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Résumé : L’objectif de cette thèse est la réalisation d'une cascade onduleur hacheur Boost 

photovoltaïque, d’une puissance de sortie d’environ 500 VA avec une tension d’entrée de 12 

VDC et une sortie à onde purement sinusoïdale de 230 VAC à une fréquence de 50 Hz, avec une 

alimentation haute fréquence en utilisant un transformateur de ferrite à haute tension et un 

microcontrôleur PIC pour alimenter un générateur d'ozone à décharge à barrière diélectrique 

(DBD). La technique RSM a été utilisée pour identifier les valeurs optimales des facteurs  

« niveau de tension, de la fréquence du signal et de l'angle de déphasage α » afin de maximiser 

la production d'ozone et de minimiser la consommation d'énergie. Le deuxième objectif 

consiste à éliminer le maximum d’harmoniques de l’onduleur triphasé par une nouvelle 

approche qui consiste à l’utilisation de la méthode de Newton-Raphson modifiée et 

l’algorithme génétique hybride, avec une présentation des différentes techniques de 

commande MLI. 

Mots clés : Onduleur, SHEPWM, Alimentation d’ozone, Modélisation en surfaces de réponse, 

optimisation. 

Abstract: The objective of this thesis is the realization of a photovoltaic Boost chopper inverter 

cascade, with an output power of about 500 VA with an input voltage of 12 VDC and a pure 

sine wave output of 230 VAC at a frequency of 50 Hz, with a high frequency power supply 

using a high voltage ferrite transformer and a PIC microcontroller for an ozone generator of 

dielectric barrier discharge (DBD). The RSM technique was used to identify optimal factors 

values for "voltage level, signal frequency and phase angle α" to maximize ozone production 

and minimize power consumption. The second objective is to eliminate maximum of 

harmonics from the three-phase inverter by a new approach using the modified Newton-

Raphson method and the hybrid genetic algorithm, with a presentation of the different MLI 

control techniques. 

Key words: Inverter, SHEPWM, Ozone power supply, response surface modeling, 

optimization. 

 

 واليح تبلغ إنتاجية طاقة مع الكهروضوئي، العاكس ذات متقطعة تعاقبية مصفوفة إنجاز إلى الأطروحة هذه تهدف :ملخص

 عند متناوب تيار ذات فولت 230 بحتة جيبية موجة ومخرج مستمر تيار ذو فولت 12 يبلغ محصل وبجهد أمبير فولت 500

 التحكم وجهاز الجهد عالي" الفريت" حديدي مركب ذو محول باستخدام وذلك التردد عالي طاقة بمصدر مزود هرتز، 50 تردد

 RSM تقنية استخدام تم وعليه(. DBD) الكهربائي العزل بحاجز التفريغ لعملية الأوزون مولد لتشغيل وذلك PIC نوع من الدقيق

 الأوزون إنتاج لزيادة وهذا" α طور التلاشي أو تحول وزاوية الإشارة، تردد الجهد، مستوى" عوامل من لكل المثلى القيم لتحديد

 خلال من رالأطو ثلاثي للعاكس توافق أقصى على القضاء في فيكمن الثاني الهدف يخص فيما أما. الطاقة استهلاك وتقليل

 تقنيات مختلفل عرض مع المختلطة، الجينية والحوسبة المعدلة رافسون-نيوتن طريقة استخدام في يتمثل جديد أسلوب استعمال

 (.MLI) المسمى التحكم

 .التحسين ، الاستجابة سطح نمذجة ، الأوزون طاقة مزود ، SHEPWM ، العاكس :الأساسية الكلمات
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LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS 

LCOE → Coût actualisé de l'énergie  

ICE →  Commission Electrotechnique Internationale 

UV → Rayonnement ultraviolet  

IR  → Rayonnement infrarouge. 

Dh → Rayonnement diffus  

βopt   → Représente l'angle d'inclinaison optimal  

ϕ → l'atitude du lieu 

DC → Courant continu  

AC → Courant alternatif  

DOD → La profondeur de décharge journalière ‘Depth Of Discharge’ 

Ka → coefficient d'autodécharge journalière. 

Kb → coefficient de perte dû à l'efficacité de l'accumulateur. 

OPzS  → Ortsfest Panzerplatte Spezial - Stationary Tubular plate Special  

OPzV → Ortsfest Penzerplatte Verschlossen - Stationary, Tubular plate, Valve regulated  

Bp-Ac → batteries plomb Acide Bp-Ac 

Ni-Cd  → nickel-cadmium 

Vcc  → Tension continue « Direct current voltage » 

Vac  → Tension alternatif « Alternating current voltage »  

GW → GigaWatt  

𝐼𝑠𝑎𝑡 → Courant de saturation,  

K → Constante de Boltzmann (1,381.10-23 J/K),  

T → Température effective des cellules en Kelvin(K),  

e → La charge de l’électron (e=1,6.10−19C),  

n  → Facteur d’idéalité de la jonction (1<n<3), 

𝐼𝑃𝑉 → Courant fourni par la cellule lorsqu’elle fonctionne en générateur, 

𝑉𝑃𝑉 → La tension aux bornes de la cellule, 

𝐼𝑝ℎ → Le photo-courant de la cellule dépendant de l’éclairement et de la température ou bien 

courant de (court-circuit), 

𝑅𝑠ℎ𝑢 → La résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction, 

𝑅𝑠𝑒𝑟 → La résistance série représentant les diverses résistances de contacts et de connexions.  

Vco → Tension de circuit ouvert  

Veff  → Tension efficace 

MPPT → Maximum power point Tracking 

C → Condensateur 

L → Inductance 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjIxYnauMPrAhXI3YUKHYoYClsQFjACegQIARAB&url=https%3A%2F%2Ffr.wikipedia.org%2Fwiki%2FAccumulateur_nickel-cadmium&usg=AOvVaw2Hg8sxKcI3OaqW0qlunBMr
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjIxYnauMPrAhXI3YUKHYoYClsQFjACegQIARAB&url=https%3A%2F%2Ffr.wikipedia.org%2Fwiki%2FAccumulateur_nickel-cadmium&usg=AOvVaw2Hg8sxKcI3OaqW0qlunBMr
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R → Résistance 

U → Tension 

f →Fréquence 

α → Angle solaire d'altitude minimum (chapitre 1) 

φ → Angle d'azimut du soleil 

IGBT→ Transistor bipolaire à gâchette isolé 

THD →Distorsion harmonique totale 

DF→ Facteur De Distorsion  

MOSFET → Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor TCI → Tracé de circuit 

imprimé assisté par ordinateur. 

Sic → Carbure de silicium 

PIC → Contrôleur d’interface périphérique 

α → Rapport cyclique(chapitre 4,5) 

Vs → Tension de sortie 

Ve →Tension d’entré 

μc → Microcontrôleur 

I/O → (Input/Output) (Entré/sortie) 

Ren gen→ Rendement du générateur photo 

MLI → Modulation de largeur d’impulsion 

UN → Tension nominal 

m → Indice de modulation 

fm → Fréquence du signal modulant 

FFT→ Faste Fourier Transform (transformation de Fourier rapide) 

𝑓𝑟 → Fréquence de la modulation   

fp  →  Fréquence de la porteuse est  

𝑉𝑚 → Amplitude de la référence 

𝑉𝑐 → Amplitude de la porteuse. 

r → Coefficient de réglage 

(𝑉)𝑖 → vecteurs d’espace  

i  → secteur de la SVM 

Vα et Vβ →  Vecteurs utilisés pour contrôler la tension triphasée de l'onduleur 

𝛼1  à 𝛼11 → Amplitudes normalisées des harmoniques à éliminer 

HGA  → Algorithme Génétique Hybride  

NR →  Newton-Raphson 

E/S → Entré/sortie 

HIL → simulation hybride ou Hardware-In-the-Loop  

Te → Température absolue en Kelvin (K°) 

ne → Nombre d’électrons libres par unités de volume (cm-3). 

N → Nombre de particules neutres par unité de volume (chapitre 4) 

Te → Température des électrons  
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Ti →  Température des ions  

𝛾 →  Coefficient d’émission d’électrons secondaires à la cathode. 

P  →  Pression dans le gaz et d la distance inter électrodes. 

A et B → Constantes propres à chaque gaz (chapitre 4) 

Cdiel  → Capacité de diélectrique 

Cgaz  →  Capacité du gaz  

Ceq  →  Capacité équivalente 

Vth   →  Tension de claquage  

DBD → Décharges à barrière diélectrique 
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INTRODUCTION GENERALE 

Les défis les plus importants auxquels la société a été confrontée ces dernières années sont 

liés au développement durable et au changement climatique. En raison des ressources 

limitées en combustibles fossiles et des efforts déployés pour réduire le réchauffement 

climatique, les gouvernements ont pris l'initiative de passer à des systèmes énergétiques à 

faible émission de carbone. Dans ce contexte de transition énergétique, tant dans les 

académies que dans l'industrie, un grand effort de recherche est aujourd'hui consacré à 

l'augmentation de l'efficacité et à la limitation des coûts des sources d'énergie renouvelables 

comme l'hydroélectricité, l'éolien, le solaire et la biomasse. Parmi toutes les sources d'énergie 

alternatives, les technologies solaires photovoltaïques (PV) ont fait l'objet d'une attention 

particulière, attirant en 2017, 58% de tous les nouveaux investissements en énergies 

renouvelables dans le monde, soit 140 milliards d'euros [1]. Comme indiqué dans [2], [3], le 

coût actualisé de l'énergie (LCOE) dans les centrales photovoltaïques de service public a 

atteint, dans certains cas, celui de l'électricité produite à partir de combustibles fossiles. En 

outre, le point de référence LCOE des systèmes photovoltaïques a diminué de plus de 75 % au 

cours de la période 2009-2018 [1]. Le principal facteur de cette baisse est la diminution du prix 

des panneaux solaires photovoltaïques (85 % pour la même période).  

Bien qu'il soit l'élément le plus connu du photovoltaïque, le générateur PV (ou cellule PV) n'est 

pas le seul composant fondamental d'un système PV. En réalité, la tension et le courant 

produits par un générateur PV sont des quantités de courant continu. Ainsi, pour pouvoir 

injecter du courant dans le réseau ou alimenter une charge en courant alternatif, on utilise 

souvent un convertisseur (ou onduleur) CC-CA. En outre, en raison de sa caractéristique i-v 

non linéaire [4], la cellule PV présente un seul point de puissance maximale (MPP), qui doit 

être constamment suivi par le convertisseur MPPT (maximum power point tracking) pour 

maximiser le rendement énergétique pendant le fonctionnement. Dans la littérature, on 

trouve de nombreuses techniques de suivi du point de puissance maximale (MPPT) [5-7]. 

Comme la tension PV varie au cours de la journée en fonction des conditions météorologiques 

et de la température de la cellule, l'onduleur est également chargé d'assurer dynamiquement 

une tension de sortie CA efficace constante. Les onduleurs PV peuvent être conçus dans des 

configurations monophasées et triphasées. En raison de la présence d'une composante de 

puissance fluctuante à basse fréquence dans les systèmes monophasés, cette catégorie 

d'onduleur est généralement limitée à quelques kW et joue un rôle mineur dans la part de 
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marché globale des onduleurs PV (principalement pour des raisons de coût). D'autre part, les 

onduleurs triphasés représentent plus de 95 % de la part de marché [4] et sont la solution 

préférée dans les secteurs commerciaux et utilitaires [3]. 

Les onduleurs sont constitués de composants actifs et passifs sophistiqués et performants qui 

admettent cependant un certain nombre de limitations qui ne sont pas sans conséquence sur 

la synthèse des boucles de commande [8-13].  

Différentes topologies d'onduleurs ont été étudiées en ce qui concerne la faisabilité d'adapter 

au réseau des plages de faible puissance à basse tension d'entrée. Ils peuvent être divisés en 

cinq catégories :  

1. Concept d'onduleur avec liaison de tension continue [14] [20] : des convertisseurs DC/DC 

sont utilisés afin d'adapter la tension du panneau photovoltaïque (PV) au niveau du réseau 

public. Ces convertisseurs sont reliés par une liaison de tension continue à un convertisseur 

de commutation haute fréquence. 

2. Concept d'onduleur avec DC-Voltage-Link pulsé [16] : Ces concepts utilisent les mêmes 

onduleurs que celui décrit au point 1, mais leur unité de commande génère la valeur absolue 

d'une onde sinusoïdale de 50 Hz au lieu d'une tension continue. Cette tension de liaison 

continue pulsée est inversée par un onduleur de commutation 50Hz. 

3. Concept d'onduleur avec AC-Voltage-Link [15] : les convertisseurs DC-DC avec 

transformateur HF ont besoin d'un redresseur à diode pour obtenir une tension de sortie DC; 

sinon la tension de sortie est une tension d'onde carrée bidirectionnelle avec comme valeur 

la fréquence de commutation. Un concept d'onduleur avec AC-Voltage-Link permet 

d'alimenter le réseau avec cette forme de tension. Par conséquent, l'onduleur a besoin 

d'interrupteurs bidirectionnels de tension. 

4. Concept d'onduleur direct : Un de ces concepts comprend un onduleur commuté haute 

fréquence connecté à un transformateur 50Hz. L'autre concept est une topologie sans 

transformateur qui comprend deux convertisseurs bidirectionnels en connexion série 

parallèle.[21][19] 

5. Liaison à tension continue pulsée utilisant un convertisseur résonnant : Il s'agit du même 

concept d'onduleur que celui décrit au point 2. Cependant, au lieu d'une série de 

convertisseurs DC-DC ou de convertisseurs résonants parallèles, les convertisseurs sont 

connectés à la liaison. [18] [17] 

D'après la littérature il y a plusieurs techniques de commande MLI selon la façon de définir les 

instants de commutation des interrupteurs. On cite la modulation sinusoïdale échantillonnée 
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et la commande MLI vectorielle basée sur la dispersion de la tension triphasée .ainsi que la 

MLI pré-calculée ou bien la modulation de largeur d'impulsion d'élimination sélective des 

harmoniques (SHE-PWM). Il est certain que le choix d’une meilleure stratégie de commande 

d’un onduleur, alimentant une machine asynchrone triphasée à cage, améliore 

considérablement les performances du système. Ce présent travail présente une étude 

comparative entre différentes techniques de commande des onduleurs à MLI associés à une 

machine asynchrone. 

L'autre type d'onduleur qui a été étudié et réalisé dans cette thèse est l'onduleur haute 

fréquence pour ozoniseur de type DBD « Décharges à barrières diélectriques » pour le 

traitement de l’eau et de l’air. 

L'ozone (O3), un puissant agent oxydant obtenu à partir de l'oxygène moléculaire (O2), est 

largement utilisé pour remplacer les composés chlorés dans diverses applications industrielles 

telles que le traitement des eaux usées, le traitement de l'air et comme désinfectant. En raison 

de sa faible durée de conservation, l'ozone se décompose en quelques dizaines de minutes à 

température ambiante et rapidement à des températures plus élevées. La production d'ozone 

est réalisée par plusieurs méthodes. L'une d'entre consiste en des réactions électrochimiques 

pour produire de l'ozone. La seconde technique est basée sur l'utilisation de hautes énergies 

telles que la lumière UV, pour convertir l'oxygène en ozone. L'approche la plus utilisée est la 

décharge électrique, ou décharge à barrière diélectrique. Dans ce cas, l'oxygène passe à 

travers un plasma généré par une haute tension alternative appliquée aux électrodes, l'une 

d'entre elles étant recouverte d'une barrière diélectrique afin d'éviter les décharges par 

étincelles.  

Pour augmenter le rendement de l'ozoniseur, on lui applique une alimentation électrique à 

haute fréquence. Il est bien connu que la haute fréquence diminue la puissance nécessaire 

pour être utilisée et augmente le taux de production d'ozone. La densité de puissance 

appliquée à la surface de décharge et le taux de production d'ozone sont alors augmentés, 

tandis que la tension nécessaire est diminuée. L'augmentation des fréquences jusqu'à 

plusieurs kilohertz est maintenant possible en utilisant des dispositifs de commutation à semi-

conducteurs, tels que les MOSFET et les IGBT. 

Nous proposons une approche basée sur l’étude et la réalisation d’un onduleur destiné à 

convertir la tension continue délivrée par un panneau photovoltaïque en tension alternative 

en utilisant une commande MLI.  

L’objectif attendu est 
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-Etude et réalisation d’un onduleur à commande MLI pour système photovoltaïque muni de 

protection. 

-Utiliser l'approche Newton-Raphson modifiée sans supposition d’angle de commutation 

initial. 

-Comparer l'approche Newton-Raphson modifiée avec l’algorithme génétique hybride dans la 

résolution des équations SHE. 

-Réaliser un onduleur haute fréquence résonant pour ozoniseur de type DBD pour le 

traitement de l’eau et de l’air alimenté par un système photovoltaïque. 

Pour cela le manuscrit est organisé de la maniérée suivante :  

Le Premier Chapitre est consacré à l’étude d’énergie solaire photovoltaïque. Ce chapitre ouvre 

les volets sur l’énergie solaire comme une opportunité majeure dans la mise en œuvre de la 

production énergétique en Algérie. Une étude de la source photovoltaïque, ses 

caractéristiques et les techniques de son utilisation sont catalogués.  

L’objectif du chapitre deux est la conception et la réalisation une cascade onduleur hacheur 

Boost monophasé muni de protection pour un système photovoltaïque d’une puissance de 

sortie d’environ 500 VA avec une tension d’entrée de 12 VDC et une sortie alternatif de 230 

VAC à une fréquence de 50 Hz.  

Le chapitre trois sera consacré à l’application des différentes techniques de commande de 

l’onduleur deux niveaux. Du fait que l’onduleur est commandé par l’interface de commande 

RT-LAB. Une présentation détaillée de cet environnement sera également présentée. Les 

stratégies de commande seront appliquées et validées par des simulations numériques. 

Une synthèse sur les décharges à barrière diélectrique permettant de comprendre le 

fonctionnement du plasma, l’utilité de la décharge à barrière diélectrique et les différents 

types d’alimentations existantes pour DBD est présentée au quatrième chapitre.  

La réalisation de l’onduleur en pont haute fréquence résonnant, l’étude expérimentale sur le 

générateur d’ozone qui consiste à étudier l’influence des paramètres électriques sur la 

production d’ozone en utilisant la méthode des plans d’expériences sont présentées au 

cinquième chapitre. 

Une Conclusion générale clôture et souligne une série d'orientations futures de 

développement sur la base de l'état actuel de la recherche. 
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CHAPITRE I : GENERALITES SUR LE SYSTEME 

PHOTOVOLTAÏQUE 

I.1. Introduction 

L'énergie solaire photovoltaïque est le terme utilisé pour désigner l'utilisation et la 

transformation du rayonnement solaire en électricité au moyen de l'effet photovoltaïque. 

C'est une source d'énergie propre qui ne produit pas d'émissions de gaz à effet de serre. Par 

conséquent, elle ne contribue pas au changement climatique ni au réchauffement de la 

planète [22]. 

La transformation du rayonnement solaire en énergie électrique est possible grâce à l'effet 

photovoltaïque. Ce phénomène se produit lorsque les photons du rayonnement solaire ont 

un impact sur une surface du semi-conducteur. Si le photon frappe la surface du semi-

conducteur avec suffisamment d'énergie, il libère un électron qui laisse suffisamment 

d'espace pour que les électrons puissent se déplacer et générer un courant électrique [23]. 

I.2. Conditions d'une exploitation efficace 

La production et les performances d'une installation photovoltaïque dépendent d'un certain 

nombre de facteurs. 

Pour connaitre les paramètres optimaux d'une installation photovoltaïque, différentes 

normes doivent être prises en considération [24].  

- Rayonnement 

- Inclinaison 

- Pertes dues aux ombres 

- Pertes dues à la poussière 

- Température des cellules 

- Efficacité des équipements 

- Détérioration des panneaux solaires 
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Tous ces facteurs expliquent les pertes globales de l'installation et, par conséquent, ils ont une 

incidence sur son efficacité. C'est ce qu'on appelle le rapport de performance (PR) de 

l'installation. 

