la base du transistor, permettant de commander 1'état
passant du transistor et ainsi de commander l'activation d'une lampe alimentée sur une

alimentation différente. [11]

Y.
W

Amp e

Transigtar

Figure I1.12 : Exemple d’une ampoule commandée par un transistor bipolaire

e Le régime linéaire : différent du régime de saturation, le régime linéaire nous donne la
possibilité d'avoir une infinité d'états du transistor. Le passage du courant entre le collecteur et
I'émetteur peut donc prendre les valeurs suivantes : un tout petit peu passant, un peu plus
passant, un peu passant, moyennement passant, passant, un peu plus passant, passant
beaucoup, passant treés beaucoup, ... , il y en a beaucoup. [1]

b)- Les transistors a effet de champ :

Un transistor a effet de champ (FET) est un dispositif semi-conducteur de la famille
des transistors. Sa particularité est d'utiliser un champ électrique pour contrdler la forme et
donc la conductivité d'un «canal » dans un matériau semi-conducteur. Il concurrence
le transistor bipolaire dans de nombreux domaines d'applications, tels que 1'électronique
numérique. Les FETs sont les dispositifs commandés en tension contrairement au transistor
bipolaire qui est commandé en courant. On distingue deux types de TEC:

e Les TEC a jonction ou JFET ;

e Les TEC a grille isolée ou MOSFET

Le TEC (JFET) est réalisé dans un barreau de semi-conducteur dopé. Sa conductance dépend
du taux de dopage et des dimensions du barreau. Pour moduler les dimensions du canal, on
ajoute deux zones de dopage P. En polarisant les jonctions PN en inverse, on peut agir sur les
dimensions des zones délaitées et donc sur la taille du canal. On peut ainsi moduler le courant

dans le transistor en intervenant sur le champ existant dans les jonctions. [11,12]
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Figure I1.12 : Structure d’un TEC JFET
Le TEC du circuit que nous voulons réaliser est un transistor a effet de champ a grille
1solée plus couramment nommé MOSFET. Comme tous les transistors, le MOSFET module
le courant qui le traverse a l'aide d'un signal appliqué sur son électrode nommée grille. Il
trouve ses applications dans les circuits intégrés numériques, en particulier avec la
technologie CMOS, ainsi que dans 1'électronique de puissance.

Les MOSFETs sont des transistors similaires au TEC a jonction, mais pour lesquels la grille

est totalement isolée du canal.

Figure I1.13 : Image d’un transistor MOFSET
Le MOSFET se présente comme un composant a trois ports :
e le «drain » (noté D) ;
e la « grille » (notée G) ;
e la « source » (notée S).
Les tensions sont mesurées par rapport a la source. On mesure ainsi :
e la tension entre le drain et la source ;
e la tension entre la grille et la source.
Pour un MOSFET idéal, aucun courant ne peut entrer par la grille. Ainsi, le courant qui entre

par le drain ressort par la source et vice versa. On note donc ce courant car il est le méme en

D et en S’Il existe deux types de MOSFET :
e e MOSFET « canal N » ou NFET.
e Le MOSFET « canal P » ou PFET.
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Figure I1.14 : Schéma ¢lectrique d’'un MOFSET, en a : canal N et en b : canal P

Vu que le TEC que nous allons utiliser dans notre circuit (mini onduleur) est un MOFSET de
canal N, nous allons présenter et expliquer le mode de fonctionnement de ce type de
composant.

Le NFET possede trois « régimes » différents :

¢ Le régime de coupure :

Le MOSFET se comporte comme un interrupteur ouvert lorsque VGS<VTH (IDS=0A). La
tension de seuil, notée VTH, est une caractéristique du composant mais dépend aussi de
facteurs extérieurs, en particulier la température. En effet : VTH=0KT/q, ou k est la constante
de Boltzmann, T la température en Kelvin et q la charge élémentaire. [15]

¢ Le régime linéaire (triode) :

Dans certaines conditions, le MOSFET se comporte comme une résistance, dont la valeur
dépend de VGS Ce régime porte mal son nom de « régime linéaire » [1,13].

Il ne constitue pas un intérét pratique dans le cadre de cette lecon. Ce régime a lieu lorsque :
VGS > VTH ;

VDS <(VGS-VTH).