La définition officielle du PR selon la norme 61724 de la IEC est "le rapport entre la valeur à 

mesurer de l'énergie du système par rapport à l'énergie hypothétique qui serait produite si le 

système a fonctionné à sa puissance nominale sous l'irradiation de référence" [25]. 

Le PR de l'installation tend à avoir des valeurs qui varient de 0,6 à 0,8 selon le type de 

l'installation et ses caractéristiques. 

Ces différents facteurs sont décrits en détail ci-dessous. 

I.2.1. Radiation 

L'énergie émise par le Soleil est transmise à la Terre sous forme d'ondes électromagnétiques. 

La longueur d'onde est une caractéristique de ces ondes. Elle est définie comme la distance 

entre deux crêtes consécutives de l'onde et elle est liée à la fréquence (ѵ) de l'onde. Cette 

dernière détermine l'énergie transportée par une vague et ne change pas lorsqu'on passe d'un 

milieu à un autre [25]. 

Les ondes électromagnétiques se déplacent à la vitesse de la lumière (c) dans le vide. La 

relation entre la longueur d'onde (λ) et la fréquence (ѵ) est déterminée par l'expression : 

𝜆 ∗  𝑣 =  𝑐            (I.1) 

L'énergie transportée par l'onde est définie comme : 

𝐸 =  ℎ ∗  𝑣  (I.2) 

ℎ est la constante de Plank avec une valeur de 6,63-10-34 Js 

 

Figure I.1  Spectre du rayonnement solaire 
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Du point de vue de la transformation de l'énergie solaire en un autre type d'énergie, le spectre 

n'est pas utile dans sa totalité, étant donné que pour certaines longueurs d'onde, le flux 

d'énergie atteint la surface de la Terre à un niveau si bas qu'aucune autre transformation n'est 

possible [26]. 

Le seul rayonnement important est celui qui se situe concrètement dans la gamme visible (390 

à 750 nm), une partie de la zone de rayonnement ultraviolet (UV) correspondante et une 

partie de la zone de rayonnement infrarouge (IR). Cela s'explique par le fait que la quantité de 

rayonnement dans cette gamme de spectre est suffisamment importante pour être reçue et 

utilisée. De plus, l'énergie de ce rayonnement peut interagir avec les matériaux utilisés dans 

les panneaux [27]. 

I.2.1.1. Différents composants du rayonnement solaire :  

En traversant l’atmosphère, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol on distingue 

plusieurs composants :  

a. Rayonnement direct :  

Le rayonnement direct est le rayonnement incident sur un plan donné en provenance d’un 

petit angle solide centré sur le disque solaire, il parvient en ligne droite et par temps clair.  

b. Rayonnement diffus :  

Le rayonnement diffus résulte de la diffraction de la lumière par les molécules 

atmosphériques, et de sa réfraction par le sol, il parvient de toute la voute céleste. Le 

rayonnement diffus (Dh) est le rayonnement émis par des obstacles (nuages, sol, bâtiments) 

et provient de toutes les directions, il peut être mesuré par un pyranomètre avec écran 

masquant le soleil [28].  

c. Albédo ou réfléchi :  

C’est la fraction d’un rayonnement incident diffusée où réfléchie par un obstacle. Ce terme 

étant généralement réservé au sol et aux nuages. C’est une valeur moyenne de leur réflecteur 

pour le rayonnement considéré, et pour tous les angles d’incidences possibles. Par définition, 

le corps noir possède un albédo nul. Il faudra en tenir compte pour évaluer le rayonnement 

sur plans inclinés. L’albédo est donné par l’équation : 

 
 Albedo (alb) = énergie réfléchie/énergie reçue (I.3) 
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d. Rayonnement global  

C’est la somme de tous les rayonnements reçus, y compris le rayonnement réfléchi par le sol 

et les objets qui se trouvent à sa surface. Il est mesuré par un pyromètre ou un Solari mètre 

sans écran [29]. 

 
Figure I.2  Composants du rayonnement solaire « Global » 

I.2.2. Inclinaison 

L'inclinaison du panneau, par rapport à l'horizontale, modifie le rayonnement collecté en 

raison de l'angle d'incidence des rayons solaires sur la surface. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3  Inclinaison du panneau solaire 

L'inclinaison optimale de la surface des panneaux solaires pour optimiser l'utilisation annuelle 

du rayonnement solaire incident dépend de l'emplacement de l'installation.  Trois situations 

sont généralement différenciées selon le besoin d'une plus grande production solaire. 

Demande annuelle : βopt = ϕ - 10 

Demande pour l'été : βopt = ϕ - 20 

Demande hivernale : βopt = ϕ + 10 

 ANGLE D'INCLINAISON 

RE DU SOLEIL 

HORIZONTALE 

RE DU SOLEIL 

MODULE 

RE DU SOLEIL 
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βopt représente l'angle d'inclinaison optimal et ϕ l'atitude du lieu. 

Parfois, il n'est pas possible d'appliquer le maximum de critères de fixation possibles pour 

déterminer l'inclinaison, car ceux-ci sont limités par des facteurs régionaux et climatiques. Des 

inclinaisons d'environ 90º sont nécessaires dans les zones où il neige fréquemment afin 

d'éviter l'accumulation de neige à la surface des panneaux. Une inclinaison minimale de 40º 

est requise dans les zones désertiques pour éviter l'accumulation de sable à la surface et une 

inclinaison minimale de 30º est requise dans les zones tropicales pluvieuses [30]. 

I.2.3. Perte d'ombre 

Les ombres environnantes produisent des pertes de rayonnement sur une surface. Ces pertes 

sont exprimées en pourcentage du rayonnement solaire global qui atteindrait la surface en 

l'absence de toute ombre. 

Les pertes peuvent être causées par les contours ombragés de l'installation photovoltaïque 

ou par des obstacles éloignés tels que des bâtiments ou des arbres. 

La distance minimale de séparation entre les lignes de panneaux afin d'éviter les pertes 

d'ombre entre elles est généralement calculée de la manière suivante : 

a = H / tg (61° - l’atitude du lieu)  (I.4) 

 

Figure I.4  Distance de séparation entre les lignes des panneaux 

Il existe des méthodes pour déterminer les pertes dues à l'ombre des obstacles éloignés qui 

mettent en relation leur hauteur avec les distances qui les séparent [31]. 
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I.2.4. Pertes dues à la saleté 

La saleté et la poussière s'accumulent sur les panneaux en raison de leur emplacement 

extérieur. 

Les pertes dues à la saleté sont estimées à 5 % dans un environnement normal. Ce 

pourcentage augmente dans les environnements plus fréquentés tels que les installations 

situées à proximité de routes, de terre ou de zones d'industrie lourde. 

I.2.5. Pertes par température 

Les modules photovoltaïques perdent environ 4% de leur puissance pour chaque 

augmentation de 10ºC de leur température de fonctionnement. Ce pourcentage varie 

légèrement en fonction de la technologie. Pour un site la température de fonctionnement des 

modules photovoltaïques dépend de facteurs environnementaux tels que l'irradiation, la 

température ambiante et la vitesse du vent, ainsi que la position du module ou la ventilation 

de sa partie arrière. Cela implique que même si l'irradiation solaire accidentelle est identique, 

le même système photovoltaïque produira moins d'énergie dans un endroit chaud qu'en un 

endroit froid [32]. 

I.2.6. Pertes par câblage 

Les pertes de câblage sont dues à des pertes d'énergie causées par des chutes de tension à la 

fois dans le courant continu (DC) et dans le courant alternatif (AC), lorsque le courant circule 

dans un conducteur fait d'un matériau déterminé et placé dans une section déterminée. Ces 

pertes sont minimisées lorsque la section de câblage est correctement choisie. Malgré cela, 

les pertes en courant continu peuvent atteindre 1,5% et les pertes en courant alternatif 3%. 

I.2.7. Efficacité des équipements 

Tous les équipements qui constituent l'installation solaire photovoltaïque ont également un 

rendement qui influence l'installation. Les données de performance de l'équipement sont 

mises à disposition par le producteur. 

Par conséquent, les onduleurs (dispositif qui convertit le courant continu en courant alternatif) 

ont tendance à avoir une efficacité d'environ 94 à 96% et les régulateurs (contrôleur de charge 

de batterie avec Maximum Power Point Tracking technology) ont tendance à avoir une 

efficacité d'environ 98% [33].  
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En outre, le rendement global d'un banc de batteries peut être calculé de la manière suivante: 

 𝑅 = (1 − 𝐾𝑏) . (1 −  
𝐾𝑎 .  𝑁

𝐷𝑂𝐷
)     (I.5)   

Où : 

Kb : coefficient de perte dû à l'efficacité de l'accumulateur. 

- 0,05 dans les systèmes qui n'exigent pas de décharges puissantes. 

- 0,1 dans les systèmes à fortes décharges. 

Ka : coefficient d'autodécharge journalière. 

- 0,002 dans les batteries à faible autodécharge (Ni-Cd) 

- 0,005 en batteries stationnaires (Pb-Ac) 

- 0,012 dans les batteries à forte autodécharge (batteries de démarrage de voiture) 

DOD : c'est la profondeur de décharge journalière ‘Depth Of Discharge’ (DOD). Elle ne 

dépassera pas 80% - elle se réfère à la capacité nominale de l'accumulateur  

N : nombre de jours d'autonomie. 

I.2.8. Détérioration des panneaux solaires 

Les panneaux photovoltaïques perdent leur efficacité au fil des ans de telle sorte qu'au bout 

de 20 ans, ils auront perdu environ 20 % de leur efficacité. 

I.3. L'effet photovoltaïque 

La présence de lumière sur un semi-conducteur tel que le silicium (Si) génère des paires 

électron-trou. 

Les paires électron-trou sont séparées dans l'espace par un champ électrique interne créé en 

introduisant des impuretés spéciales dans le semi-conducteur. 

Cette séparation crée des charges négatives d'un côté de l'interface et des charges positives 

de l'autre côté, ce qui génère une tension et un courant continu (CC) lorsqu'il est connecté à 

une charge. 

Les cellules photovoltaïques sont interconnectées pour former des modules photovoltaïques 

d'une puissance pouvant atteindre plusieurs centaines de watts. Les modules photovoltaïques 

sont ensuite combinés pour former des systèmes photovoltaïques [34]. 
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L'unité watt-crête est souvent utilisée pour exprimer les coûts ou le rendement du PV solaire, 

car le rendement d'une cellule PV varie en fonction de l'irradiation solaire et de la température 

ambiante. Par souci de simplicité, l'ouvrage utilise le terme watt pour désigner le watt-crête. 

 

Figure I.5  Principe de fonctionnement d’une cellule PV 

Le rendement de conversion d'une cellule solaire est défini comme le rapport entre la 

puissance de sortie de la cellule solaire par unité de surface (W/cm²) et le rayonnement solaire 

incident 

I.3.1. Semi-conducteurs intrinsèques : 

 
Figure I.6   Bandes d’énergies  

Les électrons situés sur la couche la plus éloignée du noyau, qui participent aux liaisons 

covalentes peuvent, sous l’effet de l’agitation thermique, devenir porteur de charge. Le 

diagramme énergétique est constitué de deux bandes (conduction et valence) séparé par une 

bande interdite. Pour franchir cette bande l’électron doit acquérir de l’énergie (thermique, 
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photon, …) Mais le nombre d’électrons libres dans un semi-conducteur intrinsèque reste très 

faible [35].  

I.3.2. Semi-conducteurs extrinsèques :  

Pour augmenter la conductivité des semi-conducteurs on y introduit des impuretés. Ce 

procédé est appelé dopage. 

 
Figure I.5  Dopage Type N 

On remplace un atome de silicium par un atome pentavalent. 

Quatre d’entre eux assurent les liaisons avec les atomes voisins de silicium et le cinquième 

resté disponible va être excité vers la bande de conduction très facilement par l’agitation 

thermique. D’où le nombre d’électrons libres qui va fortement augmenter : dans ce cas le 

nombre de trous est très inférieur au nombre d’électron libre. On obtient ainsi un cristal dopé 

N (négatif). 

 

 
Figure I.6   Dopage Type P 

 

De la même façon on introduit des atomes trivalents, ses trois électrons vont assurer les 

liaisons covalentes avec trois atomes voisins mais laisser un trou au quatrième. Ce trou se 

déplace de proche en proche dans le cristal pour créer un courant. Ici le nombre de trous est 



CHAPITRE I :                                                                                    Généralités sur le système photovoltaïque 

Page | 14  
 

très supérieur au nombre d’électrons libres du cristal intrinsèque, on obtient donc un cristal 

dopé P (positif), les impuretés utilisées sont souvent du Bore. [36] 

I.4. Types de cellules solaires photovoltaïques  

L'électricité est produite dans des cellules solaires qui, comme on l'a vu, sont constituées de 

plusieurs couches de matériau semi-conducteur. Lorsque les rayons du soleil pénètrent dans 

les cellules solaires, une force électromotrice est créée entre ces couches, ce qui provoque le 

flux de l'électricité. Plus l'intensité du rayonnement solaire est élevée, plus le flux d'électricité 

est important. Le matériau le plus courant pour la production de cellules solaires est le 

silicium. Le silicium est obtenu du sable et est l'un des éléments les plus courants de la croûte 

terrestre, il n'y a donc pas de limite à la disponibilité des matières premières. 

 

Figure I.7  Cellule photovoltaïque 

I.4.1. Différentes technologies de cellules solaires  

Il existe différents types de cellules photovoltaïques. Il est donc indispensable de connaître les 

particularités de chacune : 

I.4.1.1. Technologies de la première génération à base de silicium cristallin 

Considérée comme la technologie photovoltaïque la plus efficace et la plus dominante la 

première génération comprend le monocristallin et le poly cristallin. Le silicium monocristallin 

reste encore plus cher que le silicium poly cristallin mais permet d’obtenir un rendement plus 

élevé, avec près de 19.8% contre 24.7% de rendement en laboratoire [37] [38]. 
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a)  Cellules monocristallines :  

La cellule monocristalline est celle qui s’approche le plus du modèle théorique. Lors du 

refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul cristal de grande 

dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules. 

Cependant pour arriver à ce résultat la fabrication est complexe et coûteuse en énergie, les 

rendements de conversion obtenue varient entre 14 et 16% [39]. 

b)  Cellules poly-cristallines : 

Contrairement à la cellule monocristalline, la cellule polycristalline n’a pas besoin d’un silicium 

aussi pur et ordonné. Pour fabriquer ce matériau, on refond tous les déchets provenant du 

tirage des monocristaux, on obtient des lingots qu’il faut ensuite scier en plaquettes. Les 

rendements de conversion industrielle qui étaient de l’ordre de 8 à 10% avant 1980 sont 

actuellement de 16 à 17% [40]. Il s’agit de la technologie la plus représentée sur le marché du 

photovoltaïque car elle allie à la fois des rendements de conversion élevés avec un coût de 

production faible par rapport à la filière silicium monocristallin voir figure I.10.            

 

Figure I.8  Technologies de la première génération de cellules à base de silicium cristalli 

I.4.1.2. Technologies de la deuxième génération à base de couche-mince 

Les premiers essais de couches minces remontent au milieu du XXème siècle avec de fins 

dépôts sur cristaux massifs puis finalement des structures complètement à base de couches 

minces [40].  

a)  Cellules amorphes : 

Le silicium lors de sa transformation, produit un gaz qui est projeté sur une feuille de verre. La 

cellule est grise très foncée ou marron. Les cellules amorphes ont un coût de production bien 
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plus bas, mais malheureusement leur rendement n'est que 6 à 10%. Cette technologie permet 

d'utiliser des couches très minces de silicium. C'est le silicium amorphe qu'on trouve le plus 

souvent dans les petits produits de consommation comme les calculatrices et les montres, 

mais aussi plus récemment sur les grandes surfaces utilisées pour la couverture des toits. [41] 

b)  Cellules multi-jonction  

Les cellules multi-jonction sont composées de différentes couches minces qui permettent de 

convertir différentes parties du spectre solaire et ainsi d’obtenir les meilleurs rendements de 

conversion. Elles ont un rendement inégalé de 32% à 39%, mais pas d’application 

commerciale. 

c) Cellule tandem 

En combinant deux cellules (couche mince de silicium amorphe sur silicium cristallin par 

exemple) absorbant dans des domaines spectraux connexes, on améliore le rendement 

théorique par rapport à des cellules simples distinctes, qu'elles soient amorphes, cristallines 

ou microcristallines. Elles ont une sensibilité élevée sur une large plage de longueur d’onde et 

un excellent rendement, mais le coût élevé est dû à la superposition de deux cellules. 

 

Figure I.9  Technologies de la deuxième génération à base de couche-mince. 

I.4.1.3. Technologie de la troisième génération « Les cellules organiques » 

Les cellules photovoltaïques organiques sont des cellules photovoltaïques dont au moins la 

couche active est constituée des molécules organiques. Tout comme leurs pendants 

inorganiques, les cellules solaires organiques utilisent l'effet photovoltaïque pour transformer 

l’énergie lumineuse en électricité. L'effet est basé sur les propriétés de matériaux semi-

conducteurs. Dans un semi-conducteur inorganique, où on peut facilement contrôler les 

champs internes avec le dopage, l'électron excité peut alors se déplacer jusqu'aux électrodes, 
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générant ainsi un champ électrique externe [42]. La situation est plus complexe dans un 

matériau organique à cause de la faible conductivité électrique, la faible constante 

diélectrique et la morphologie complexe qui empêchent un dopage contrôlé, et qui diminuent 

l'écrantage. Ainsi, dans ces matériaux, une charge est généralement confinée à une molécule 

ou au mieux quelques-unes. Les électrons excités restent ainsi liés aux trous, formant un 

exciton, et ne peuvent se séparer aux interfaces du dispositif. L'exciton peut également se 

recombiner après un certain temps, de façon radiative (en émettant de la lumière) ou non, 

détruisant ainsi les porteurs de charges. Elles ont un rendement de 5% à 8%, voir figure I.12. 

 

Figure I.10  Technologie de la troisième génération « Les cellules organiques » 

I.5. Modèle de cellule : 

Une cellule photovoltaïque a un comportement équivalent à une source de courant shuntée 

par une diode (fig.I.10). Le modèle est complété par une résistance série Rs due à la 

contribution des résistances de base et du front de la jonction et des contacts face avant et 

arrière et une résistance parallèle ou shunt Rp qui provient des contacts métalliques et des 

résistances de fuite sur la périphérie de la cellule. [43] 

 
Figure I.11  Schéma équivalant d'une cellule photovoltaïque 



CHAPITRE I :                                                                                    Généralités sur le système photovoltaïque 

Page | 18  
 

 

𝐼𝑃𝑉= 𝐼𝑝ℎ – 𝐼𝑠𝑎𝑡 [exp (
𝑒(𝑉𝑃𝑉+(𝐼𝑃𝑉∗𝑅𝑠𝑒𝑟))

𝑛𝐾𝑇
) − 1] − 

𝑉𝑃𝑉+(𝐼𝑃𝑉∗𝑅𝑠𝑒𝑟)

𝑅𝑠ℎ𝑢
           (I.6) 

 

Où 𝐼𝑠𝑎𝑡est le courant de saturation, K est la constante de Boltzmann (1,381.10-23 J/K),  

T : est la température effective des cellules en Kelvin(K),  

e : est la charge de l’électron (e=1,6.10−19C),  

n : est le facteur d’idéalité de la jonction (1<n<3), 

 𝐼𝑃𝑉 : est le courant fourni par la cellule lorsqu’elle fonctionne en générateur, 

 𝑉𝑃𝑉 : est la tension aux bornes de cette même cellule, 

𝐼𝑝ℎ : est le photo-courant de la cellule dépendant de l’éclairement et de la température 

ou bien courant de (court-circuit), 

 𝑅𝑠ℎ𝑢 : est la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction, 

 𝑅𝑠𝑒𝑟 : est la résistance série représentant les diverses résistances de contacts et de 

connexions.  

I.6. Potentiel solaire en Algérie :  

De par sa situation géographique, l’Algérie dispose l’un des gisements solaires les plus 

importants au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse 

les 2000 heures annuellement et atteint les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie 

reçue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m² est de l’ordre de 5 kWh sur la 

majeure partie du territoire national, soit près de 1700 kWh/m²/an au Nord [24]. 

En 2011, le ministère algérien de l'énergie et des mines a publié son programme sur les 

énergies renouvelables et l'efficacité énergétique qui vise à porter la part des énergies 

renouvelables utilisées pour la production d'électricité à 40 % de la demande intérieure d'ici 

2030. Le plan prévoit 800 MW d'installations jusqu'en 2020 et un total de 1,8 GW d'ici 2030. 

En février 2014, le ministère a introduit deux régimes FiT, l'un pour les systèmes entre 1 et 5 

MW et l'autre pour les systèmes de plus de 5 MW. On estime qu'environ 5 MW de petits 

systèmes décentralisés et quelques systèmes plus importants de plusieurs kW ont été installés 

fin 2013. Selon le Centre de développement des énergies renouvelables (CDER), le programme 

national d'énergie renouvelable pour l'Algérie (2015-2030) a maintenant un objectif de 22 GW 

d'énergie renouvelable avec une part de 13,5 GW d'énergie photovoltaïque d'ici 2030. Aures 

Solaire, une joint-venture 51/49 entre la société algérienne Condor Electronics et Vincent 
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Industrie (France), a ouvert en avril 2017 une usine de modules solaires de 30 MW annuelle 

située dans la zone industrielle d'Ain Yagout. Condor Electronics possède et exploite déjà une 

usine de modules de 75 MW annuelle dans la même zone industrielle depuis 2013. En janvier 

2017, le gouvernement a adopté un décret pour lancer un appel d'offres pour 4 GW de 

modules solaires PV et en mars 2017, le cadre réglementaire pour la mise en œuvre a été 

publié au Journal officiel [43]. Les centrales solaires devraient être construites dans les Hautes 

Plaines du nord et du sud de l'Algérie. Le premier appel d'offres, d'une capacité de 150 MW, 

a été clôturé en juin 2019. Cependant, la Commission de régulation de l'électricité et du gaz 

(CREG) n'a reçu que huit offres pour une capacité combinée de 90 MW. En 2015 et 2016, des 

systèmes photovoltaïques d'environ 350 MW ont été nouvellement installés, mais en 2017 et 

2018, seuls quelques nouveaux systèmes ont été connectés au réseau. On estime que la 

capacité PV totale - en réseau et hors réseau - n'était que d'environ 420 MW à la fin de 2018. 

 

Figure I.12  Irradiation directe journalière kWh/m²/jour été Source: CDER 
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Figure I.13  Irradiation directe journalière KWh/m²/jour hiver Source: CDER 

I.7. Structures de support pour les panneaux solaires 

La structure soutient le module photovoltaïque et donne l'inclinaison nécessaire pour 

atteindre une efficacité optimale. Elle est également chargée de fixer les modules PV contre 

les rafales de vent et offrir un soutien aux interconnexions de câblage. 

Les structures de support les plus couramment utilisées pour les panneaux photovoltaïques 

sont constituées de panneaux anodisés en aluminium ou en acier galvanisé. Les structures de 

support en aluminium anodisé pèsent moins et sont plus faciles à transporter [44]. 

Il existe différents types de structures : 

 Fixe 

 Suivi solaire 

 

 

 



CHAPITRE I :                                                                                    Généralités sur le système photovoltaïque 

Page | 21  
 

I.7.1. Structure fixe 

Ces types de structures coplanaires et inclinées sont fixés en permanence. 

-Les structures coplanaires sont situées parallèlement à la surface où les panneaux sont 

installés afin d'optimiser leur intégration. Il est toujours conseillé de laisser un certain espace 

entre la surface et la structure afin de permettre une bonne ventilation des panneaux, en 

évitant la surchauffe. 

 

Figure I.14 structures coplanaires 

- Les structures inclinées donnent l'inclinaison idéale pour l'installation. Ces structures 

peuvent avoir deux positions qui permettent de changer l'angle d'inclinaison manuellement 

en hiver ou en été. 

 

Figure I.15  Structures inclinées 
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I.7.2. Structure de suivi du soleil 

Ce type de structure peut suivre sur un axe, le mouvement du soleil. (par exemple d'Est en 

Ouest pendant une journée), ou deux axes pour modifier également l'inclinaison. 

 

 

Figure I.16 Structure de suivi du soleil 

Les structures de poursuite du soleil augmentent la production photovoltaïque jusqu'à 40% 

(selon la structure de poursuite) par rapport à une installation fixe, figure I.17 [45]. 

 

Figure I.17 Production journalière d'électricité. Comparaison entre le tracker et le support fixe. 

Source : First Solar 

I.8. Régulateur 

Les régulateurs sont les équipements électroniques qui contrôlent la charge de la batterie. Ils 

empêchent les batteries d'avoir une charge trop élevée ou trop faible. Les régulateurs essaient 

également d'optimiser la durée de vie des batteries sensibles. Ils ont tendance à avoir des 

tensions d'entrée de 12 ou 24V, ce qui limite leur utilisation avec certains types de panneaux. 

Mppt Recharge Régulateur (Maximum Power Point Tracking - MPPT), qui signifie en Français 

"Recherche du Point de Puissance Maximum ». Sont une évolution des contrôleurs de charge 

traditionnels. Ces convertisseurs de puissance analysent le flux d'énergie des panneaux 

Suiveur par rapport à la structure fixe 

Surplus de production avec suiveur   
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photovoltaïques et le comparent à leur algorithme interne pour en tirer le meilleur parti 

possible. Ils permettent d'utiliser sans problème les panneaux, habituellement utilisés dans 

les installations connectées au réseau, et ils peuvent même atteindre une tension d'entrée de 

150VDC [46].  

I.9. Batteries 

Une batterie est un système de stockage d'énergie et permet d'utiliser l'énergie stockée 

lorsqu'il n'y a pas de soleil. 

De nos jours, il existe différents types de batteries qui dépendent de leur application. Les plus 

utilisées pour les installations solaires sont les suivantes : 

-Batterie monobloc : elle est utilisée dans les applications à faible demande telles que les 

résidences secondaires, les bateaux ou les caravanes. Leur durée de vie est d'environ 400 

cycles à 75 % de décharge. Elles sont économiques et nécessitent peu d'entretien [48]. 

 

Figure I.18 Batterie monobloc 

-Batteries monoblocs GEL et AGM: ces batteries peuvent être en gel ou plomb-acide VRLA 

‘Valve Regulated Lead Acid’. Elles nécessitent peu d'entretien car elles recombinent les gaz et 

ne produisent pas de perte d'eau. Leur principal avantage est leur faible auto-décharge, elles 

peuvent donc être maintenues à une charge maximale pendant 6 mois sans perte de charge 

importante. Ces types de batteries sont parfaits pour les navires, les caravanes ou les 

installations solaires car ils n'émettent pas de gaz pendant le fonctionnement [48] [47]. 



CHAPITRE I :                                                                                    Généralités sur le système photovoltaïque 

Page | 24  
 

 

Figure I.19 Batteries monoblocs AGM 

-Batteries monobloc semi-stationnaires : elles sont utilisées pour l'énergie solaire et les 

applications à haut cycle. Il existe deux technologies : la plaque plate ou la plaque tubulaire. 

La différence entre elles est que les technologies à plaques tubulaires dupliquent la durée de 

vie de la plaque plate. 

 

Figure I.20 Batteries monobloc semi-stationnaires 

-Batteries OPZS : ce sont les plus utilisées dans les installations solaires photovoltaïques en 

raison de leur faible maintenance et aussi parce que le niveau d'électrolyte est visible à travers 

leurs parois. Elles sont préparées pour des décharges profondes (1500 cycles à 80% de 

décharge) mais si elles ne sont pas correctement dimensionnées, elles peuvent perdre la 

moitié de cette durée de vie [49]. 
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Figure I.21 batteries OPZS 

-Les batteries OPZV : ce sont des batteries à plaques tubulaires dont l'électrolyte est sous 

forme de gel. Elles sont scellées et peuvent donc être installées dans n'importe quelle position. 

Grâce à leur faible sulfatation, elles ont un rendement plus élevé pendant leur durée de vie. 

Ce type de batteries est parfait pour les installations de télécommunications ou les endroits 

où le niveau de l'eau n'est pas contrôlé. Elles sont plus chères que les batteries OPZS, mais 

elles ont un rendement énergétique plus élevé [49]. 

 

Figure I.22 Batteries OPZV 

-Batteries au nickel-fer: elles ont été brevetées par Edison au 20e siècle pour être utilisées 

dans la voiture électrique. Ce sont des batteries à longue durée de vie qui peuvent durer 50 

ans en raison de l'électrolyte qui ne détruit pas la batterie. La batterie est renouvelée tous les 

7 ou 8 ans. Elles présentent un faible coût énergétique même si leur prix est plus élevé que les 

précédentes.  

-Batteries lithium-ion: les avantages de ce type de batteries sont leur faible rapport poids / 

volume avec leur capacité de stockage élevée et leur faible taux d'autodécharge. Les batteries 

au lithium-ion sont les plus couramment utilisées dans les appareils électroniques (téléphones 
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portables et ordinateurs) et, dernièrement, dans le développement du véhicule électrique et 

des équipements compacts qui permettent au logement d'être auto-efficace. Il existe certains 

inconvénients comme le coût élevé, leur durée de vie n'est pas assez longue et leur faible 

nombre de charges [47]. 

-Les batteries solaires sont adaptées au cyclage quotidien et à la charge lente par panneaux 

solaires. Leur durée de vie est considérablement augmentée si la profondeur de décharge 

quotidienne est inférieure à 40% de la capacité totale pour les batteries plomb et jusqu'à 80% 

pour les batteries lithium. 

Exemple : Une batterie de 12V / 100Ah au plomb à une capacité utile de 40Ah (480Wh) avec 

une durée de vie d'environ 1000 cycles alors qu'une batterie lithium de 12V / 100Ah à une 

capacité utile de 80Ah (960Wh) avec une durée de vie d'environ 2500 cycles soit le double 

d'énergie disponible pour une durée de vie 2 fois et demi supérieure. 

I.10.  Onduleur photovoltaïque : 

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie électrique de la 

forme continue (DC) à la forme alternative (AC) [50].  

 

 

Figure I.23 Symbole d’un onduleur 

 

Figure I.24 Schéma de principe d'un onduleur monophasé 
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I.11. Champ de modules PV  

Les modules peuvent être montes en série, en parallèle ou bien en série-parallèle [51]. 

I.11.1.  Assemblage série  

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le même courant. 

Figure I.25 Schéma d’un assemblage série 

I.11.2.  Assemblage parallèle  

Les cellules sont soumises à la même tension et la caractéristique résultante du groupement est 

obtenue par addition des courants  

Figure I.26 Schéma d’un assemblage parallèle 

I.11.3.  Assemblage Mixte  

 On utilise généralement ce type d’association pour obtenir la tension et le courant (puissance) 

souhaites. 

 

Figure I.27 Schéma d’un assemblage mixte 
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I.12. Différents types des systèmes photovoltaïques 

I.12.1.  Systèmes hybrides individuels 

De nombreux systèmes autonomes en site isolé utilisent plus d'une source d'énergie et sont 

donc appelés systèmes hybrides. La plupart des systèmes hybrides associent l'énergie 

photovoltaïque avec un groupe électrogène dans le cas d'un système avec option back-up.  

 

Figure I.28 Systèmes hybrides individuels 

I.12.2. Systèmes autonomes avec batterie d’accumulateurs 

Applications principales : électrification habitat, télécommunication, signalisation routière, 

etc [52]. 

  

Figure I.29 Systèmes autonomes avec batterie d’accumulateurs 
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I.12.3. Systèmes PV raccordés au réseau  

Les constructions munies d’un système PV raccordé au réseau de distribution électrique 

produisent leur propre énergie, mais peuvent aussi, en période de faible ensoleillement, 

s’alimenter du réseau, évitant ainsi de devoir recourir à une importante batterie 

d’accumulateurs. 

I.12.3.1. Vente totale 

L’énergie produite est intégralement injectée sur le réseau public de distribution afin d’être 
valorisée dans les meilleures conditions économiques pour le producteur. 

Figure I.30  Production de l’énergie photovoltaïque avec vente totale 

I.12.3.2. Vente du surplus 

Si la production solaire est supérieure à la consommation et qu'il n'y a pas de stockage, 

l'excédent sera naturellement renvoyé sur le réseau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.31 Production de l’énergie photovoltaïque avec vente du plus 
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I.12.4. Systèmes PV pour le pompage d’eau 

I.12.4.1. Types de pompes 

a) Pompe volumétrique 
Pour de grandes profondeurs et de petits débits d’eau 

 

 

  

 

 

 

 

  

 Figure I.32 Pompe à piston (Jack pump) 

b) Pompe centrifuge 

Pompe submersible centrifuge à étages multiples [53] 

 

Figure I.33 Pompe centrifuge flottante 

I.13. Conclusion 

L’énergie photovoltaïque PV est en plein essor, elle permet beaucoup d’avantages pour les 

systèmes isolés. Le rendement à beaucoup augmenté depuis les débuts du PV. Mais 

aujourd’hui, les chercheurs se tournent davantage vers l’amélioration de la durée de vie des 

panneaux. Malgré tout, elle ne s’est pas encore imposée comme énergie du futur. 

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes notions qui entrent dans la constitution 

d’un système photovoltaïque, ainsi que les principes de fonctionnement de chaque élément. 

Une fois la pose des panneaux solaires effectuée et avant l’étape de mise en service, il faut 

acheminer et transformer l’énergie produite vers la charge alternative. Cela est le rôle de 

l’onduleur qu’on présentera au chapitre II.     



 

Chapitre II  

Réalisation d'une cascade 

onduleur hacheur Boost 
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CHAPITRE II : REALISATION D'UNE CASCADE 

ONDULEUR HACHEUR BOOST 

II.1. Introduction 

De nos jours, les énergies renouvelables occupent une place beaucoup plus grande. Une forme 

d’énergie qui est de plus en plus utilisée. Cette source d’énergie est disponible presque 

partout. L’énergie produite sous forme continue, doit être ondulée pour pouvoir alimenter 

des charges alternatives ou être injectée au réseau alternatif de distribution [54]. 

C’est dans cet ordre d’idées, qu’on doit concevoir et développer une partie de la chaîne 

photovoltaïque, c’est-à-dire le système de conversion. Ce dernier nous permet d’obtenir un 

signal qui peut être utilisable pour les applications quotidiennes. 

Les onduleurs sont constitués de composants actifs et passifs sophistiqués et performants qui 

admettent cependant un certain nombre de limites qui ne sont pas sans conséquences sur la 

synthèse des boucles de commande [55]. 

Dans ce chapitre, l’utilisation de Mosfets de puissance sera mise de l’avant afin de permettre 

une fréquence de commutation plus grande. Par contre, un compromis devra être fait 

puisqu’une plus grande fréquence de commutation implique de plus grandes pertes par 

commutation et l’échauffement des divers composants constituant cet onduleur et ainsi une 

diminution du rendement [54]. 

De plus, le système final doit avoir le meilleur rendement possible tout en étant le plus 

abordable possible afin d’être commercialisable éventuellement. 

Le but est de faire également une conception à la fois simple et optimale.  

Il est important de bien dimensionner ces éléments car ils sont étroitement reliés, car un 

rendement élevé peut entraîner des coûts importants et une dimension non négligeable. 

II.2. Générateur photovoltaïque : 

Le système à énergie solaire étudié comprend 4 panneaux photovoltaïque produisant une 

puissance de 340 W, deux contrôleurs de charge (12/24 V, 20 A) pour maintenir la tension 
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constante à 12 V, une batterie de stockage de 80 Ah, utilisée pour stocker l'énergie et un 

onduleur monophasé. Dans ce travail, le système solaire photovoltaïque a été conçu pour 

permettre au panneau solaire de subir un mouvement de rotation horizontal et vertical afin 

de suivre le soleil et d'optimiser ainsi la surface exposée au soleil (Figure II. 1). Par conséquent, 

une position optimale du panneau peut être déterminée en fonction d'un niveau élevé de 

production d'énergie. Des expériences préliminaires ont permis de définir la position idéale 

du panneau qui devrait être orienté vers le sud (correspondant à un angle nul est-ouest), avec 

une inclinaison sud-nord variant de β = 40 ° à β = 50° à la ville de Sidi Bel Abbés, Algérie [56]. 

Le générateur photovoltaïque est composé de 3 parties essentielles :  

 4 panneaux  

 Moteurs d’orientation et d’inclinaison  

 Armoire électrique de conversion et commande 

 

 Figure. II. 1 Générateur photovoltaïque de 340 W 

 Panneaux photovoltaïques :  

Le panneau utilisé dans le générateur est de type poly cristallin d’une puissance maximale de 

85 W chacun dont les caractéristiques sont les suivantes :  

 Tension de circuit ouvert Vco : 22.2 V  
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 Courant de court-circuit : 5.15 A  

 Courant à Pmax : 4.80 A  

 Tension à Pmax : 17.8 V  

 Température de fonctionnement nominal de la cellule (NOCT) : 45 °C± 2 °C  

 Moteurs d’orientation et d’inclinaison :  

Les deux moteurs servent à orienter le panneau à la position désirée dont l’angle d’orientation 

varie entre -90 ° à +90° est-ouest, l’angle d’inclinaison varie entre l’horizontale 0 ° jusqu’à 

l’angle 60 ° vers le sud.  

Les deux moteurs sont télécommandés avec un réducteur de vitesse avec deux 

télécommandes est-ouest et nord-sud, dont les deux moteurs tournent à une vitesse de 12 

tours/min avec une puissance nominale de 130 W chacun. 

 

Figure. II. 2 Moteur d’inclinaison du générateur 

 Armoire électrique :  

L’armoire électrique de 60*38 cm contient les principaux organes de conversion d’énergie 

ainsi que la protection des différents appareils en amont et en aval de l’armoire, elle contient 

1. Des appareils de protection (fusibles et disjoncteurs)  

2. Des borniers de raccordement  

3. Deux régulateurs de charge STECA 12/24 V-20/20 A  

4. Un onduleur d’une entrée 12 V sortie 220 V avec puissance nominale de 400W  
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 Régulateur de charge :  

Le régulateur a pour fonction la régulation de la tension des panneaux à une tension 

convenable pour charger la batterie et l’alimentation de l’onduleur.  

Il contient 1 entrée panneau 2 sorties batterie et charge respectivement, un afficheur 

numérique pour voir l’état de charge de la batterie, le courant débité par le panneau ainsi que 

sa tension de sortie [32]. 

 

Figure. II. 3 Régulateur Photovoltaïque Steca PR2020 12/24V 20A 

La sortie de l’onduleur puise sa puissance de la batterie 12 V/65 Ah et du générateur aux deux 

moteurs pour (auto-alimentation) ainsi qu’une prise de courant pour alimenter une charge 

alternative. 

 Batterie :  

La batterie c’est un dispositif électrochimique qui stocke l’énergie sous forme chimique, les 

électrodes positive et négative sont immergées dans l’électrolyte pour le charger. Les bornes 

sortant du régulateur sont connectées respectivement à la batterie pour la charger et la 

protéger contre les surcharges et les décharges profondes [32]. 

 

Figure II. 4 Batteries Isofoton 12V 80Ah 
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II.3. Généralités sur les convertisseurs statiques 

Les convertisseurs statiques sont des dispositifs à composants électroniques capables de 

modifier la tension (ou le courant) et/ou la fréquence de l’onde électrique. Le fonctionnement 

des convertisseurs statiques de puissance est basé sur la commutation du courant entre des 

mailles adjacentes de circuit électrique. Ces commutations de courant sont réalisées grâce à 

des interrupteurs de puissance à semi-conducteurs (d’où le nom de statique) et qui 

permettent par une séquence convenable de fermeture et d’ouverture de maitriser le 

transfert d’énergie entre des sources d’entrées et de sortie éventuellement réversibles [57]. 