On peut exprimer le courant ID circulant dans le drain pour ce régime de fonctionnement :

1.
Ip = K((Ves = Vi) Vps — 5 Vi)

Ou K EST UNE caractéristique du transistor.[]

¢ Le régime de saturation :

Dans certaines conditions, le courant traversant le MOSFET ne dépend plus de la
tension VDS, mais uniquement de la tension entre la grille et la source VGS :

K
Ips = E(VGS — Vg )?
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Il se comporte ainsi comme un générateur de courant commandé en tension. Cela permet par
exemple d'amplifier un signal faible. Cependant, la relation entre le courant et la tension n’est
pas linéaire, ce qui a tendance a déformer le signal.

D'un autre coté, I'absence de courant entre la grille et la source permet un interfacage direct
entre un systeéme de puissance (alimentation €lectrique, éclairage...) et un systéme de contrdle
numérique (ordinateur...). [1,15]

La constante K est caractéristique du composant. Ce régime a lieu lorsque :

VGS > VTH, VDS <(VGS-VTH).

'y ‘-.,,.-’ = LY
| DS s "
FZone linéaire /-!f._—'_'_'_._'_
"'“"ras = 4%
‘-.“.l":35 = 3V
"-.,,.-"H5 = 2V
"l.,‘,.l":35 = 1W
VDS

Figure I1.15 : Caractéristiques (Ips en fonction de Vps a Vgs=constante) d’un NFET.

En rouge, la zone de fonctionnement « linéaire », qui ne nous intéresse pas. En jaune, la zone
de fonctionnement en saturation. Il est a noter que cette courbe n’est pas tout a fait réaliste :
Le courant n’est pas une fonction linéaire de VGS ;

Pou VGS plus petit qu'une tension de seuil non nulle, le courant s’annule.

La séparation entre les deux zones est donnée par VDSsaturé=VGS-VTH et depend donc de
la tension de grille, pour VGS plus petit qu'une tension seuil non nulle, le courant s'annule.

La séparation entre les deux zones est donnée par VDSsat=VGS-VTH et dépend donc de la

tension de grille.
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En passant d’une valeur VGS<VTH a une valeur VGS>VTH avec VDS suffisamment grand
le NFET se comporte comme un interrupteur controlable en série d'une résistance (faible).
Cela nous intéresse notamment pour les circuits digitaux et la conception de portes logiques.

Il existe une diode en parallele du transistor MOSFET. Cette diode se situe entre drain et

source :

D(2)

o
ANy

G(1)

JFT

S(3) Diode
intrinseque

Figure I1.16 : Diode intrinseque du MOFSET

Le courant de drain inverse ne peut pas €tre bloqué par le transistor a cause de cette diode.

La diode intrinseque du MOSFET est représentée par une diode Zener. En effet, lorsque la
tension VDS augmente (la grille n'étant pas commandé pour que le transistor soit bloqué :
VGS = 0V), il arrive un point de claquage ou le transistor MOSFET entre en conduction par
avalanche. La plupart des transistors MOSFET de puissance ont une tension de claquage qui
vaut environ 1.2 a 1.3 fois la tension VDS. [11]

Exemple : un transistor MOSFET 100V va entrer en mode avalanche autour de 120V a 130V.
Il y a une certaine marge. Il se comporte comme une diode Zener de 120V ou 130V, mais il
faut étre prudent avec de mode de fonctionnement en avalanche (voir plus bas).

La diode intrinseque peut s'avérer utile dans des structures comme le pont en H ou le demi-
pont. Elle sert de diode de roue libre a l'autre transistor MOSFET du demi-pont. En revanche,
cette diode intrinséque au transistor est plutot lente et peut poser des problémes a haute

fréquence. Pour éliminer la conduction dans cette diode lente, on peut ajouter 2 diodes :
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Diodes
e 2
rapides

la diode intrinseque n'est plus utilisée

Figure I1.17 : Montage des diodes rapides avec le MOFSET

Bien siir, le Rdson du MOSFET est maintenant en série avec la diode en série avec le drain,
d'ou une chute de tension et un échauffement supplémentaire.