On différencie quatre types de convertisseurs (figure II. 5) : 

1. Convertisseurs alternatif-continu : ce sont des redresseurs (ou convertisseurs de courant). 

2. Convertisseurs alternatif (V1eff, f1) - alternatif (V2eff, f2): ce sont des gradateurs (ou 

variateurs de courant alternatif) lorsque f1=f2 ; sinon ce sont des cyclo convertisseurs (ou 

convertisseurs de fréquence). 

3. Convertisseurs continu (U1)-continu (U2) : ce sont les hacheurs (ou variateurs de courant 

continu). 

 
 

Figure. II. 5 : Famille des convertisseurs statiques. 
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II.4. Généralités et principes de fonctionnement des onduleurs  

 Généralités 

A partir d’une tension continue, nous alimentons une charge alternative ; pour atteindre ce 

but nous utilisons un onduleur. Donc les onduleurs sont les convertisseurs statiques 

permettant la conversion de l’énergie de la forme continue vers la forme alternative (DC-AC) 

réglable en amplitude et en fréquence utilisant des composants électroniques et des semi-

conducteurs commandés à l’ouverture et à la fermeture (MOSFET, IGBT,…..etc.) [58]. 

Ils permettent d’alimenter la charge en alternatif (échanges d’énergie entre une source et une 

charge), à une fréquence fixe ou variable à partir d’une source de puissance continue (bus 

continu fabriqué par soit une ou des batterie(s), des redresseurs, des panneaux solaires 

ect…….).   

    

Figure II.6  Schéma de principe de l’onduleur. 

Un onduleur non autonome est assisté si la fréquence et la tension sont imposées par le 

réseau d’alimentation que nous ne pouvant pas commander directement. Dans le cas présent 

nous pouvons régler la fréquence et la tension, l’onduleur sera donc autonome. Son emploi 

est varié. Selon les besoins on distingue trois types principaux d’onduleurs : 

 Onduleurs de courant. 

 Onduleurs de tension. 

Notre but sera de traiter les onduleurs alimentant une charge monophasée constituée par un 

circuit oscillant, à une fréquence variable voisine de la résonance de ce circuit. On ne 

considérera que les schémas de base les plus usuels.  

II.5. Concept technique des onduleur photovoltaïques  

Les onduleurs sont des convertisseurs statiques de l’électronique de puissance. Ils sont utilisés 

dans tout système électrique où la transformation de la tension continue (Vdc) en tension 

alternative (Vac) est nécessaire [59].  Le concept de base des onduleurs est aisément 

compréhensible et il est indépendant de la technologie utilisée. La fonction principale de ce  

E 

Ve 



CHAPITRE II :                                                                Réalisation d'une cascade onduleur hacheur boost 

Page | 37  

 

convertisseur est de créer une tension alternative à partir d’une tension continue.  C’est 

pourquoi la partie centrale d’un onduleur est fréquemment constituée d’un pont à semi-

conducteurs permettant de relier chacun des deux pôles d’entrée à chacun des deux pôles de 

sortie par le biais d’un interrupteur électronique (transistor).  Le schéma fonctionnel qui en 

résulte montre un onduleur en bon ordre de marche au niveau technique et pouvant être 

utilisé, tel que pour l’alimentation des charges alternatives est représentée sur la “Figure II. 

7”.   

Figure II. 7  Montage de base d’un onduleur photovoltaïque 

Ce pont, qui commute selon la cadence de la fréquence du réseau (50 Hz), permettrait déjà 

d’alimenter des charges alternatives. Cependant, il s’agirait d’un courant rectangulaire dont 

l’intensité ne serait pas influençable.  Pour pouvoir réguler le courant et ainsi fournir un 

courant sinusoïdal, on monte à la sortie une self avec un noyau de fer faisant office 

d’accumulateur de courant. La fréquence de la cadence du pont se situe autour des 20 kHz, si 

bien qu'il est possible de former un courant de 50 Hz. 

 

 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE II :                                                                Réalisation d'une cascade onduleur hacheur boost 

Page | 38  

 

II.6. Architecture de l’onduleur photovoltaïque propose 

A. Description 

La Figure II. 8 montre la structure générale du système photovoltaïque proposé, lequel se 

présente sous la forme de deux blocs: la partie boost et la partie onduleur.  

Figure II. 8  Schéma fonctionnel de l’onduleur 

Le schéma bloc du convertisseur photovoltaïque développé avec le logiciel ISIS est présentée 

à la figure II. 9. Il comprend quatre parties : 

- alimentation 

- partie puissance onduleur 

- partie commande 

- Boost  

L’onduleur comporte une protection de la tension d’entrée, une régulation de la tension et du 

courant de sortie ainsi qu’une protection contre la surchauffe des interrupteurs.  
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Figure II. 9 Circuit électrique du convertisseur photovoltaïque développé 

 Choix des interrupteurs 

Pour la conception du boost et l’onduleur, on utilise deux principaux types d'interrupteurs 

utilisés dans l'électronique de puissance : le MOSFET de puissance qui ressemble beaucoup à 

un MOSFET standard mais qui est conçu pour gérer des tensions et des courants relativement 

importants. L'autre est le transistor bipolaire à grille isolée (IGBT) [19]. Les spécifications des 

deux interrupteurs se chevauchent dans une large mesure. 

Les MOSFET de puissance ont une capacité de fréquence de commutation beaucoup plus 

élevée que les IGBT et peuvent être commutés à des fréquences supérieures à 200 kHz. Ils 

n'ont pas la même capacité pour les applications à haute tension et à fort courant, et ont 

tendance à être utilisés à des tensions inférieures à 250 V et des puissances inférieures à 500 

W. Les MOSFET et les IGBT ont tous deux des pertes de puissance dues à la montée et à la 

descente de la tension à l'allumage et à l'extinction (pertes dV/dt). Contrairement aux IGBT, 

DC Boost. 

Alimentation 

commande onduleur. 

Partie puissance 

onduleur. 

Partie commande 

onduleur. 
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les MOSFET ont une ‘’body diode’’. 

En règle générale, les IGBT sont la solution idéale pour les utilisations haute tension, basse 

fréquence (> 1000 V, <20 kHz) et les MOSFET sont idéaux pour les applications basse tension 

et haute fréquence (<250 V,> 200 kHz). Entre ces deux extrêmes il y a une grande zone grise. 

Dans ce domaine, d'autres considérations telles que la puissance, le pourcentage de rapport 

cyclique, la disponibilité et le coût ont tendance à être les facteurs décisifs.  

 Principe de la modulation de la largeur d’impulsion MLI unipolaire : 

L’onduleur délivre plusieurs créneaux positifs et négatifs Figure II. 10, ce qui permet de 

diminuer l’importance du filtre et d’avoir un régulateur de tension plus rapide. En modulant 

les temps relatifs de conduction et de blocage, il est possible de répartir la tension au cours 

de la période de façon à ce que pratiquement le temps de conduction d’un interrupteur soit 

proportionnel à la valeur instantanée du fondamental.  C’est ce principe qui est appelé 

Modulation de Largeur d’Impulsion et qui est noté MLI (PWM en anglais) [21]. 

Figure II. 10  Principe de la MLI unpolaire 

 Figure II. 11 Principe de génération de la MLI 
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Pour la moitié positive de la génération de l'onde sinusoïdale, Q2 est toujours fermé , Q1 est 

toujours ouvert, Q3 est appliqué avec 20 kHz PWM correspondant à une demi-onde positive 

50Hz et Q4 est appliqué avec une PWM complémentaire correspondante (à Q3) . Pour la 

génération d'onde sinusoïdale négative de 50 Hz, Q4 est toujours fermé, Q3 est toujours 

ouvert, Q1 est appliqué avec une PWM de 20 kHz correspondant à une demi-onde sinusoïdale 

positive de 50 Hz et Q2 est appliqué avec une PWM complémentaire Q1. 

 Architecture de microcontrôleur 16F876 

Le choix d’un PIC est lié directement à l’application envisagée, et aux différents avantages qu’il 

procure : 

 Peu coûteux, il permet de réaliser des applications avec très peu de composants ; 

 Disponibilité des différents outils de développement. 

 Notre application utilise un PIC 16F876-20, soit : 

 16 : Famille Mid-Range ; 

 F : Mémoire FLASH ; 

 Type 876 ; 

 20 : Quartz à 20Mhz au maximum ; 

 Un jeu d’instruction réduit à 35 instructions ; 

 Une mémoire vive de 368 octets ;                                                                                                                                        

 Une mémoire EEPROM pour sauvegarder des paramètres de 256 octets ;                                                                               

 Une mémoire morte de type FLASH de 8 Kmots (1 mot = 14 bits), réinscriptible à 

volonté ;                          

 22 Entrées/sorties réparties sur 3 ports ;                                                                    

 3 Temporisateurs : TIMER0 (8 bits avec pré diviseur), TIMER1 (16 bits avec pré diviseur   

avec possibilité d’utiliser une horloge externe réseau RC ou QUARTZ) et TIMER2 (8bits 

avec pré diviseur et post diviseur) ;  

 Une tension d'alimentation entre 2 et 5,5 V. [60]       
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Sa structure interne est donnée à la Figure II. 12 

Figure II. 12  Architecture interne du PIC 16F876 [61]    

Le boîtier du PIC 16F876 comprend donc 28 pins : 22 pins d’entrées/sorties, 1 pin pour 

l’alimentation, 2 pins pour l’oscillateur et 1 pin pour le reste (MCLR). [62]    

 Protection de l’Onduleur 

Il existe de nombreux signaux de réactions à l’entrée du microcontrôleur nécessaires au bon 

fonctionnement de l’onduleur, on cite : 

B. Capteur de la tension d’entrée (batterie) ;  

C. Capteur de la température (Rt, NTC-47k) des interrupteurs électroniques ; 

D. Capteur du courant et de tension de sortie à courant alternatif (230V) ; 

Le courant, source principale d’échauffement, fait baisser considérablement le rendement de 

l’onduleur, il peut l’endommager. Pour cela un refroidissement forcé est mis en place afin 

d’obtenir un meilleur rendement.  
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Le schéma fonctionnel de commande utilisée est montré à la Figure II. 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.13 : Organigramme de l’algorithme de commande 

Nous avons implémenté la routine de commande dans un microcontrôleur PIC 16F876A et 

configuré le module de conversion A/D intégré dans ce circuit, pour démarrer 

automatiquement la conversion.  

I.6.4.1. MOSFET DRIVER  

Il est avantageux d'utiliser les MOSFET à canal N comme commutateurs car ils ont une faible 

résistance à la mise sous tension. Cela engendre de faibles pertes de puissance. Cependant, 

pour ce faire, le drain de l’interrupteur supérieur est connecté à une alimentation de 340V DC 

convertie en 240V AC. La tension à la borne de la grille doit être supérieure de 10V par rapport 

à celle de la borne de drain [12], [13]. Par conséquent, pour piloter les MOSFETs du pont H, 

on utilise un condensateur bootstrap conçu spécialement pour piloter un demi-pont. Après 

avoir considéré différentes options de circuits intégrés, notre choix s’est porté sur l'IR2110. Il 

est alimenté par une tension nominale de 500 V, un courant d'attaque de 2A et une tension 

d'attaque de 10 à 20 V. Les temps d'activation et de désactivation sont respectivement de 

120ns et 94ns [63]. 
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Figure II. 14  Schéma de connexion du MOSFET IR2110  

Le driver du MOSFET est actionné par un signal délivré  par le microcontrôleur. Il est alimenté 

par la batterie. Le driver est capable de piloter les interrupteurs. L’interrupteur supérieur 

nécessite une tension supplémentaire de 10V.Ceci est obtenu par un condensateur bootstrap 

externe chargé par une diode provenant de l'alimentation 12V lorsque l'appareil est éteint. 

[64] 

 Chopper boost montée en tension. Tension continue (12V à 400V) continue 

L'hacheur boost est un convertisseur à amplification directe (DC-DC) qui convertit une tension 

continue en une autre tension continue de valeur supérieure [65]. La source d'entrée est de 

type DC (inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est de type 

tension (capacité en parallèle avec la charge résistive) (figure II. 15). 

 

 

 

  

 

    

 

 

 

 

 

Figure II.15  Mode de conductions d’un convertertisseur DC/DC (Boost)  
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Une phase d'accumulation d'énergie : lorsque l'interrupteur K2 est fermé (état passant), cela 

entraîne l'augmentation du courant dans l'inductance donc le stockage d'une quantité 

d'énergie sous forme  magnétique. La diode D est alors bloquée et la charge est déconnectée 

de l'alimentation. 

Lorsque l'interrupteur est ouvert, l'inductance se trouve alors en série avec le générateur et 

sa F.E.M. s'additionne à celle du générateur (effet survolteur). Le courant traversant 

l'inductance  passe dans la diode D, le condensateur C et la charge R. Il en résulte un transfert 

de l'énergie accumulée dans l'inductance vers la capacité [65]. 

 Résultats obtenus 

Dans les figures II. 16 et II.17, sont représentés les signaux de sortie de l’onduleur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure II. 16   Principe de génération de la PWM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 17   Signal de sortie de l’onduleur 

 

 

 

PWM 20 kHz 

A/B 50 Hz 
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 Réalisation de l’onduleur 

L’insertion des composants sur la plaque du circuit imprimé est montrée dans la figure II. 18.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 18  Circuit de  commande de l’onduleur 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 19   Circuit de  puissance de l’onduleur 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II. 20  Circuit de commande et puissance du BOOST 
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 Essai à vide 

Les formes d’ondes obtenues pratiquement à la sortie de l’onduleur et la commande sont 

données respectivement aux Figures II. 21.a, 21.b et 21.c 

   (a)                                                        (b)                                                                          (c) 

Figure II. 21. a : Signal de sortie de pic PWM et A/B .b :  Signal de sortie du 74LS257 (74HC257) .c : 

Allure de la tension de l’onduleur 

A une température élevée des interrupteurs (mosfet) le capteur NTC se chauffe et donne 

l’ordre à la PIN FAN de générer le signal figure II.22 qui fait tourner le ventilateur jusqu'à la 

diminution de la température. A une température très élevée des interrupteurs le 

microcontrôleur arrête la génération de la PWM. 

Figure II. 22.a : Température élevée      Figure II. 22.b :  Température très élevée             Figure II.22.c : Allure de la MLI pin (FAN)  

 Essais du Montage du Boost : 

Après réalisation de l’hacheur Boost, on a visualisé l'allure de la tension de sortie. On peut 

faire varier la tension de sortie de 12V à 400V à l’aide d’un potentiomètre 

Figure II. 23.a : Essai du hacheur Boost.                  Figure II. 23.b : Allure de la tension de sortie du Boost. 

Température très élevé DEMARRAGE 

PWM 20 kHz 

A/B 50 Hz 

10V/DIV                                       100ms/DIV 

100V/DIV                                      

5V / DIV                                   4ms / DIV 10V/DIV                                       5ms/DIV 10V/DIV                                           5ms / DIV 
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 Tous les essais ont été réalisés en mode 50 Hz  

Figure II. 24  Photo des deux convertisseurs onduleur et hacheur. 

 

Figure II. 25  Tension de sortie du l’onduleur 

 Essai en charge 

La charge inductive est constituée d'une résistance de 100Ω et d'une bobine de 1.0 H ( 

résistance interne de 12Ω environ ). Les allures de tension et de courant sont représentées 

dans la Figure II.27.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 26.  Essai avec charge RL 
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Figure II. 27  Allure de courant et de tension de sortie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 28  Spectre tension /courant pour un indice de modulation m=0.9  
 

Interprétation :  

-D'après ces différentes figures, nous remarquons que les résultats trouvés par simulation 

sont similaires aux résultats expérimentaux.  

-Avec une commande MLI, les harmoniques sont repoussées vers les fréquences d’ordre 

supérieur. 

-PIQUE DE TENSION  

Lorsque le driver est utilisé pour piloter un onduleur à impédance de charge inductive, il peut 

développer des pics de tension inverses pouvant endommager les MOSFETs et leurs circuits 

de commande. Pour cela des transistors à diodes intégrées ont été utilisés pour conduire 

fortement dès que la tension augmente excessivement protégeant ainsi les Mosfets.  

-CHARGE CAPACITIVE 

Puisque notre onduleur est de type à onde quasi-sinusoïdale, les harmoniques de haute 
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fréquence ont été complètement éliminés. Quand il est utilisé avec une charge capacitive, 

l'impédance est exactement celle calculée. Le problème avec d'autres types d'onduleurs est 

que, en raison des harmoniques à haute fréquence, l'impédance capacitive diminue, ce qui 

implique une augmentation du courant dépassant la valeur nominale. 

 Boitier et emplacement des circuits  

Les cartes de l'onduleur sont placées dans des positions adéquates. On utilise la technique de 

blindage. La séparation des circuits de puissance et du circuit de commande est faite par des 

grilles comme montré à la figure III.29 afin de diminuer le couplage entre les circuits par 

rayonnement électromagnétique.  

Les leds L1, L2, signalent l’état de l’onduleur :  

 L1 (verte)  →  Mise en marche   

 L2 (rouge) → Batterie faible (< 10 Volt)   

 L1 (verte) clignotant → Mode veille  

 L2 (rouge) clignotant → Température 

élevée des transistors de puissance. 

Figure II. 29. Vue interne du boitier de l'onduleur réalisé 

1- Circuit de commande « onduleur » 

2- Circuit de puissance « onduleur » 

3- Boost  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 30  Vue de face du boitier de l'onduleur réalisé 
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II.7. Conclusion  

Le but recherché dans ce chapitre est la réalisation d'un onduleur monophasé avec une 

commande MLI, associé à un hacheur Boost. Cela permet d’augmenter la tension du panneau 

photovoltaïque et éliminant ainsi l’emploi du transformateur. 

Comme commande de l’onduleur, nous avons opté pour un microcontrôleur (16F876A) de la 

famille de Microchip. Ce microcontrôleur permet la génération de l’onde sinusoïdale en temps 

réel.  

Pour analyser, concevoir et commander la structure d’électronique de puissance réalisée, on 

a recours à la modélisation et à la simulation dynamique en utilisant Le logiciel ISIS proteus. 

La configuration du tracé du circuit imprimé est simple, à partir du circuit électrique la 

reproduction du circuit imprimé est aisée par l’usage du logiciel TCI.  

En plus de la grande flexibilité de programmation, la conception des impulsions de 

commutation peut être modifiée sans autre modification du matériel. L’onduleur est protégé 

par un blindage contre les perturbations électromagnétiques rayonnées. Cela augmente son 

efficacité. De plus, les circuits réalisés sont logés dans des boîtiers afin d'éviter tout contact 

accidentel  pour les personnes. Le matériel est conçu pour isoler la charge de l'alimentation 

en cas : de surtensions, de sous-tensions, du niveau haut et bas de batterie et des courts-

circuits. 

L’importance des onduleurs est de plus en plus remarquable et acquière un vaste domaine de 

recherche.  
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CHAPITRE III : TECHNIQUES DE COMMANDE 

D’ONDULEURS 

III.1. Introduction  

L’électronique de puissance est une branche de l’électrotechnique. Son objectif est la 

conversion par des moyens statiques de l’énergie électrique d’une forme en autre forme 

adaptée à des besoins déterminés. 

Le fonctionnement des machines asynchrones, est basé sur le champ tournant. Parmi les 

conditions nécessaires à la création du champ tournant le système triphasé équilibré, donc il 

est nécessaire de faire appel aux convertisseurs statiques (onduleur) capables de transformer 

l’énergie d’une source à tension continue (panneaux photovoltaïque) en une énergie à tension 

alternative d’un système triphasé équilibré. 

Dans ce chapitre nous exposons différentes techniques de commande par MLI avec leur 

classification. Il est certain que le choix d’une meilleure stratégie de commande d’un onduleur, 

alimentant une machine asynchrone triphasée à cage, améliore considérablement les 

performances du système.  Différentes techniques ont été simulées dans ce sens pour 

améliorer la qualité du signal :  

-La modulation sinusoïdale- triangulaire.  