I1.2.3 Le transformateur :

Un transformateur est un appareil qui permet de convertir une tension alternative donnée en
une autre tension alternative, en augmentant ou en abaissant sa valeur, sans en changer la
fréquence. Un transformateur posseéde une isolation galvanique entre son entrée (primaire) et

sa sortie (secondaire), c'est-a-dire qu’aucun conducteur électrique ne relie les deux parties

[12,13].

Figure I1.18 : Image d’un transformateur abaisseur 220V AC-12 V AC

Il est dot¢ d’un ou plusieurs enroulements (bobinage) primaires, et d’un ou plusieurs
enroulements secondaires. Le principe de fonctionnement repose sur le transfert d’énergie par
mutuelle inductance(induction électromagnétique) :le courant alternatif qui parcours
I’enroulement primaire crée un champ magnétique, qui est capté par I’enroulement secondaire

qui le transforme alors en courant. Le rapport de transformation est 1ié¢ au nombre de spires de
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I’enroulement primaire, par rapport au nombre de spires de I’enroulement secondaire. Par
exemple si I’enroulement secondaire comporte 50 spires alors que I’enroulement primaire en
comporte 500, le rapport de transformation sera d’environ 10. En appliquant une tension de
240V au primaire, le secondaire délivrera une tension d’environ 24V. En pratique, le transfert
d’énergie ne peut Etre total, une certaine quantité étant perdue. Le transformateur posseéde une
caractéristique mentionnant cette propriété, il s’agit du coefficient de couplage, qui pourra
étre optimisé en choisissant les matériaux et les formes qui conviennent. Parfois, au primaire
comme au secondaire, il peut n’y avoir qu’un seul enroulement, mais avec une ou plusieurs
prises intermédiaires. Il est important de retenir que le transformateur, de par sa nature, ne
peut transmettre de tension continue, et est limité au transfert de tension alternative, dont la
plage d’amplitude et de fréquence dépendent de son type. Il existe plusieurs sortes de
transformateurs dédiés a divers domaines : audio, secteur, haute tension, HF,...etc. [13,14]
a)- Constitution d’'un transformateur :

Il est constitué de deux parties principales, le circuit magnétique et les enroulements.

e Le circuit magnétique :

Le circuit magnétique d’un transformateur est soumis a un champ magnétique variable au
cour du temps. Pour les transformateurs reli€s au secteur de distribution, cette fréquence est
de 50 ou 60 Hertz. Le circuit magnétique est le plus souvent feuilleté pour diminuer les pertes
par courant de Foucault, qui dépendent de I’amplitude du signal et de sa fréquence. Pour les
transformateurs les plus courants, les toles empilées ont la forme de E et de I, donnant la
possibilité ainsi de glisser une bobine au sein des fenétres du circuit magnétique ainsi

constitué. [14]

Figure I1.19 : Schémas des t6les d'un transformateur monophasé

Les circuits magnétiques des transformateurs «haut de gamme» ont la forme d'un tore. Le
bobinage des tores étant plus délicat, le prix des transformateurs toroidaux est nettement plus
élevé.
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Le conducteur électrique utilis€ dépend des applications, mais le cuivre est le matériau de
choix pour I'ensemble des applications a fortes puissances. Les fils électriques de chaque tour
doivent étre isolés les uns des autres pour que le courant circule dans chaque tour. Pour des
petites puissances, il suffit d'utiliser des conducteurs magnétiques émaillés pour assurer cette
isolation ; dans les applications a plus fortes puissances on entoure les conducteurs de papier
diélectrique imprégné d'huile minérale. Pour les plus fortes puissances on utilise des
conducteurs multibrins pour limiter l'effet de peau mais aussi les pertes par courants de
Foucault. [14]

¢ Les enroulements :

Les enroulements du primaire ou du secondaire peuvent avoir des connexions externes,
nommées prise, a des points intermédiaires de 1'enroulement pour permettre une sélection de
rapport de tension. Les prises peuvent étre connectées a un changeur automatique de prises en
charge pour le controle de la tension du circuit de distribution. Les transformateurs a
fréquences audio, utilisés pour la distribution de 1'audio a des haut-parleurs, ont des prises
pour permettre 1'ajustement de 1''mpédance de chacun des haut-parleurs. Un transformateur
a prise médiane est fréquemment utilisé dans les amplificateurs de puissance audio. Les
transformateurs de modulation dans les transmetteurs a modulation d'amplitude sont

particulierement identiques. [14]

Figure I1.20 : Enroulements d’un transformateur

b)- Principe de fonctionnement d’un transformateur a point milieu.
Dans ce type de transformateur nous n'avons qu'un seul primaire simple, mais le secondaire
est séparé en deux parties (Figures 11.21 et 11.22). Les deux parties étant en contact électrique,

plus précisément en série, c'est a dire non isolées entre elles. On parle ici de secondaire a prise
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intermédiaire ou encore de secondaire a point milieu. En régle générale, les deux secondaires
délivrent des tensions identiques, mais ce n'est pas une obligation.

Le point milieu permet la conception d'alimentations symétriques, par exemple +15V et -15V,
avec cela va de soi, I'adjonction de diodes de redressement, de condensateurs de filtrage et de

régulateurs de tension. [14]

Figure I1.21 : Image d’un transformateur a point milieu.
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B
=
30V
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Figure I1.22: Symbole électrique d’un transformateur a point milieu.

En regle générale, ce composant est utilis€ pour abaisser la tension 230V du secteur a une
valeur plus faible adaptée a 1’alimentation d’un récepteur .

Dans le cas des onduleurs associé€s a une batterie produisant une tension continue de 12V ou
24V, le transformateur va étre mis en ceuvre pour élever la tension de 12V a une tension de
valeur efficace de 230V de fréquence de S0Hz. Pour cela il faut choisir les bonne valeurs des
inductance pour les enroulements primaires (Lp) et secondaires (Ls) en suivant la regle
suivante :

Lp/Ls= (Vi/Vo)*

Ou:

Lp est I'inductance de I’enroulement primaire ;

Ls est I’inductance de I’enroulement secondaire ;
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Vi est la tension d’entrée ;

Vo est la tension de sortie. [14]

TR
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Figure I1.22 : Réversibilité du transformateur point milieu

I1.3 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents composants électroniques que nous allons
utiliser dans la réalisation de notre micro onduleur.

Aussi nous avons montré les caractéristiques et expliqué le mode de fonctionnement et
I’utilité de chaque composant.

Dans le prochain chapitre, nous allons présenter tout d’abord la simulation du fonctionnement
de notre mini onduleur sous 1’environnement Isis-Proteus, ensuite nous montrerons la

réalisation et le test pratique du mini onduleur.
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Chapitre III : Réalisation du mini onduleur a transformateur a point milieu

II1.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous allons mettre en évidence ce que nous avons présenté dans les chapitres

précédents en illustrant les étapes de la réalisation de notre mini onduleur destiné pour des

applications photovoltaiques.

Ce chapitre est constitué de deux parties :

e La premicre partie présente la simulation ainsi que le dimensionnent du circuit imprimé
sous les environnements ISIS et ARES de Proteus.

e La deuxiecme partie présente la réalisation pratique et le test de notre produit final
délivrant a sa sortie un signal alternatif d’amplitude 220V lorsqu’il est attaqué par la
tension continue de la batterie de 12V.

II1.2 Simulation :

Avant de détailler et expliquer la simulation de notre circuit électrique, nous avons jugé

nécessaire de présenter le logiciel que nous allons utiliser (Proteus) et expliquer son principe

de fonctionnement.

I11.2.1 Présentation du logiciel Proteus :

Proteus est une suite logicielle permettant la CAO électronique éditée par la société Absenter
Electronics [1].

Proteus est composé de deux logiciels principaux : ISIS permettant entre autres la création de
schémas et la simulation électrique, et ARES dédié a la création de schémas de circuits
imprimés.

Grace a des modules additionnels, ISIS est également capable de simuler le comportement
d'un microcontroleur (PIC, Atmel, 8051, ARM, HCI1...) et son interaction avec les

composants qui l'entourent.
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Figure III.1 : Fenétre principale du logiciel Proteus professionnel 8.0
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Cette suite logicielle est trés connue dans le domaine de 1'électronique. De nombreuses

entreprises et organismes de formation (incluant lycée et université) utilisent cette suite

logicielle. Outre la popularité de 1'outil, Proteus posséde d'autres avantages [1,15]

o Pack contenant des logiciels facile et rapide a comprendre et a utiliser ;

e Le support technique est performant ;

e L'outil de création de prototype virtuel permet de réduire les colits matériel et logiciel lors
de la conception d'un projet.