-La modulation vectorielle.  

-La modulation Pré-calculée.  

On les compare du point de vue de leurs spectres d’harmoniques. Une vérification 

expérimentale en temps réel de l'application de ces commandes a été réalisée à l’aide du 

simulateur OP5600 RT-Lab.  

III.2. Application des onduleurs 

Les onduleurs sont utilisés en électrotechnique pour fournir des tensions ou courants 

alternatifs de fréquence et amplitudes variables servant à alimenter des moteurs à courant 

alternatif devant tourner à vitesse variable par exemple (la vitesse est liée à la fréquence). Ils 

fournissent également une ou des tensions alternatives de fréquence et d’amplitude fixes. 

Pour les alimentations de sécurité destinées à se substituer au réseau en cas de défaillance.  
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Dans ce cas l’énergie stockée dans les batteries de secours est restituée sous forme continue 

à l’onduleur pour convertir la forme de tension et fréquence du réseau. On distingue les 

onduleurs de tension et les onduleurs de courant, en fonction de la source d’entrée continue 

: source de tension ou source de courant. La technologie des onduleurs de tension est la plus 

maîtrisée et est présente dans la plupart des systèmes industriels et dans toutes les gammes 

de puissance (quelques Watts à plusieurs MW). [66] 

III.3. Classification 

III.3.1. Onduleur autonome  

 Un onduleur est dit autonome s’il utilise l’énergie d’un circuit auxiliaire propre à lui pour la 

commutation des thyristors ou d’autres semi-conducteurs. Dans ce cas nous commandons la 

fréquence et la forme d’onde de la tension de sortie.  

On distingue deux types d’onduleurs autonomes [67] : 

 • Les onduleurs de tension alimentés par une source de tension continue. 

 • Les onduleurs de courant alimentés par une source de courant continue.  

III.3.2. Onduleur non autonome  

C'est le nom donné au montage redresseur tous thyristors (pont de Graëtz) qui, en 

commutation naturelle assistée par le réseau auquel il est raccordé, permet un 

fonctionnement en onduleur (par exemple par récupération de l'énergie lors des périodes de 

freinage dans les entraînements à moteurs électriques). À la base du développement des 

entraînements statiques à vitesse variable pour moteurs à courant continu et alternatif, cyclo-

convertisseurs, onduleurs de courant pour machines synchrones et asynchrones, jusqu'à des 

puissances de plusieurs MW, le montage à thyristors est progressivement supplanté, au profit 

de convertisseurs à IGBT ou GTO, [68]. 

III.4. Onduleur triphasé de tension  

On peut réaliser un onduleur triphasé en regroupant en parallèle, trois onduleurs monophasés 

(en pont ou en demi-pont) et commander les interrupteurs de chacun pour obtenir à la sortie 

trois phases décalées de 120°.  

En fait, en regroupant trois demi ponts monophasés, on obtient un onduleur en pont triphasée 

à six interrupteurs représentés par la Figure III.1 dont les interrupteurs du même bras de 
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l’onduleur doivent être complémentaires pour que la tension continue U ne soit jamais en 

court-circuit et pour que les circuits des courants 𝑖𝑎, 𝑖𝑏 et 𝑖𝑐 ne soient jamais ouverts. [69] 

Afin que les interrupteurs puissent imposer les tensions de sortie, quelques soient les courants 

de charge, il faut que ces derniers soient bidirectionnels en courant.  

Chacun d’eux est formé d’un semi-conducteur à ouverture et à fermeture commandées et 

d’une diode montée en antiparallèle. Ces interrupteurs peuvent être réalisés, suivant la 

puissance à contrôler, l’onduleur de tension en pont triphasé proprement dit représenté sur 

la Figure III.1. 

La somme des courants  𝑖𝑎⃗⃗  ⃗ + 𝑖𝑏⃗⃗⃗  + 𝑖𝑐⃗⃗   est alors forcément nulle. [69] 

 
Figure III.1  Circuit de puissance d’un onduleur de tension triphasé 

III.5. Techniques de commande d’onduleur 

La manière d’élaborer des signaux de commande et leurs fonctions logiques dépend de la 

stratégie et technique de commande de l’onduleur. Il s’agit d’imposer des courants désirés 

dans les enroulements de la machine ou des tensions à ses bornes.  

Pour cela, trois stratégies de commande sont envisagées : 

 Le contrôle par modulation de largeur d’impulsion (MLI) sinus triangle ; 

 Le contrôle par modulation vectorielle spatiale ou (Space Vector Modulation SVM)  

 Commande MLI précalculée ou SHE PWM  

Notons que chaque commande à ses avantages et ses inconvénients de fonctionnement, nous 

citons les principaux inconvénients :   

 Des pertes magnétiques et joules supplémentaires.  
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 Les perturbations mécaniques gênantes dans beaucoup d’applications ou le couple à 

basse vitesse doit être contrôlé avec précision (robotique, machines-outils).     

 Les harmoniques du courant d’alimentation polluent le réseau d’alimentation. 

Le but de l’utilisation de ces commandes est de : 

-Obtenir des courants dont la variation est proche de la sinusoïde aux bornes de la charge par 

le contrôle de l’évolution des rapports cycliques et grâce à une fréquence élevée de 

commutations des interrupteurs par rapport à la fréquence des tensions de sortie. 

-Permettre un contrôle fin de l’amplitude du fondamental des tensions de sortie 

généralement sur la plus grande plage possible et pour une fréquence de sortie largement 

variable [70].  

III.5.1. Techniques  MLI sinus triangle  

III.5.1.1. Principe de la modulation de largeur d’impulsion  

La conversion continue alternative est assurée par les commutations des interrupteurs de 

l’onduleur qui vont ainsi effectuer des connexions temporaires entre les bornes de la source 

d’alimentation continue et les lignes de la charge triphasée alternative. Le transfert d’énergie 

est contrôlé par le rapport entre intervalles d’ouverture et de fermeture (rapport cyclique) de 

chaque interrupteur [66]. 

Cette technique est basée sur la comparaison d’un signal de référence appelé aussi 

modulatrice ou consigne d’amplitude Vm et de fréquence fr, avec un signal appelé porteuse 

d’amplitude Vp et de fréquence fp très élevée. (Figure III.2)  
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Figure III.2  Principe de la modulation MLI sinus triangle 

III.5.1.2. Caractéristique de la modulation de largeur d’impulsion (MLI)  

Les paramètres essentiels de la MLI sont :  

La fréquence de la modulation : 𝑓𝑟,  

La fréquence de la porteuse est fp 

L’indice de modulation :  

𝑚 = 
𝑉𝑚

𝑉𝑐
                                  (III.1) 

 

Le coefficient de réglage en tension : 

𝑚𝑓 =
𝑓𝑝

𝑓𝑟
                                             (III.2)             

Avec :𝑉𝑚: Amplitude de la référence et  𝑉𝑐: Amplitude de la porteuse.  

La modulation montre que plus « m » est grand, plus la neutralisation des harmoniques est 

efficace. D’autre part on cherche à obtenir une valeur de mf la plus élevée possible.  La 
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modulation est dite synchrone si « m » est un nombre entier. Cela conduit à une tension de 

sortie « Edc » qui se reproduit identiquement toute les  𝑇𝑟 =
1

𝑓𝑟
           (III.3) 

- Pour le choix de « m », on doit tenir compte des pertes supplémentaires pendant les 

commutations d’un état à l’autre. Ces pertes croissent avec l’augmentation de la fréquence 

de modulation. 

- Il est recommander de ne pas utiliser un rapport de réglage égal à « 1 », afin d’avoir une 

durée suffisante entre les intervalles de conduction et de blocage des interrupteurs d’un 

même bras. [70] 

III.5.1.3. Avantages principaux de la MLI  

-Bonne neutralisation d’harmonique par rapport aux onduleurs à onde carrée ou en un seul 

créneau.  

-Repousser les harmoniques de la tension de sortie vers des fréquences élevées afin de 

faciliter le filtrage.  

-Variation de la valeur du fondamental de tension de sortie [69]. 

III.5.2. Principe de la M.L.I vectorielle (SVPWM)  

Un onduleur triphasé à deux niveaux de tension possède six cellules de commutation, donnant 

huit configurations possibles (23 = 8). Ces huit états de commutation peuvent s'exprimer dans 

le plan (α, β) par huit vecteurs de tension notés de 𝑉0 à 𝑉7. Parmi ces vecteurs, deux sont nuls, 

les autres étant régulièrement répartis tous les 60° (figure III.4). Le principe de la M.L.I 

vectorielle consiste à projeter le vecteur Vs désiré de tension statorique sur les deux vecteurs 

adjacents de tension correspondant à deux états de commutation de l’onduleur. Les valeurs 

de ces projections, fournissant le calcul des temps de commutations désirées, correspondent 

à deux états non nuls de commutation de l'onduleur. Si nous notons  𝑡𝑖   et  𝑡𝑖+1 ces deux 

temps, leur somme doit être inférieure à la période 𝑇𝑐𝑜𝑚 de commutation de l'onduleur. Pour 

maintenir la fréquence de commutation constante, un état nul de l'onduleur est appliqué 

durant une durée complémentaire à 𝑇𝑐𝑜𝑚. Les six interrupteurs de l’onduleur sont 

commandés de manière complémentaire deux à deux, ce qui confère trois degrés de liberté à 

cet onduleur, ayant chacun deux états Fermé (1) ou Ouvert (0). De là, nous dressons le tableau 

des différents états du convertisseur pour chaque secteur (Tableau III.1). La figure (III.3) fait le 
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lien entre les différentes séquences, les vecteurs de tensions et l'état des interrupteurs 

formant l’onduleur. [71] 

 
Figure III.3  Etats des interrupteurs pour chaque vecteur de tension.  

La figure III.4 Pour expliquer donne le principe de la modulation de la méthode vectorielle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4  Diagramme des 6 secteurs de la SVM. [72] 

A un instant donné, l’onduleur peut générer seulement huit tensions (𝑉)𝑖 , (𝑖 = 0,1, … ,7) dans 

le plan de la transformée de Concordia (α, β), dont deux sont nulles (𝑉)0et (𝑉)7 et six ont le 

module 𝑉𝑑𝑐 . √
2

3
 . 

Ces vecteurs sont appelés vecteurs d’espace et sont donnés par la relation suivante  
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(𝑉)𝑖 = 𝑉𝑑𝑐√
2

3
. [

cos
𝜋

3
(𝑖 − 1)

sin
𝜋

3
(𝑖 − 1)

]      ,𝑖=1,…,6                                          (III.4) 

Deux vecteurs d’espace successifs (𝑉)𝑖 et (𝑉)𝑖+1définissent le secteur i. 

Le schéma de circuit du modèle considéré de l'onduleur triphasé est représenté sur la Figure 

III.5. L'étage de puissance est constitué de six commutateurs (c'est-à-dire Q1, Q2, ..., Q6) et une 

charge triphasée {Za, Zb, Zc} associé de manière correspondante à une tension triphasée 

{VAN, VBN, VCN}. Les vecteurs Vα et Vβ, sont utilisés pour contrôler la tension triphasée de 

l'onduleur.  

 
Figure III.5  Schéma de circuit de l'onduleur triphasé SVPWM 

 
Figure III.6  Relation de la tension triphasée sur les coordonnées, α et β 

Les états des interrupteurs, supposés parfaits, sont représentées en théorie par trois 

grandeurs booléennes de commande 𝑆𝑘 (k = a, b, c) telles que [72]: 



CHAPITRE III :                                                                                   Techniques de commande d’onduleurs 

 

Page | 60  
 

𝑆𝑘= 1 : interrupteur du haut est fermé et par conséquent celui du bas est ouvert. 

𝑆𝑘= 0 : interrupteur du haut est ouvert et par conséquent celui du bas est fermé. 

La relation entre le vecteur [𝑆𝑎𝑆𝑏𝑆𝑐]
𝑡et le vecteur des tensions de ligne[𝑈𝑎𝑏𝑈𝑏𝑐𝑈𝑐𝑎]𝑡est 

donnée par : 

[

𝑈𝑎𝑏

𝑈𝑏𝑐

𝑈𝑐𝑎

] = 𝑉𝑑𝑐 . [
1 −1 0
0 1 −1

−1 0 1
] . [

𝑆𝑎

𝑆𝑏

𝑆𝑐

]                                     (III. 5) 

Le vecteur des tensions de phase sera donc donné par : 

[

𝑉𝑎
𝑉𝑏

𝑉𝑐

] =
1

3
. 𝑉𝑑𝑐 . [

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] . [

𝑆𝑎

𝑆𝑏

𝑆𝑐

]                                 (III. 6) 

Par principe, cet onduleur a un fonctionnement discret. Il ne peut prendre que 23 = 8  états. 

(Combinaison des trois grandeurs 𝑆𝑎 , 𝑆𝑏 𝑒𝑡 𝑆𝑐). On utilise la transformation de Concordia pour 

transformer le vecteur de tensions triphasées [𝑉𝑎𝑉𝑏𝑉𝑐]
𝑡 à un vecteur de tensions 

diphasées [𝑉𝛼𝑉𝛽]
𝑡
. La matrice de Concordia est donnée par [66] : 

𝐶𝑎𝑏𝑐−𝛼𝛽 = √
2

3
.

[
 
 
 1

−1

2

−1

2

0
√3

2

−√3

2 ]
 
 
 

                                                      (III. 7)           

Cette matrice est normée, elle permet la conservation de puissance. Cependant, les 

amplitudes des tensions et des courants, dans le système (𝛼, 𝛽), sont multipliées par un 

coefficient√
3

2
. Donc, pour les déterminer dans le système réel, à partir du système (𝛼, 𝛽), 

nous devons les diviser par ce coefficient. 

A l’aide des expressions (III.6) et (III.7), on dresse le tableau III.1  
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Tableau III.1 : Tensions simples triphasées et diphasées. [73] 

Vecteurs d’espace Etats des grandeurs 

booléennes de 

commande 

Tensions simples 

triphasées 

Tensions 

diphasées 

 𝑆𝑎 𝑆𝑏 𝑆𝑐 𝑉𝑎 𝑉𝑏 𝑉𝑐 𝑉𝛼 𝑉𝛽 

(𝑽)𝟎 0 0 0 0 0 0 0 0 

(𝑽)𝟏 1 0 0 2

3
𝑉𝑑𝑐 −

1

3
𝑉𝑑𝑐 −

1

3
𝑉𝑑𝑐 

√
2

3
𝑉𝑑𝑐 

0 

(𝑽)𝟐 1 1 0 1

3
𝑉𝑑𝑐 

1

3
𝑉𝑑𝑐 −

2

3
𝑉𝑑𝑐 

1

√6
𝑉𝑑𝑐 

1

√2
𝑉𝑑𝑐 

(𝑽)𝟑 0 1 0 
−

1

3
𝑉𝑑𝑐 

2

3
𝑉𝑑𝑐 −

1

3
𝑉𝑑𝑐 −

1

√6
𝑉𝑑𝑐 

1

√2
𝑉𝑑𝑐 

(𝑽)𝟒 0 1 1 
−

2

3
𝑉𝑑𝑐 

1

3
𝑉𝑑𝑐 

1

3
𝑉𝑑𝑐 

−√
2

3
𝑉𝑑𝑐 

0 

(𝑽)𝟓 0 0 1 
−

1

3
𝑉𝑑𝑐 −

1

3
𝑉𝑑𝑐 

2

3
𝑉𝑑𝑐 −

1

√6
𝑉𝑑𝑐 −

1

√3
𝑉𝑑𝑐 

(𝑽)𝟔 1 0 1 1

3
𝑉𝑑𝑐 −

2

3
𝑉𝑑𝑐 

1

3
𝑉𝑑𝑐 

1

√6
𝑉𝑑𝑐 −

1

√2
𝑉𝑑𝑐 

(𝑽)𝟕 1 1 1 0 0 0 0 0 

 

III.5.2.1. Calcul des temps de commutation 

Le calcul des temps de commutation des interrupteurs dans chacun des six secteurs de 

l’hexagone est effectué à l’aide de la figure V.7. Le calcul est réalisé dans le premier secteur.  

Avec : A1 et A2, respectivement, les rapports cycliques des vecteurs V1 et V2 exprimé par : 

                  

2
2

21
1

1 et        V
T

T
AV

T

T
A 

                                                                             

(III.8) 

D’après la figure II.13 on a : 

 

𝑉𝑠 = 𝑉𝑠𝛼 + 𝑗𝑉𝑠𝛽 = 𝑉𝑠 cos(𝛿) + 𝑗𝑉𝑠sin (𝛿)

                                         

(III.9) 
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Figure III.7  Calcul des temps de commutation pour le secteur 1 

 

On a d’après la figure III.7  :{
𝑉𝑠𝛼 = 𝑉𝑟𝑒𝑓(sin(90 − 𝛿)) = 𝑉𝑟𝑒𝑓 cos(30)

𝑉𝑠𝛽 = 𝑉𝑟𝑒𝑓sin (𝛿)
}          (III. 10) 

Le fonctionnement de la MLI vectorielle se résume par une séquence de traitement : 

-Acquisition d’une consigne 𝑉𝑠 pour la période d’échantillonnage courante. 

-Détermination du secteur i contenant le vecteur 𝑉𝑠. 

-Décomposition du vecteur 𝑉𝑠 suivant les deux vecteurs  𝑉𝑖 et (𝑉)𝑖+1  délimitant le secteur i. 

-Elaboration des séquences de commande des interrupteurs de l’onduleur. [73] 

III.5.2.2. Avantages de la MLI vectorielle 

Les avantages de la MLI vectorielle vis-à-vis de la MLI sinusoïdale sont comme suit : 

- Diminution des harmoniques de tension et augmentation du rendement de l’onduleur de 

15%. 

- L’amplitude de la tension composée peut atteindre la valeur 𝑉𝑑𝑐 donc, une utilisation 

maximale de la tension d’entrée est possible dans la zone de fonctionnement linéaire. 

- Un seul vecteur de tension de référence est commandé pour générer trois ondes 

sinusoïdales. 

-L’implantation en temps réel est plus facile. 

-Comme le vecteur tension de référence est une quantité à deux dimensions (𝑉𝛼 𝑒𝑡 𝑉𝛽), il est 

possible d’implanter la MLI vectorielle avec les techniques de commande vectorielle avancées 

pour les machines à courant alternatif. [74] 
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III.5.3. Commande MLI précalculée ou SHE PWM 

La commande SHE PWM consiste à calculer au préalable les angles de commutation de 

l'onduleur et les stockées dans une mémoire pour commander les semi-conducteurs.   

Cette technique de modulation, est très efficace et très importante pour la commande des 

onduleurs à deux niveaux afin d’améliorer beaucoup plus la qualité des tensions de sortie. Elle 

consiste à former l’onde de sortie de l’onduleur d’une succession de créneaux de largeurs 

variables. Cette onde est caractérisée par le nombre de créneaux ou d’impulsions par 

alternance.  Les angles de commutation sont déterminés de telle façon à éliminer certains 

harmoniques qui sont les plus gênants et donc indésirables pour le fonctionnement des 

charges telles que les moteurs électriques [75-77].  

Les harmoniques impaires multiples de trois )12( Nkk  méritent une intention 

particulière. On élimine souvent les harmoniques 5, 7, 11 … [et non les harmoniques 3, 9, 15 

…. La raison est que les harmoniques de rang h=3k d’un système triphasé coïncident en phase 

et en temps. Donc pour un couplage triangle, les tensions composées V12(t), V23(t) et V31(t) ne 

contiendront pas les harmoniques impaires multiples de trois même si les tensions simples les 

contiennent, bien sûr, à condition que l’on soit dans un régime équilibré [84].  

La modulation pré calculée est caractérisée par k angles électriques notés 𝛼𝑘, qui permettent : 

 Soit d'annuler k harmoniques 

 Soit d'annuler k-1 harmoniques et de fixer l'amplitude de la tension fondamentale.  

Généralement, on utilise une onde qui présente une symétrie par rapport au quart de période 

puis, on déduit les autres angles par symétrie. La figure III.8, montre l’existence d’harmoniques 

d’ordre impaires après décomposition en série de fourrier d’un signal MLI symétrique par 

rapport au quart de période et antisymétrique par rapport à la demi période [78],[79]. 