I11.2.2 Logiciel ISIS :

Le logiciel ISIS de Proteus est principalement connu pour éditer des schémas électriques. Par

ailleurs, le logiciel permet également de simuler ces schémas ce qui permet de déceler

certaines erreurs des 1'étape de conception. Indirectement, les circuits électriques congus grace

a ce logiciel peuvent étre utilisé dans des documentations car le logiciel permet de contrdler la

majorité de l'aspect graphique des circuits. [15]

NS @®UE % |

480 @

Pkl B O Floot shest

Figure IIL.2 : Fenétre principale du logiciel ISIS
Barre d’outils d’ISIS :

La boite verticale de boutons (figure II1.3), comprend les principaux raccourcis au
développement rapide d’applications. En placant le curseur de la souris sur un bouton, sans
cliquer, une info-bulle affiche le nom du bouton, dont les plus importants :

e Component mode :

Un clic sur ce bouton puis (component from libraires), permet [’ajout de différents
composants.

e Generator mode:

Permettant 1'acces aux différents types de générateurs

e Instruments:

Un raccourci permettant l'ajout des appareils de mesure tels que le voltmétre, I’ampéremeétre

et I’oscilloscope.
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e Terminal :
Permettant d'ajouter des points particuliers dans un schéma tels que les entrées/sorties ou

GND.
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Figure II1.3: Barre d’outils du logiciel ISIS

I11.2.3 Logiciel ARES :

Le logiciel ARES est un outil d'édition et de routage qui complétent parfaitement ISIS. Un
schéma électrique réalisé sur ISIS peut alors €tre importé facilement sur ARES pour réaliser
le PCB de la carte électronique. Bien que I'édition d'un circuit imprimé soit plus efficiente
lorsqu'elle est réalisée manuellement, ce logiciel permet de placer automatiquement les

composants et de réaliser le routage automatiquement. [15]
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Figure I11.4: Fenétre principale du logiciel ARES
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I11.2.4 Présentation du systéeme global :

Le schéma avec les principaux éléments qui constituent le systéme global a élaborer est

présenté sur la figure I1L.5.

Générateur PV Mini onduleur

12v DC

e
q

P 91108
udig

: S0
| ap [t

Ampoule LED 230 VAC Transformateur a point milieu

Figure IILS5: Présentation du systéme global
Dans notre cas vu I’indisponibilité des panneaux solaires au niveau de 1’université nous avons

remplacé le générateur PV par un générateur de tension et de courant continu car il fournit la

méme valeur et le méme mode de tension que celui généré par le panneau solaire (12V DC).
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I11.2.5 Schéma électrique du mini onduleur monophasé :

Apres avoir défini le type de circuit a réaliser (onduleur de tension monophasé) dans le
deuxieme chapitre et déterminer les composants a utiliser, nous avons simulé notre circuit en
premier temps sur le logiciel ISIS pour tester son fonctionnement (Figure I11.6).

A noter aussi que pour obtenir la bonne fréquence du signal de sortie (S0Hz dans le cas de

1I’Algérie) il faut choisir les bonnes valeurs des résistances et des condensateurs du circuit

oscillateur (dans notre cas le NE555 en mode astable).
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Remarque :

Figure II1.6: Schéma électrique du mini onduleur sous ISIS

Il est important de noter, que méme si les composants sont bien choisis et parfaitement reliés

entre eux, le circuit ne donnera pas le résultat espéré si le rapport de transformation n’est pas

correct. Donc il est impératif de choisir les bonnes valeurs des inductances des enroulements

primaires et secondaires du transformateur.

Dans notre cas (Figure I11.7) :

¢ L’inductance du primaire =1H ;

e [’inductance du secondaire=6mH.
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Figure II1.7 : Caractéristiques du transformateur pour la simulation sous ISIS

Apres avoir bien choisi tous les parametres du circuit (valeur des composants, des
inductances, ....) il est nécessaire de visualiser le signal de la tension de sortie en utilisant

’oscilloscope disponible sur ISIS.

Digital Oscilloscope

Channel ©

Channel B
Position

Figure II1.8 : Signal de sortie visualis¢ sur I’oscilloscope d’ISIS de la figure I11.6

On remarque que le signal de sortie est un signal alternative carré de fréquence de S0Hz, d’ou
la confirmation du bon fonctionnement du circuit, ce qui nous donne le feu vert pour
commencer la réalisation pratique.

I11.3 Réalisation du circuit:

Apres avoir défini le type de circuit a réaliser (onduleur de tension monophasé), ainsi que les
composants a utiliser nous avons développé le circuit imprimé du convertisseur, a 1’aide du
logiciel ARES, et ce apres avoir effectué un dimensionnement approprié.

Mais si on applique le schéma électrique du circuit tel qu’il est dans la figure II1.6 on aura un
probléme lorsqu’on voudra attaquer I’entrée du systéme par une tension continu de 12V, et
méme on ne pourra pas visualiser le signal de sortie du systeme par ce que le transformateur

ne fait pas partie du circuit imprimé, donc il est nécessaire de faire quelque changement sur le
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schéma électrique développé sur ISIS. 1l faut prévoir deux couronnes pour connecter les deux
fils de I’alimentation et trois couronnes pour souder les trois fils du primaire du
transformateur a point milieu. Pour cela il y a des connecteurs dédié a ¢a disponible sur ISIS.
Nous plagons un bornier a deux pattes a I’entrée du schéma de I’onduleur pour le relier avec
I’alimentation 12V DC et un autre a trois pattes a la sortie du systéme pour pouvoir souder les
trois fils du primaire du transformateur.

Le nouveau schéma électrique (de passage) avec les deux connecteurs (entouré par deux
cercles rouges) est représenté dans la figure II1.9. C’est ce dernier qui sera utilisé sur ARES

pour réaliser le schéma du circuit imprimé.
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Figure II1.9 : Schéma électrique appliqué sur ARES

Vu que nous utilisons un circuit simple face on devra faire le cablage manuellement, et
puisque nous ne pouvons pas croiser les cibles entre eux nous mettrons des résistances de
court-circuit de valeur égale a 1 Ohm qui vont jouer le role de straps.

Le schéma de notre circuit imprimé que nous avons confectionné est représenté sur la figure

suivante.
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Figure II1.10 : Schéma de notre circuit imprimé obtenu sur ARES

Le type de circuit que nous avons choisi pour la réalisation de notre circuit c’est le circuit
simple face (Figure III.11). La technique de fabrication est relativement facile et le matériel
utilisé est peu onéreux. Les circuits simples face (en cuivre) obtenus a partir des plaques pré

sensibilisé, courantes chez les revendeurs et disponible au laboratoire de ’université.

Figure II1.11 : Photo de notre circuit imprimé que nous avons réalisé en utilisant une
plaque de circuit imprimé brute

Nous avons choisi une largeur de piste de 2mm qui est une largeur adaptée pour bien faire

circuler le courant électrique.
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e Implantation et soudure des composants sur le circuit imprimé :
En suivant le schéma électrique du circuit réalisé sur ARES, nous avons implanté et nous

avons soudé les différents composants pour obtenir le produit de la figure I11.12.

Figure II1.12 : Produit obtenu apres soudure des composants

II1.4 Test du mini onduleur réalisé :

Nous allons utiliser un générateur de tension et de courant continu par ce que ce dernier offre
le méme type de tension et courant généré par les panneaux PV.

Apres, nous avons relié la sortie du circuit avec le transformateur a point milieu, et nous
avons placé une lampe LED de 220V AC et de puissance 9W a la sortie du systéme. Si le
systéme fonctionne bien la lampe s’allumera une fois le générateur branché.

Comme résultat pratique (Figure II1.13), la lampe s’allume et fonctionne parfaitement ce qui

montre le bon fonctionnement de notre mini onduleur que nous avons réalisé.

Figure II1.13 : Test du fonctionnement de notre mini onduleur
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Pour donner plus de valeur a notre travail, et pour protéger aussi notre circuit contre toute
contrainte externe, nous I’avons placé avec le transformateur a point milieu dans une boite en

plastique transparente pour faire apparaitre la circuiterie (Figure I11.14).