Les angles de commutations 𝛼1, 𝛼2,…𝛼10, 𝛼11 nous permettent, d’éliminer les harmoniques et 

de contrôler la fondamentale. 
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Figure III.8. Forme d'onde de tension simple 

Considérons que la forme d'onde est périodique et symétrique impaire en quart d'onde, c'est-

à-dire, la transformée de fourrier d’un signal alternatif périodique est donnée par : 

𝑣(𝑡) = 𝑎0 + ∑ [𝑎𝑛𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑤𝑡) + 𝑏𝑛𝑠𝑖𝑛(𝑛𝑤𝑡)]∞
𝑛=1                 (III. 11) 

Les coefficients 𝑎𝑛 et 𝑏𝑛 sont donnés par les relations suivantes: 

𝑎𝑛 =
1

𝑇
∫ 𝑢(𝑡) cos(𝑛𝑤𝑡) 𝑑𝑤𝑡

𝑇

0
                                             (III. 12) 

𝑏𝑛 =
1

𝑇
∫ 𝑢(𝑡) sin(𝑛𝑤𝑡) 𝑑𝑤𝑡

𝑇

0
                                              (III. 13) 

Pour un signal périodique avec une symétrie sur le quart de période et une antisymétrique 

sur la demi- période, on a : 

𝑎0 = 0 

𝑎𝑛 = 0 

𝑏𝑛 =
4

𝜋
∫ 𝑢(𝑡) sin(𝑛𝑤𝑡) 𝑑𝑤𝑡

𝜋/2

0

                                            (III. 14) 

On fixe N = 11, la technique SHE PWM est utilisée pour contrôler le fondamental et éliminer 

dix harmonique (5ème, 7ème, 11ème, 13ème, 17ème, 19ème, 23ème, 25ème, 29ème, 

31ème). Dans la figure III.8, la tension de sortie ligne-neutre peut être exprimée en termes de 

coefficient de Fourrier série bn et onze angles de commutations [80] [83]; 

𝑏𝑛 =
4

𝑛𝜋
[−1 − 2∑ (−1)𝑘cos (𝑛𝛼𝑘)

𝑘
𝑘=1 ]                         (III. 15) 
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On utilise les équations suivantes pour déterminer 𝛼1, 𝛼2, 𝛼3, 𝛼4 … 𝛼11 avec élimination des 

harmoniques de 5ème, 7ème, 11ème …… 31ème ordre: 

𝑏(1) =
4

𝜋
[1 − 2 cos(𝛼1) + 2 cos(𝛼2) − … − 2 cos(𝛼11)] − 𝑀              (III.16) 

𝑏(5) =
4

5𝜋
[1 − 2 cos(5𝛼1) + 2 cos(5𝛼2) − … − 2 cos(5𝛼11)]                           

𝑏(7) =
4

7𝜋
[1 − 2 cos(7𝛼1) + 2 cos(7𝛼2) − ⋯ − 2 cos(7𝛼11)]                         

𝑏(11) =
4

11𝜋
[1 − 2 cos(11𝛼1) + 2 cos(11𝛼2) − ⋯ − 2cos (11𝛼11)]            

𝑏(13) = −
4

13𝜋
[1 − 2 cos(13𝛼1) + 2 cos(13𝛼2) − ⋯ − 2 cos(13𝛼11)]           

…………………………………………………………………………………………………

𝑏(31) =
4

31𝜋
[1 − 2 cos(31𝛼1) + 2 cos(31𝛼2) − ⋯ − 2 cos(31𝛼11)]                        

Où M est l'indice de modulation et les variables 𝛼1  à 𝛼11 sont les amplitudes normalisées des 

harmoniques à éliminer sous contrainte  

0 < 𝛼1 < 𝛼2 < 𝛼3 < 𝛼4 < ⋯ < 𝛼11 <
𝜋

2
                    (III.17) 

Ce processus est répété pour divers indices de modulations M variant de 0,01 à 1,20.  

III.5.3.1. Technique d’optimisation  

A) Algorithme Génétique Hybride (HGA) 

Les GA sont des algorithmes d’optimisation stochastique qui s’inspirent fortement des 

mécanismes de l’évolution biologique liés aux principes de sélection et d’évolution naturelle 

pour les transposer à la recherche de solutions adaptées aux problèmes à optimiser.  

En raison d'une grande capacité de traitement parallèle, d'une grande robustesse, et la 

capacité de recherche globale, l’GA est largement utilisé, surtout pour résoudre le problème 

des fonctions non linéaires,  

Un GA fait évoluer un ensemble de solutions (𝛼1, 𝛼2, 𝛼3, … , 𝛼𝑘) appelé population, 

aléatoirement initialisée, dans le but de guider efficacement la recherche vers de bonnes 

solutions dans l’espace de recherche [81]. 

Les GA sont caractérisés par les paramètres suivants:  

 Nombre maximal de génération : Génération Max  
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 Taille de la population : N  

 Nombre d’élites : Nélites  

 Type de sélection : par roulette- par tournoi…  

 Type de croisement : simple–arithmétique–heuristique...  

 Type de mutation : Uniforme–non uniforme–frontière...  

 Probabilité de la sélection : Psélection  

 Probabilité de croisement : Pc  

 Probabilités de mutation : Pm1 Pm2  

 Taux de mutation τm1 τm2  

 Fonction à minimiser  

 Fonction de minimization  

Dans notre cas la fonction fitness permet de minimiser les harmoniques de rang faible d’un 

onduleur triphasé. (5, 7, 11….) afin de donner une solution optimale pour l’élimination des 

déchets pré-spécifiés. 

La fonction fitness pour 5 angles de commutation : 

𝑦 = (𝑏(1) − 𝑀)2 + (𝑏(5))2 + (𝑏(7))2 + (𝑏(11))2 + (𝑏(13))2 + ⋯+ (𝑏(31))2        (III.18) 

Les harmoniques à éliminer : 5, 7, 11, 13….. 19 pour 7 angles de commutation et jusqu’à 31 

pour 11 angles de commutation. 

L’algorithme génétique hybride HGA est une combinaison de l’GA et une technique de 

recherche locale (LS) servant à éliminer le problème de mise au point d’une recherche locale 

dans l’algorithme génétique [81].  

On utilise la méthode HGA avec recherche locale pour déterminer 7 et 11 angles de 

commutation. On optimise l’équation III.16 avec la contrainte de l’équation III.17 pour 

différentes valeurs de M en utilisant la boîte à outils dans MATLAB GA-Toolbox.  

MATLAB GA-Toolbox est une boîte à outils simple d'utilisation. Les options d'optimisation « la 

fonction fitness, le nombre de variables, les contraintes des limites inférieure et supérieure et 

la fonction de contrainte non linéaire sont données à la Figure. III.9».  

La Fonction hybride fonctionne après la fin de la l'AG pour améliorer la valeur de la fonction 

fitness.  Le point final déterminé à partir de l'GA est utilisé par la fonction hybride comme 
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point de départ. La méthode de recherche locale fmincon est utilisée comme méthode 

hybride. La technique fmincon est utilisée pour déterminer un minimum d'une fonction multi 

variables avec contraintes non linéaires. Elle est  basée sur l’algorithme SQP (Sequential 

Quadratic Programming). 

 

Figure III.9  MATLAB GA-Toolbox 

On se propose de déterminer 7 et 11 angles de commutation avec une tolérance d’erreur de 

10-9 en utilisant MATLAB. GA-Toolbox. Ces angles sont donnés pour 0 =< Ma =< 1,15, voir 

figure III.10.  

Figure III.10  Angles de commutation calculés en fonction de l’indice de modulation 

B. Méthode de Newton-Raphson modifiée 

La méthode du NR modifiée commence par la recherche des angles initiaux dans la plage de 

0 à (pi/2) et converge généralement à zéro d'un système donné d'équations non linéaires. S'il 

existe une solution, elle fonctionne généralement pour un grand nombre d'itérations [82]. Ici, 

l'algorithme est exécuté en un nombre discret de points, généralement par petit pas de 

A
n

gl
es

 d
e 

co
m

m
u

ta
ti

o
n

 (
d

eg
) 

A
n

gl
es

 d
e 

co
m

m
u

ta
ti

o
n

 (
d

eg
) 

Index de modulation (M) Index de modulation (M) 



CHAPITRE III :                                                                                   Techniques de commande d’onduleurs 

 

Page | 68  
 

variation de l'indice de modulation. La multiplicité des solutions dans une plage particulière 

de l'indice de modulation est due à sa convergence à différents ensembles de solutions au 

voisinage de M. On peut encore diminuer la taille du pas pour rechercher d'autres solutions 

dans une gamme particulière de M. Les étapes pour calculer les angles de commutation en 

utilisant l’équation III.12 sont les suivantes: 

1- Détermination  d’un ensemble de valeurs initiales pour α 

 α0 = [α1, α2, α3 …α11 ]                                                 (III.19) 

2- Détermination de la valeur de l’équation (III.16) à α0 

 𝑏( α0) = 𝑏0                                                                  (III.20) 

3- Linéarisation de (III.16) autour de  α0 par l'équation : 

𝑏0 +  
0
















b
∆α = 0                                                    (III.21) 

Avec : 














b
 la matrice Jacobéenne 

La matrice Jacobéenne s’écrit  
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4- On résout l’équation III.21 pour obtenir ∆α puis, 

α𝑛𝑒𝑤 = α𝑜𝑙𝑑 + ∆α                                                           (III.23) 

5- On répète l’équation III.16 à N itérations jusqu'à ce que l’équation III.23 atteigne la 

précision désirée, voir algorithme de la figure III.11. 
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Figure III.11  Organigramme du NR modifié pour la résolution du problème SHE 

L’algorithme est exécuté de manière répétitive dans toute la plage de l'indice de modulation, 

c'est-à-dire de 0 à 1.15, afin de trouver des solutions multiples pour le PWM avec une 

convergence garantie. L’algorithme génère automatiquement la valeur initiale estimée 

jusqu'à la convergence. Une fois trouvée,  cette valeur sert à estimer la prochaine valeur 

initiale de m. En effet on postule pour que les  solutions pour m et m+.001 ne doivent pas être 

très éloignées.  

De même on détermine 7 et 11 angles de commutation avec une tolérance d’erreur de 10-15. 

Ces angles sont donnés pour 0 =< M =< 1,15, voir figure III.12. 
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Figure III.12  Angles de commutation calculés en fonction de l’indice de modulation (a), b) 

III.6. Résultats de simulation des différentes commandes 

III.6.1. Commande MLI sinus-triangulaire  

La tension et la fréquence de sortie sont contrôlées par l’onduleur en utilisant la technique 

MLI. Cette méthode consiste à adopter une fréquence de commutation supérieure à la 

fréquence des grandeurs de sortie, et à former chaque alternance de la tension de sortie d’une 

succession de créneaux de largeurs convenables. Figure III.13 et Figure III.14.   

Le schéma de la technique MLI sur Simulink est le suivant: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.13  Schéma de montage de la MLI sinus-triangulaire 
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Figure III.14  Allure de tension de sortie et du courant en fonction du temps (M=0.8) 

Figure III.15  Spectre d’harmonique de tension de sortie et de courant (charge RL) M=0.8 

Pour un faible indice de modulation, les harmoniques proches de la fondamentale, 3éme et 

5éme, sont faible tandis que les harmoniques de rang élevé prennent une amplitude 

importante.  

Si on augmente la fréquence d’échantillonnage, les harmoniques seront repoussées vers la 

haute fréquence avec l’apparition d’harmoniques proches de la fondamentale avec une faible 

amplitude. L’augmentation de la fréquence de commutation améliore le THD de courant et 

de la tension. Pour l’indice de modulation M=0.8 et 0.9 et fp= 4500Hz la distorsion du signal 

du (courant-tension) diminue, ce qui donne un signal proche de la sinusoïde  
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 Interprétation : 

La technique MLI permet de : 

- Repousser vers des fréquences élevées les harmoniques d’ordres inférieurs de la tension de 

sortie, ce que facilite le filtrage au niveau de la charge (Moteur) 

- Varier la valeur fondamentale de la tension désirée. 

- Diminuer significativement le THD du courant 

- D’avoir un courant pratiquement sinusoïdal ; 

- Un bon contrôle de la phase du fondamental de la tension de sortie par rapport à une 

référence établie par la commande ; 

-Un contrôle de la valeur efficace du fondamental de la tension (phase–neutre) qui reste 

constante lorsque la valeur efficace du courant varie. 

Cependant, cette technique reste imparfaite vu que le contenu d’harmonique généré par une 

onde MLI (harmonique d'ordre bas) entraîne des pertes dans le réseau (pertes fer dans le 

transformateur, pertes Joule dans la ligne et le convertisseur) et dans la charge (pertes Joules, 

fer et par courants de Foucault).  

-Egalement cette commande génère dans les machines tournantes des oscillations du couple, 

des bruits acoustiques. Elle injecte du bruit sur la commande et introduit des non linéarités 

qui peuvent déstabiliser le système. Il faut, donc, minimiser ces harmoniques, d’où la nécessité 

d’avoir une technique plus performante 

III.6.2. MLI vectorielle (SVPWM) (Space Vector Modulation) 

Cette méthode représente la méthode de modulation la plus adoptée au contrôle des 

machines à courant alternatif et spécialement les moteurs asynchrones. L'objectif de la SVM 

est d'appliquer les vecteurs de l'onduleur pendant les temps de conduction qu'elle aura 

préalablement calculés. Le schéma de montage de la commande MLI vectorielle est présenté 

à la figure III.16. 
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Figure III.16  Schéma de montage de la commande MLI vectorielle 

 

 

Figure III.17   Allure de tension de sortie et du courant en fonction du temps M=0.8 

 

Figure III.18   Spectre d’harmonique de la tension de sortie et de courant (charge RL) M=0.8 
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 Interprétation : 

-Pour une faible fréquence de commutation la MLI vectorielle donne un faible THD(V) donc 

une meilleure qualité de tension (fp=3000 et 3500Hz)  

-Pour M=0.8 la MLI vectorielle donne un bon résultat concernant la distorsion du courant 

-La MLI vectorielle offre comme principal avantage la possibilité de minimiser les harmoniques 

de tension et d’augmenter le rendement de l’onduleur de 15% par rapport à la MLI 

sinusoïdale. 

-L’amplitude de la tension composée peut atteindre la valeur 𝑉𝑑𝑐. Donc, une utilisation 

maximale de la tension d’entrée est possible dans la zone de fonctionnement linéaire. 

-Maximisation de la puissance disponible 

-Un vecteur tension de référence suffit pour générer trois ondes sinusoïdales. 

III.7. Expérimentation  

Ces dernières années, les systèmes d’acquisition, de commandes, de supervision et de 

sauvegarde de données en temps-réel ont rapidement évolué dans l’industrie, Notamment, 

les RT-LAB qui dépassent maintenant les microprocesseurs et les microcontrôleurs en termes 

de performance.  Ce système associe une architecture embarquée de petite taille dans un 

boîtier très robuste, des modules entrées/sorties industriels échangeables à chaud et qui 

s'appuie sur la technologie RT-LAB.  

La plateforme de RT-LAB dédiée à la commande de la machine asynchrone ainsi que son outil 

de programmation de cette interface sont utilisées pour générer les commandes des 

interrupteurs de l’onduleur  

III.7.1.  Simulateur temps réel RT-Lab 

La simulation en temps-réel est une technique aujourd’hui largement utilisée par les secteurs 

de l’industrie de haute technologie tels que l’automatique et l’aéronautique (avion, satellite, 

commande haute performance, etc.). Pour ces industries, la simulation en temps réel avec 

intégration de matériel dans la boucle permet de faire le prototypage rapide des systèmes de 

contrôle de façon économique, sécuritaire et rapide. La simulation en temps réel est un outil 

d’analyse puissant, permettant de prévoir le comportement d’un système sous l’action d’un 

évènement particulier et de voir son évolution en temps réel [85]. Cette méthode de 

conception permet de déceler les problèmes potentiels du système, de réduire le facteur 
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d’erreur humaine et les risques d’interruption du système. L’utilisation du temps réel est donc 

un outil idéal pour concevoir des systèmes de toute sorte comparativement aux méthodes de 

conception traditionnelles. 

 
Figure III.19. Simulateur temps réel OP5600 

Ce simulateur temps-réel est développé par Opal-RT Technologies (Montréal, Canada). Une 

de ses caractéristiques essentielles est l’intégration parfaite avec MATLAB/Simulink. RT-LAB 

permet de convertir des modèles Simulink en temps-réel via Real-Time Workshop (RTW) et de 

les exécuter sur un ou plusieurs processeurs. Ce procédé est particulièrement utile pour la 

simulation hybride ou Hardware-In-the-Loop (HIL) et le prototypage rapide de systèmes de 

contrôle/commande. RT-LAB régit la synchronisation, les interactions avec l'usager, 

l'interfaçage avec le matériel à l'aide des cartes E/S ainsi que les échanges des données pour 

une exécution distribuée, de façon transparente pour l’utilisateur [85]. 

III.7.2. Matériels utilisés l’expérimentation 

 Un micro-ordinateur  

 Une source d’alimentation DC  300V 

 Un convertisseur de puissance SEMIKRON 

 Un oscilloscope 

 Un Fluke-mètre  

 Une interface de commande RT-LAB  

 Une interface de connexion de la carte DSPACE avec l’onduleur SEMIKRON  

 Une carte de mesure DSPACE  

 Un moteur Asynchrone à cage  
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III.7.3. Convertisseur de puissance : Redresseur-Onduleur  

Type: SEMITEACH B6U+E1CIF+B6C I 

Ce module est composé des éléments suivants : 

-Onduleur triphasé à IGBT modules SEMIKRON 

-Redresseur triphasé 

-Hacheur de récupération 

-Référence : 08753450BB 

-Masse : 19 kg 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.20  Onduleur triphasé à IGBT modules SEMIKRON [86] 

Le Schéma de puissance de ce module est le suivant: 

 

 

 

 

 

 

Figure III.21   Schéma complet du module redresseur-onduleur SEMIKRON 

III.7.4. L’énergimètre (FLUKE 435 série II)  

C’est un instrument de mesure doté de fonctions évoluées de mesure de la qualité du réseau 

électrique et de valorisation des déperditions énergétiques.  

http://shop.semikron.com/en/Products-and-Shop/Product-Groups/STACKs/SEMITEACH/SEMITEACH-B6U-E1CIF-B6CI.html
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Figure III.22. Energimètre (FLUKE 435ii) 

III.7.4.1. Applications de l’énergiemètre 

-Capture de données PowerWave : Capture des valeurs RMS rapides et affichage de chaque 

forme d'onde afin d'identifier les interactions entre les valeurs de tension, de courant et de 

fréquence 

-Rendement des convertisseurs : Rendement énergétique des onduleurs 

-Valorisation énergétique : Calcul du surcoût des déperditions énergétiques dues à une 

mauvaise qualité du réseau électrique 

-Evaluation énergétique : Quantification des améliorations en matière de consommation 

d'énergie des installations pour justifier les dispositifs d'économie d'énergie 

-Dépannage premier niveau : Diagnostic rapide des problèmes à l'écran pour remettre 

l’installation en état de fonctionnement 

-Maintenance prédictive : Détection et anticipation des problèmes liés à la qualité du réseau 

électrique avant qu'ils ne provoquent des temps d'arrêts 

-Analyse sur le long terme : Détection des problèmes intermittents ou difficiles à identifier 

-Études de charge : Vérification de la capacité d'un système électrique avant l'ajout de 

charges [87]. 

III.7.5. Moteur Asynchrone  

La machine asynchrone, de par sa construction, est la machine la plus robuste et la moins 

chère du marché. Cette machine est largement utilisée dans la plupart des entraînements 
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électriques dans plusieurs domaines industriels, notamment pour des applications à vitesse 

variable. 