Figure II1.14 : Mise du circuit dans une boite en plastique

e Les deux cables rouge et noir indiqués par la fleche numéro 1, sont dédiés a
I’alimentation, et ils seront branchés directement avec la batterie.

e Les deux cables jaunes qui sont indiqués par la fleche numéro 2, sont les fils du primaire
du transformateur qui seront reliés directement avec la douille placé sur le toit de la boite
en plastique.

e Les trois cables qui sont indiqués par la fleche numéro 3 (2 jaunes, et 1noir) sont reliés

avec le secondaire du transformateur.

Notre produit final est photographié comme suit.

Figure II1.15 : Photo de notre produit final
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L’¢étape suivante consiste a brancher la boite qui contient le mini onduleur a transformateur

point milieu avec une batterie qui génere une tension de 12V DC.

Figure II1.16 : la batterie utilisée dans 1’expérience

La dernicre étape consiste a brancher la batterie avec la boite qui contient le circuit (mini

onduleur), si tout fonctionne bien la lampe s’allumera une fois la batterie branchée.

N

Figure II1.17 : Test final du produit que nous avons réalisé

Nous constatons que la lampe LED qui nécessite une tension 220V AC pour fonctionner,
s’allume en étant alimenter par une tension de 12V DC, donc le résultat est satisfaisant et nous

pouvons dire que le mini onduleur joue son role pleinement.

Enfin, nous devons signaler que toutes les étapes de notre travail pratique depuis le schéma
électrique jusqu'a la mise au point du circuit final est disponible sur une vidéo que nous avons
placée sur Youtube et dont le lien internet est le suivant :

https://www.youtube.com/watch?v=0EcLB03q6AY.
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II1.5 Conclusion :

Nous pouvons conclure que :

e [’¢tude théorique est importante dans la réalisation de notre montage.

e La fourniture d’une tension de 220V par l'onduleur ne doit pas faire oublier sa
performance limitée en matieére de puissance et en qualité du signal (alternative carré), donc
I’usage du mini on onduleur que nous avons réalisé est réservé pour des applications
d’éclairage.

e Cette réalisation nous a permis d’approfondir et d’enrichir nos connaissances sur les
différentes pannes et astuces qui peuvent accompagner en général les réalisations pratiques, et

les prendre comme expérience dans les constructions électroniques.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail nous avons présenté une étude théorique, une simulation et une réalisation

pratique d’un mini onduleur monophasée.

Nous avons structuré notre mémoire en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les notions générales sur les onduleurs : leurs

constitutions physiques élémentaires, leurs fonctionnements et leurs applications.

Dans le deuxieme chapitre nous avons présenté les différents composants électroniques que

nous avons utilisés dans la réalisation de notre micro onduleur.

Le troisieme chapitre est constitué de deux parties :

e Dans la premiére partie nous avons présenté la simulation ainsi que le dimensionnent du
circuit imprimé sous les environnements ISIS et ARES de Proteus.

e Dans la deuxiéme partie nous avons présenté la realisation pratique et le test de notre
produit final délivrant a sa sortie un signal alternatif d’amplitude 220V lorsqu’il est
attaqué par la tension continue de la batterie de 12V.

La fourniture d’une tension de 220V AC par notre mini onduleur ne doit pas faire oublier sa

performance limitée en matiére de puissance et en qualité du signal (alternative carré). Par

conséquent 1’'usage du mini onduleur que nous avons réalisé est réservé pour des applications
d’éclairage.

Enfin nous devons signaler que ce travail pratique nous a permis d’approfondir et d’enrichir

nos connaissances sur les différentes pannes et astuces qui peuvent accompagner en général

les réalisations pratiques, et les prendre comme expérience dans nos futures réalisations
électroniques.

En perspectives, nous envisageons d’élargir ces travaux dans le but d’améliorer d’avantage le

fonctionnement du mini onduleur monophasé. Nous nous proposons par exemple d’utiliser un

microcontréleur pour permettre 1’asservissement de la tension et la fréquence afin de

connecter 1’onduleur au réseau.
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