 

 

 

 

 

Figure III.23   Moteur asynchrone à cage d’écureuil  

III.7.6. Schéma bloc du montage  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.24   Schéma Bloc du montage 

Les résultats expérimentaux sont obtenus à l'aide de schéma bloc du montage, comme le 

montre la Figure III.24. L'algorithme SHE PWM basé sur les HGA et NR modéfiée est 

implémenté sur le contrôleur de signal numérique Opal-RT Technologies OP5600. Le module 

IGBT à faible perte SEMITEACH B6U+E1CIF+B6C I est utilisé comme onduleur. La valeur du 

condensateur dc-link est de 233 uF/450 V. Un moteur à induction triphasé est utilisé pour 

comme charge de l'onduleur (R = 60 Ω, L = 300 mH). La tension de sortie de l'onduleur et le 

courant de charge sont mesurés avec un Energimètre (FLUKE 435ii).  

Carte de mesure 
courant et tension 

 

Carte de connexion 

 

PC 

 

RT-LAB 

 

FLUKE 

 

Onduleur 

 

Oscilloscope 

 

Source DC 

 

Moteur 

 

http://shop.semikron.com/en/Products-and-Shop/Product-Groups/STACKs/SEMITEACH/SEMITEACH-B6U-E1CIF-B6CI.html
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 Figure III.25. Photo du montage réel  

La Figure III.25 présente le banc d’essai expérimental mise en œuvre pour la validation de la 

commande développée. Une méthodologie de conception met en œuvre Matlab/Simulink et 

Matlab/SimPowerSystem ainsi qu’une interface RT-LAB permettant d’accéder à des variables 

du système de contrôle.  

III.7.7. Essai de la Commande MLI sinus-triangle  

Pour un indice de modulation M=0.8, on mesure le taux de distorsion harmonique (courant et 

tension) et on visualise à l’aide d’un oscilloscope l’allure de la tension et du courant. 

Figure III.26. Allure de la tension et du courant M=0.8, f = 50 Hz. 

D'après ces différentes figures, nous remarquons que les résultats trouvés par simulation sont 

similaires aux résultats expérimentaux. Plus la fréquence de MLI augmente et plus les 

harmoniques sont repoussées vers les fréquences d’ordre supérieur. Mais plus on augmente 

la fréquence de commutation plus la valeur efficace de la tension de sortie diminue à cause 

des pertes dues aux commutations. Plus les commutations augmentent plus le signal se 

rapproche de la sinusoïdale. Cela se traduit par la diminution du THD. 
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III.7.8. Essais de la commande MLI vectorielle  

Pour un indice de modulation M=0.8, on mesure le taux de distorsion harmonique (courant et 

tension) et on visualise à l’aide d’un oscilloscope l’allure de la tension et du courant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.27. Allure de la tension et du courant M=0.8, f = 50 Hz. 

La MLI vectorielle permet de réduire le déchet de tension, d’améliorer la forme de la tension 

et d’augmenter la valeur de son amplitude fondamentale. Pour un faible indice de modulation 

(fréquence de commutation) cette technique repousse les harmoniques d’ordre inferieur vers 

les hautes fréquences et donne une faible distorsion harmonique du courant. Plus la 

fréquence de commutation est élevée plus la distorsion de la tension diminue. Cette 

commande rapprochée (SVM) permet de déterminer les séquences des allumages et des 

extinctions des composants du convertisseur et de minimiser les harmoniques des tensions.   

III.7.9. Commande MLI pré-calculée (SHE PWM)  

Les résultats expérimentaux obtenus pour les 7 angles de commutation sont représentés par 

les Figures III.28-III.31, et par les Figures III.33-III.36 pour les 11 angles de commutation. 

Notons que la Fréquence de fonctionnement et gardée constante durant le test de validation 

et égale à 50 Hz. La tension et le courant de charge de l'onduleur sont représentés 

respectivement par les Figures III.28(a)-III.31(a) et les Figures III.33(a)-III.36(a). Les spectres 

d’harmoniques de tension pour les 11 angles de commutation sont illustrés aux Figures 

III.33(c)-III.36(c), et par les Figures III.28(c)-III.31(c) les spectres d’harmoniques de tension 

pour les 7 angles de commutation. Les harmoniques de tension du 5ème jusque au 19ème pour 

les 7 angles de commutation sont éliminés comme indiqué dans le spectre harmonique et du 

5ème jusque au 31ème pour 11 angles de commutation. La forme d'onde de courant de sortie 

est analysée par FFT qui est donnée à la 49ème harmonique représentée sur les Figures 

III.28(b)-III.31(b) et les Figures III.33(b)-III.36(b). Les harmoniques triples sont éliminés en 

raison de la connexion du système triphasé. 
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a) Utilisation de 7 angles et différents indices de modulation 
 

 

 

 

 

 

 (a)      (b)     (c) 

 Figure III.28. Résultats expérimentaux pour Ma = 0.7, f = 50 Hz. 

 

 

 

 

 

 

 (a)      (b)     (c) 

Figure III.29. Résultats expérimentaux pour Ma = 0.85, f = 50 Hz. 

 

 

 

 

 

 (a)      (b)     (c) 

 Figure III.30. Résultats expérimentaux pour Ma = 0.9, f = 50 Hz. 

 

 

 

 

 

 

 (a)      (b)     (c) 

 Figure III.31. Résultats expérimentaux pour Ma = 1.1, f = 50 Hz. 
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Figure III.32. Etude comparative entre la distorsion de la tension et du courant (simulation et 
expérimental) 

a) Pour 11 angles 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)      (b)     (c) 

 Figure III.33. Résultats expérimentaux pour Ma = 0.6, f = 50 Hz. 

 

 

 

 

 

 

 (a)      (b)     (c) 

 Figure III.34. Résultats expérimentaux pour Ma = 0.7, f = 50 Hz. 
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 (a)      (b)     (c) 

 Figure III.35. Résultats expérimentaux pour Ma = 0.9, f = 50 Hz. 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)      (b)     (c) 

Figure III.36. Résultats expérimentaux pour Ma = 1.1, f = 50 Hz. 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

Figure III.36. Etude comparative entre la distorsion de la tension et du courant (simulation et 
expérimental) 

Les résultats de simulation montrent que le nombre d’harmoniques éliminés augmente avec 

l’augmentation du nombre d’angles de commutation.  L’évolution de la qualité du signal 

augmente en fonction de l’indice de modulation : pour M=1.1 la SHE-PWM donne un meilleur 

résultat. En ce qui concerne le spectre, on remarque que le THD du courant à 
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considérablement diminué. La fréquence de commutation fs = 1150 Hz pour SHEPWM 11 

angles en 50 Hz. Le THD d'onde de tension = 67,1% pour M=1.1 et fs = 750 Hz pour 7 angles 

en 50 Hz. Le THD de la tension est augmenté en fonction de la basse fréquence à 70,4 %. Cette 

technique a un avantage de réduire la fréquence de commutation et diminuer par suite les 

pertes par commutation dans les composants semi-conducteurs. 

III.8. Etude Comparative Des Différentes Commandes 

La technique de la modulation par largeur d'impulsion (MLI) permet de construire un signal 

sinusoïdal réglable à partir d'une source à fréquence et à tension fixe. La MLI sinusoïdale 

triangulaire permet de se rapprocher du signal désiré et de faire varier la valeur du 

fondamental de la tension de sortie. Elle repousse les harmoniques de la tension de sortie vers 

des rangs plus élevés à travers des fréquences de commutation importantes ce qui facilite 

davantage le filtrage.  

Cette technique est imparfaite. Le contenu harmonique généré par une onde MLI 

(harmonique d'ordre bas) entraîne des pertes dans le réseau (pertes fer dans le 

transformateur, pertes Joule dans la ligne et le convertisseur) et dans la charge (pertes Joules, 

fer et par courants de Foucault).  

En revanche, la MLI vectorielle dans laquelle les angles de commutations sont calculés en 

ligne, offre par rapport à la modulation sinus-triangle un avantage sensible en ce qui concerne 

la diminution du déchet de tension le résidu harmonique, par la génération des tensions plus 

élevées avec une distorsion harmonique et une fréquence de commutation faible. 

En ce qui concerne la SHE-PWM, la grande différence avec les méthodes MLI antérieurement 

présentées est que la MLI pré-calculée utilise un calcul global de l’ensemble des angles de 

commutation.  

Ces angles sont déterminés de façon à éliminer certains harmoniques qui sont les plus gênants 

et donc indésirables pour le fonctionnement des charges telles que les moteurs électriques. 

Les instants de commutation sont calculés ce qui diminue la fréquence de commutation et 

réduit les pertes par commutation et aussi permet de minimiser de façon significative la 

distorsion du courant et de contrôler l’amplitude du fondamental par rapport aux autres, 

Cette technique ne nécessite pas une puissance de calcul (Un µprocesseur) donc elle est facile 

à implémenter. 
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 L’inconvénient majeur de cette technique est qu’elle génère une distorsion harmonique de 

tension très élevée par rapport aux autres. 

Deux techniques sont utilisées pour calculer les angles de commutation (Newton Raphson 

modifié et algorithme génétique hybride). La première permet de guider efficacement la 

recherche vers de bonnes solutions dans l’espace de recherche pour des valeurs différentes 

de l’indice de modulation.  

Par contre la deuxième permet de minimiser les harmoniques exprimés par une fonction 

objective afin d’obtenir une solution optimale après quelques itérations. Cette technique est 

caractérisée par une grande capacité de traitement parallèle, d'une grande robustesse et une 

capacité de recherche globale, 

Ces algorithmes ont l’avantage de trouver la bonne solution même si on prend la première 

génération aléatoirement. Le calcul va ensuite converger rapidement vers la bonne solution. 

L'approche Newton-Raphson modifiée est utilisée sans supposition d’angle de commutation 

initial pour obtenir une solution analytique de résolution des équations SHE et assurer une 

convergence rapide.   

III.9. Conclusion  

Ce chapitre décrit une stratégie visant à optimiser les angles de commutation d'un onduleur 

triphasé d’un système photovoltaïque (PV) autonome. Il présente des solutions non 

traditionnelles au problème d’élimination sélective des harmoniques (SHE) dans les 

entraînements des moteurs asynchrones alimentés par onduleur triphasé (VSI). Le problème 

est résolu de manière indépendante en utilisant des algorithmes génétiques hybride (HGA) et 

la méthode de Newton-Raphson modifiée. Les algorithmes génétiques ont l’avantage de 

trouver la bonne solution même si on prend la première génération aléatoirement. La solution 

va ensuite converger rapidement. La méthode Newton-Raphson Modifiée est utilisée pour 

résoudre les équations transcendantes de la technique SHEPWM qui produit toutes les 

solutions possibles sans supposition des angles initiaux (elle est unique). Cette technique 

modifiée n'est pas complexe et assure une convergence rapide vers la solution. Une 

vérification expérimentale en temps réel de l'application SHEPWM a été réalisée dans le 

simulateur OP5600 RT-Lab. Les résultats de la simulation montrent que la stratégie SHEPWM 

proposée permet de supprimer les harmoniques ciblés. 
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CHAPITRE IV : DECHARGES A BARRIERE DIELECTRIQUE ET 

LEURS ALIMENTATIONS 

IV.1. Introduction  

Le terme décharges à barrière diélectrique DBD regroupe toutes les configurations de cellule 

de décharge pour lesquelles un courant transite entre deux électrodes métalliques séparées 

par un gaz et par au moins un diélectrique. Ce diélectrique limite naturellement le courant et 

donc le passage à l’arc. Le diélectrique est un moyen simple et peu couteux pour obtenir un 

plasma froid à la pression atmosphérique. Le caractère capacitif de la DBD implique 

d’alimenter ces dispositifs par une source de tension ou de courant alternative. 

IV.2. Généralités sur les plasmas 

Les plasmas constituent le quatrième état de la matière, faisant suite aux trois états classiques 

: solide, liquide et gaz. Donc Si nous prenons un élément de la matière à son état solide et on 

le chauffe, il évoluera comme montré sur le schéma de la figure IV.1. Cet élément passe 

graduellement par son état liquide, ensuite à l’état gazeux, puis au plasma. Pour cette raison 

le plasma est appelé souvent « le quatrième état de la matière » et constitue environ 99 % de 

la masse visible de l’univers [88]. 

 
Figure IV.1 : États de la matière : du solide au plasma [89]. 
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Le plasma est un gaz partiellement ou totalement ionisé suffisamment dense pour être quasi-

neutre. Un plasma est constitué des particules neutres (atomes, molécules, radicaux libres), 

d’ions positifs ou et d'électrons (Figure IV.2). Il existe de nombreux types de plasmas naturels 

(étoiles, vent solaire, foudre, ionosphère...) et artificiels (les plasmas de laboratoire : 

décharges dans un gaz, arcs électriques, plasma produit par laser, par onde de choc, plasmas 

de fusion thermonucléaire) [88]. 

 
Figure IV.2 : Volume pour décrire un plasma de laboratoire et introduire le degré d’ionisation 

IV.2.1. Paramètres physiques des plasmas  

Tous les plasmas n’ont pas les mêmes caractéristiques et peuvent être ainsi classifiés en 

fonction de certains paramètres précis. Ces paramètres sont essentiellement : 

Densité électronique ne : est le nombre d’électrons libres par unités de volume (cm-3). 

Taux d’ionisation τi: représente le rapport du nombre d’électrons libre ne sur le nombre de 

particules totales ne + N, où N est le nombre de particules neutres par unité de volume. 

Le taux d’ionisation est alors donné par : 

                 τi =
ne

ne+N
                                                                    (IV.1) 

On utilise également le rapport  
𝑛𝑒

𝑁
  qui traduit l’importance des collisions entre particules 

chargées par rapport aux collisions entre particules chargées et neutres. 

Température électronique Te : correspond à la température absolue en Kelvin (K°) des 

électrons. On utilise aussi parfois l’énergie électronique kTe (en électronvolt eV) avec k la 

constante de Boltzman, sachant que : 

1 kTe ≈ 1,4 × 104 K. 
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Libre parcours moyen λ: correspond à la distance moyenne parcourue par une particule 

chargée entre deux collisions. Il dépend de la vitesse des particules, ainsi que de la probabilité 

de collision [90]. 

IV.2.2. Différents types de plasmas 

a) Plasmas froids ou hors équilibre : lorsque les électrons sont beaucoup plus énergétiques 

que les ions et les neutres, dans ce cas, la température des électrons (Te) est très supérieure 

à celle des ions (Ti), elle-même proche de celle des espèces neutres du gaz environnant (T0) : 

(Te ≥ 104 K) >> (Ti = T0≈ 300 K). [91] 

b) Plasmas chauds : lorsque les ions ont la même énergie que les électrons, les températures 

sont telles que : Te ≈ Ti ≥ 106 K. Ce type de plasma est caractéristique de ceux rencontrés dans 

le domaine de la fusion thermonucléaire. 

Les plasmas chauds ont un degré d’ionisation bien plus important que celui des plasmas froids. 

Une autre distinction est aussi faite pour les plasmas dits thermiques (entre les plasmas 

chauds et froids) pour lesquels Te ≈(≥) (Ti ≈ T0 ≈ 104 K). Ces plasmas sont assez fortement 

ionisés. [91] 

IV.3. Régimes de décharges 

 
Figure IV.3   Décharge continue : électrodes parallèles 

Nous pouvons distinguer chaque décharge par sa caractéristique courant/tension qui dépend 

de la géométrie des électrodes, du gaz utilisé. Cette caractéristique est fortement non linéaire. 

En effet, avant de devenir conducteur, le gaz peut être considéré en première approche 

comme un isolant. Afin d’expliquer la transition entre ces différents états, nous prendrons 

l'exemple d'une décharge alimentée en continu. Cette expérience a été initialement réalisée 

avec une alimentation en tension continue connectée à deux électrodes entre lesquelles était 
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confiné un gaz à basse pression voir figure IV.3. Cette expérience étant réalisée à basse 

pression et dans des conditions bien particulières. La succession d’états observés nous permet 

de passer en revue les différents modes de décharge existantes, mais ne donne en aucun cas 

une « chronologie » de l’évolution d’une décharge [92]. 

 

 
Figure IV.4    Caractéristique courant tension d’un gaz en régime DC à pression réduite 

Nous passerons d’un type de décharge à un autre en suivant l’évolution croissante du courant. 

Nous distinguons trois principaux types de décharges à partir de la caractéristique 

courant/tension (Figure IV.4). Chaque couleur représente un type de décharge 

caractéristique. Chaque zone peut être encore divisée en sous zones. 

IV.3.1.  Décharge obscure 

On comprend par son nom que c’est une décharge invisible à l’œil nue. Nous pouvons 

découper la zone en sous zones allant de a à e. 

a-b: La tension d’alimentation aux bornes du dispositif présenté à la figure IV.3 est initialement 

nulle. Cette tension est augmentée progressivement, un très faible courant de décharge est 

alors mesuré. Le champ électrique uniformément réparti permet de mettre en mouvement 

les électrons germes initialement présents dans l’espace inter-électrodes. Ces électrons 

germes sont générés par le rayonnement cosmique. Il est important de noter qu’en absence 

de charge « germes », cette phase ne peut pas exister : il est donc impossible d’allumer une 

décharge. A ce stade, les électrons n’ont pas suffisamment d’énergie pour ioniser les atomes 

neutres du gaz. 
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b-c: La tension augmente mais le courant se sature à un certain niveau. En effet toutes les 

charges libres sont accélérées, cependant le champ électrique reste encore trop faible pour 

que les électrons acquièrent l’énergie suffisante à l’ionisation du gaz. 

c-d: On franchit le seuil de champ suffisant pour que les électrons puissent ioniser certains 

atomes par collision inélastique. Cette ionisation s’accompagne logiquement de la création 

d’électrons, d’où l’augmentation du courant. 

d-e: zone dite de la décharge de Townsend, les ions produits sont à leur tour accélérés par le 

champ électrique. Certains acquièrent suffisamment d’énergie pour créer des électrons par 

émission secondaire. On peut donc à ce stade avoir une décharge auto-entretenue : le nombre 

d’électrons extraits à la cathode est suffisant pour fournir les électrons créés par ionisation et 

captés à l’anode. Cependant la densité ionique est encore trop faible pour déformer le champ 

géométrique. Le gaz est alors clairement conducteur. La tension de ce type de décharge 

n’évolue pas avec le courant et correspond à la tension de claquage du gaz. A la pression 

atmosphérique, cette tension est de l’ordre de plusieurs kilovolts et le courant de quelques 

milliampères. Ce type de décharge peut être obtenu dans les DBD homogènes dans l’azote ou 

l'air [92]. 

IV.3.2. Décharge luminescente 

On peut séparer ce type de décharge en différents "sous-régimes". Nous avons d’abord la 

décharge luminescente sub-normale dans laquelle il n'y a pas encore de plasma mais le champ 

géométrique se déforme petit à petit par la charge d'espace ionique qui se forme à la cathode 

: zone allant de e à f. Ce régime est extrêmement instable du fait de la caractéristique courant-

tension à pente négative. Un générateur ne peut donc maintenir ce régime mais il est 

préalable à la décharge luminescente normale dans laquelle la tension de décharge reste 

constante pour plusieurs ordres de grandeur du courant de décharge : zone allant de f à g de 

la Figure IV.4. Du fait de la faible mobilité des ions par rapport à celle des électrons, une zone 

de charge d’espace apparait, déformant le champ géométrique : elle ne recouvre donc pas la 

totalité de la surface des électrodes. La densité de courant est même constante dans cette 

zone. On observe alors une charge d’espace positive proche de la cathode, appelée gaine 

cathodique, où se concentre le champ électrique et une zone de plasma quasi neutre entre la 

gaine cathodique et l’anode appelée colonne positive. La particularité de cette zone de plasma 
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est sa luminosité ; c’est pourquoi elle est privilégiée pour les applications d’éclairage et 

notamment dans les lampes à décharge à barrières diélectriques. Il est à noter que dans le 

régime normal, c'est la déformation du champ électrique qui permet de travailler à tension 

plus faible. Nous passons ensuite en décharge luminescente anormale où le plasma recouvre 

la surface de la cathode : zone allant de g à h Figure IV.4. Dans cette partie la densité de 

courant dans la gaine cathodique augmente. 

IV.3.3. Arc 

L’augmentation de la densité de courant implique une augmentation de l’ionisation ; la 

cathode chauffe et émet des électrons. On appelle ce phénomène thermo-ionisation. La 

tension de décharge baisse alors que le courant de décharge augmente ; on transite alors au 

régime d’arc. La tension est alors de quelques dizaines de volts et le courant peut atteindre 

plusieurs milliers d’Ampères. Ce régime se caractérise par des températures très élevées et 

par une consommation du métal de la cathode [91]. 

IV.3.4. Notion de claquage dans le gaz 

Comme on vient de le voir, lorsqu’un courant électrique traverse un gaz, on peut générer un 

plasma. Les gaz sont des isolants et deviennent conducteurs lorsqu’un nombre suffisant de 

porteurs de charge est généré. 

En effet, lorsque nous reprenons le dispositif de la Figure IV.3, un électron primaire va être 

accéléré par le champ électrique et peut ioniser un atome du gaz. Un électron supplémentaire 

va alors être libéré puis accéléré et va acquérir une énergie suffisante afin d’ioniser lui aussi 

une autre particule. Ce phénomène d’ionisation successive est appelé l’avalanche 

électronique.  

Ce phénomène se poursuit jusqu’à ce que l’avalanche arrive à l’anode. Cette avalanche trace 

le chemin au claquage du gaz. Sur le dispositif de la Figure IV.3, la tension de claquage ne 

dépend que de deux paramètres : la pression du gaz et la distance inter-électrodes, selon la 

loi de Paschen. 

A une pression donnée, plus la distance inter-électrodes diminue, plus faible est la tension 

nécessaire pour produire un claquage du gaz. Ceci est vrai jusqu’à une valeur appelée 

minimum de Paschen en dessous de laquelle la tension disruptive remonte. La formule de la 

tension de claquage est donnée par : 
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𝑉𝑐𝑙𝑎𝑞𝑢𝑎𝑔𝑒 =
B.P.d

ln(𝐴.𝑃.𝑑)ln⁡(ln⁡(1+
1

𝛾
)
                                                               IV.2 

 

A et B sont des constantes propres à chaque gaz. 

𝛾 : représente le coefficient d’émission d’électrons secondaires à la cathode. 

P : la pression dans le gaz  

d : la distance inter électrodes. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.5 : Courbe de Paschen pour différents gaz  
 

Vclaquage est donc la tension minimum à atteindre pour « allumer » une décharge. Elle dépend 

comme nous venons de le voir, et comme le montre la Figure IV.5, du produit pression 

distance mais aussi de la nature du gaz. [93] 

IV.3.5. Décharges à pression atmosphérique  

Les mécanismes de décharge décrits plus haut sont principalement observés à faible produit 

pression-distance. Lorsque la pression augmente, les mécanismes de claquage diffèrent pour 

des distances inter-électrodes supérieures à quelques centaines de micromètres. Les 

mécanismes d’amorçage ont alors tendance à se localiser et à former un amorçage de type 

streamer. Si le courant local n’est pas limité, on transite alors facilement à l’arc électrique. 

Pour cela on peut jouer sur l’alimentation électrique en utilisant des alimentations limitées en 

courant (décharge couronne DC) ou en utilisant des alimentations nano-pulsées afin de ne pas 

laisser le temps à la décharge de se développer complètement. On peut aussi simplement 

rajouter un diélectrique entre les deux électrodes comme pour les décharges à barrières 

diélectriques. [94] 
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IV.4. Définition des décharges a barrières diélectriques (DBD)           

Une DBD est une source de plasma froid hors d’équilibre caractérisée par la présence d’au 

moins un diélectrique entre les deux électrodes métalliques figure IV.6. 

La présence de diélectrique permet de limiter le courant local passant à travers la décharge et 

donc d’éviter le passage à l’arc, en contrepartie, cela impose l’utilisation d’une excitation 

électrique alternative [95] [96]. 

 
Figure IV.6   Configuration classique d’une DBD 

La Décharge à Barrière Diélectrique (DBD) ou « décharge silencieuse » fait partie des plasmas 

hors équilibre thermodynamique qui a été découverte par Siemens. (Le nom de décharge 

silencieuse était proposé en 1860 par Andrews et Tait. 

La DBD est généralement constituée par des filaments (cylindriques) ; ces filaments appelés 

aussi « micro-décharges » ou « streamers », ont une caractéristique schématisée à la figure 

IV.7.  

La micro-décharge présente un diamètre faible dans la plupart du volume (~ 200 μm à pression 

atmosphérique) ; elle s’étale à proximité du diélectrique (comportement diffus). Chaque 

micro-décharge peut être, à priori, considérée comme une décharge normale en régime 

transitoire (plasma hors équilibre). [97]  

 
Figure IV.7   Micro-décharges dans une configuration à deux barrières diélectriques. Les micro-

décharges, ont une géométrie cylindrique 
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IV.5. Principe de fonctionnement de la décharge a barrière diélectrique (DBD) 

Suite à l’application d’une tension suffisamment élevée sur les électrodes, le claquage du gaz 

conduit à la formation d’un canal conducteur appelé micro-décharge (Figure IV.8). Cette 

micro-décharge peut être représentée par le schéma équivalent de la Figure IV.8.a. 

Le passage du courant induit une accumulation de charges sur la surface du diélectrique solide 

qui se traduit par une chute de la tension appliquée sur le gaz. Ceci conduit à l’extinction de 

la décharge et ainsi, la micro-décharge est bloquée bien avant d’avoir atteint un degré 

d’ionisation suffisant pour transiter en régime d’arc. 

Tant que la tension appliquée augmente, des micro-décharges amorcent en des endroits 

différents sur le diélectrique, car la présence de charges résiduelles sur le diélectrique diminue 

le champ électrique appliqué sur le gaz aux positions où des micro-décharges se sont déjà 

développées (Figure IV.8-b). Au changement de polarité (Figure IV.8-c), les charges 

précédemment déposées sur le diélectrique permettent un claquage du gaz sous un champ 

plus faible que lors de la première alternance. 

La barrière diélectrique limite la quantité de charge et l'énergie déposée dans chaque micro-

décharge et distribue les micro-décharges uniformément sur toute la surface de l'électrode. 

Tant que la tension appliquée est en augmentation croissante les micro-décharges sont 

initiées à de nouveaux endroits. Cependant, lorsque la tension est inversée, les prochaines 

micro-décharges se produisent à l’endroit des micro-décharges précédentes [100] 

 

Figure IV.8 Principe de fonctionnement d’une DBD : (a) établissement d’une première micro-

décharge, (b) extinction de la première micro-décharge et amorçage d’une nouvelle, (c) changement 

de la polarité appliquée sur les électrodes 
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IV.6. Configuration typique des DBD    

Le principe de la décharge à barrière diélectrique consiste à ajouter un diélectrique entre les 

électrodes. Plusieurs géométries peuvent être utilisées, comme présenté en Figure IV.9. 

Le terme de DBD regroupe toutes les configurations de cellule de décharge pour lesquelles un 

courant transite entre deux électrodes métalliques séparées par un gaz et par au moins une 

couche d’un matériau isolant. 

 

  

                
Figure IV.9   Quelques géométries de dispositifs de décharge à barrière diélectrique 

 

- La disposition plan-plan (a) Figure IV.9, permet d’éviter le contact entre le plasma et 

les électrodes. Cet arrangement est intéressant lorsqu’on travaille avec un plasma 

corrosif qui pourrait user les électrodes [98]. 

- La configuration (b) permet l’obtention simultanée d’une décharge de part et d’autre 

du diélectrique, propriété intéressante si, par exemple, la barrière diélectrique est 

réalisée à l’aide du matériau à traiter. Dans ce cas, le matériau est traité sur les deux 

faces simultanément.  Les diélectriques couramment utilisés sont le verre, le quartz et 

la céramique. [99]  

- Les configurations coplanaires (d) sont plutôt utilisées pour les applications de 

traitements de surface tandis que les cylindriques sont plus adaptées aux traitements 

des gaz. 
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IV.7. Types de décharges à barrière diélectrique (DBD)  

Les décharges fonctionnant en présence d’un diélectrique s’établissent en général selon un 

mode de décharge filamentaire ou micro-décharge. Parfois, dans des conditions très 

particulières, la décharge s’établit de façon homogène dite " glow discharge". L’utilisation d’un 

isolant permet également de générer des décharges soit en volume soit de surface. [100]  

IV.7.1. Décharges en volume  

C’est la première décharge qui a été observée. Le diélectrique joue le rôle d’un condensateur 

en série avec le plasma, ce qui a un effet stabilisateur et conduisant à un grand nombre de 

micro-décharges, de petite impulsion dans tout l’espace inter-électrodes. Ces micro-

décharges ont un diamètre de quelques centaines de micromètres, un temps de vie de 100 

ns. Ses caractéristiques dépendant de la nature et de la pression du gaz (Eliasson et 

Kogelschatz, 1991). [111]  

Les DBD en volume, se caractérisent par une décharge de type filamentaire. Différentes 

possibilités de géométries de DBD en volume sont présentées dans la figure IV.10. 

 
Figure IV.10 Décharge à barrière diélectrique volumique 

IV.7.2. Décharges en surface  

Les DBD en surface sont caractérisées par une faible tension d’allumage et une extension 

graduelle à la surface du diélectrique. Contrairement aux décharges en volume, il n’y a pas 

d’espace de décharge clairement défini. Le claquage se produit à la tension minimale de 

Paschen près de la zone de triple jonction (métal-diélectrique-gaz) (Figure IV.11).  

La décharge se propage à la surface mais est comblée rapidement après allumage, limitant 

son extension radiale.  
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La forme de la décharge dépend des polarités respectives de l’électrode de surface et de la 

contre-électrode. Si l’électrode de surface est la cathode, la surface se charge de manière 

homogène; pour des polarités opposées une structure de filaments apparaît. [102] 

 

Figure IV.11 Configurations de décharges de surface 

IV.8. Modelés électriques des « DBD »  

Il est très important de pouvoir modéliser la DBD afin de concevoir son alimentation 

électrique. Nous ne cherchons pas à représenter finement le comportement du plasma mais 

plutôt à décrire le comportement macroscopique électrique de la DBD. De plus, il est 

préférable d’avoir un modèle de type circuit électrique, pour sa simplicité d’implantation dans 

un logiciel de simulation. 

Plusieurs modèles ont été proposés selon les applications visées. Lorsque nous considérons le 

schéma de la Figure IV.9, nous pouvons naturellement déduire la présence de capacités dans 

la modélisation électrique, à cause de la présence des diélectriques mais aussi de l’espace du 

gaz (qui est un isolant avant l’allumage de la décharge).  

Ce modèle où une résistance variable est juste placée en parallèle à la capacité Cgaz. Lorsque 

la décharge est éteinte cette résistance est infinie et lorsqu’elle est allumée cette résistance 

devient très faible. Cette résistance représente la puissance réelle consommée par la décharge 

[103]. 
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Figure IV.12 Modélisation de la DBD             

Dans  ce  qui suit, la capacité des deux diélectriques en série sera toujours définie par Cdiel et 

la capacité du gaz par Cgaz. En général, Cgaz << Cdiel. Lorsque la décharge est éteinte la 

tension aux bornes de la DBD est régie par la capacité équivalente Ceq.  

Cette dernière est la mise en série de Cdiel et de Cgaz et est en général très proche de Cgaz. 

Lorsque la décharge est allumée, nous considérons que la tension de gaz ne varie pas et reste 

égale à la tension de claquage ± Vth (le signe dépend de la direction du courant).  

Elle ne prend pas en compte les phénomènes locaux, mais rend compte d’un point de vue 

macroscopique et est largement suffisante pour tenir compte des non-linéarités du plasma 

dans une démarche de conception d’alimentations. Comme nous le voyons sur la Figure IV.12, 

la décharge est modélisée par un dipôle de caractéristique (Vgaz, Igaz) qui traduit le 

mécanisme de claquage. Cette caractéristique est en parallèle avec la capacité gaz Cgaz. [104] 

[105]   

IV.8.1. Paramètres de régulation de la DBD  

Nous allons désormais étudier l’influence des différents paramètres de la DBD sur les 

caractéristiques de la décharge. 

1- Influence de la tension 

Lorsque la tension augmente, elle régule le nombre de micro-décharges par cm2 pendant une 

demi-alternance. 
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2- Fréquence  

Le nombre de décharges par unité de temps et le courant de décharge augmentent avec la 

fréquence d’alimentation. Plus la fréquence est élevée et plus le temps est court entre la 

dernière décharge d’une demi-alternance et la première de la demi-alternance suivante. Les 

charges ont moins de temps pour se neutraliser et renforcent le champ. 

3- Distance inter-électrodes  

La charge moyenne par micro-décharge en fonction de la distance inter-électrodes (figure 

IV.13) est calculée à partir d’une valeur moyenne de 100 micro-décharges. 

La figure IV.13 montre que la distance inter-électrode régule la quantité de charge par 

impulsion, qui définit l’énergie d’un filament Celle-ci augmente avec la distance inter-

électrodes. [105]   

En résumé, l’énergie d’un filament est définie par la distance inter-électrodes. Le nombre de 

micro-décharges par seconde est défini par la fréquence. Le nombre de micro-décharges par 

unité de surface est corrélé à la tension appliquée au système. 

 
Figure IV.13   Charge par micro-décharge selon la distance inter-électrodes (verre, e=2mm) 

IV.9. Quelques Applications 

On présente dans cette partie les principales applications des DBD qu'elles soient industrielles 

ou encore réservées à l'étude en laboratoire 
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Figure IV.13   Diagramme indiquant le principe général des DBD et leurs applications 

IV.9.1.  Production d’ozone 

L’ozone est connu pour être un oxydant très puissant mais très instable se dégradant en O2 

très rapidement. Ceci lui permet d’être préféré au chlore pour la décontamination de l’eau. 

La matière première pour la production d’ozone est gratuite et abondante puisque le 

dioxygène dans l’air est utilisé, ou d’autres mélanges gazeux composés d’oxygène et d’azote 

« N2 » (moléculaire à son état Fondamental). Grâce à la décharge produite par la DBD, le 

dioxygène est décomposé et on obtient la formation de radicaux oxygénés. Ces derniers en se 

liant conduisent à la formation d’ozone (O3). La liaison entre ces trois atomes d’oxygène est 

faible et c’est cette propriété qui fait le caractère très oxydant de l’ozone. L’élimination des 

bactéries, des virus et des odeurs désagréables par l’ozone devient possible. 
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Figure IV.15   Schéma de principe d’un Ozoniseur  

L’appareil de décharge est constitué de deux plaques de métal séparées par une couche d’air 

et un isolant électrique de constante diélectrique élevée, comme le mica ou un verre 

borosilicaté. Une différence de potentiel élevée est appliquée entre les deux plaques, ce qui 

entraîne la dissociation des molécules d’oxygène et leur recombinaison en ozone. [106] 

IV.9.1.1. Réactions de l'ozone sur les bactéries, virus et germes 

Les bactéries sont des créatures microscopiques, monocellulaires ayant une structure 

primitive. La bactérie est recouverte d’une membrane relativement résistante. 

L'ozone se heurte à la paroi de la bactérie, une quantité suffisante d'ozone passe à travers la 

membrane cellulaire et cela mène à la destruction des bactéries. La Figure IV.16 montre les 

étapes d’oxydation des bactéries par l’ozone. 
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Figure IV.16   Effets de l’ozone sur les bactéries 

1. Image d'une cellule de bactéries 

2. Gros plan d’une molécule d'ozone entrant en contact avec un mur bactérien 

3. Ozone pénétrant et créant un trou dans le mur bactérien 

4. Gros plan - Effet de l’ozone sur la paroi cellulaire 

5. Quelques molécules d’ozone rentrent en contact avec la cellule bactérienne 

6. Destruction de la cellule par l’ozone [107]. 

IV.9.1.2. Réactions de l'ozone devant les odeurs 

Une "odeur" est en général causée par la présence de composés organiques volatiles dans 

l'air. L'ozone, oxydant puissant, réagit avec ces molécules organiques et élimine l'odeur de 

façon permanente (figure IV.17), notamment celles de : tabac, animaux domestiques, 

fastfood, peinture, urine, viande, poisson, fumées et feux ; chlore, etc. Il détruit également les 

bactéries et limite leur développement. L’ozone oxyde les odeurs. 
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Figure IV.17   Effets de l’ozone sur les odeurs [108] 

IV.9.1.3. Traitement des eaux par l’ozone 

L’ozone à plusieurs applications à savoir la désinfection de l’air mais la plus célèbre sert 

essentiellement au traitement de l’eau [109-110], en éliminant les bactéries, les virus et les 

odeurs désagréables. La production d’ozone « O3 » à pression atmosphérique, est réalisée à 

partir de l’air. La figure IV.18, présente le schéma de principe d’un ozoniseur alimenté en 

oxygène. La DBD est constituée de deux barrières diélectriques coaxiales et la décharge est 

effectuée dans le volume par lequel le gaz circule. Le courant électrique va convertir une partie 

du gaz entrant en ozone.  

 

 
Figure IV.18   Schéma de principe d’un ozoniseur utilisé dans le traitement d’eau 

Lorsque l’on traite de l’eau de piscine, par exemple, par du chlore on observe des effets 

indésirables tels que l’irritation ou la rougeur des yeux, mais aussi l’irritation ou le 

dessèchement de la peau. Ces effets pourraient être évités avec un traitement par ozone. 
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Dans le cadre de la dépollution de l’eau, l’oxygène est aspiré puis par décharge électrique 

transformé en ozone injecté sous forme de bulles d’air dans l’eau. 

IV.10. Sources d’alimentations électriques pour « DBD »  

L’alimentation est un point clé pour les dispositifs de décharges DBD ; elle permet notamment 

de régler la puissance injectée dans la décharge.  

La nature capacitive de la décharge implique d'alimenter la DBD par une source de courant 

alternative. Les sources d’alimentation pour DBD sont diverses, la majorité nécessite la 

présence de transformateur élévateur afin d’obtenir des hautes tensions. En effet, la plupart 

des applications DBD présentées plus haut fonctionnent à une pression proche de la pression 

atmosphérique. La tension de claquage est alors de plusieurs kilovolts. Il est alors nécessaire 

de placer un transformateur élévateur entre l’alimentation et la DBD pour atteindre des 

niveaux de tension élevés. De plus, la présence des diélectriques augmente sensiblement la 

tension à appliquer. Couramment les alimentations utilisées développent des tensions de 

plusieurs kilovolts. 

Il existe différentes topologies utilisées comme source d'alimentation pour la DBD 

visant à intégrer : une longue durée de vie, de petite taille, un poids et un coût réduit et en 

mesure de fournir la tension nécessaire pour démarrer le processus de décharge. D'autre part, 

il y’a deux principales caractéristiques à prendre en compte lorsque l'alimentation est conçue 

pour tout type de charge : efficacité électrique et facteur de puissance (PF) [104]. 

IV.10.1. Alimentation en tension sinusoïdale 

Du fait de la présence du transformateur, alimenter une DBD avec une tension sinusoïdale est 

sans doute la façon la plus évidente et la plus simple. L’idée est d’utiliser un générateur de 

signaux qui permet le réglage de l’amplitude et de la fréquence comme le montre la Figure 

IV.19. 
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Figure IV.19   Alimentation en tension sinusoïdale : cas idéal 

La puissance délivrée par ce genre de générateur est très faible. Le courant est amplifié par 

un amplificateur linéaire de type classe A ou classe B. Dans la gamme de fréquence usuelle, 

un amplificateur audio est très souvent utilisé. La tension est de quelques volts à la sortie de 

l’amplificateur ; un transformateur élévateur permet d’amplifier la tension. Afin d’atteindre 

des tensions de plusieurs kilovolts, le rapport de transformation est très élevé. L’impédance 

de la DBD ramenée coté primaire est donc très faible. Il faut donc en général ajouter une 

résistance en sortie de l’amplificateur audio, afin d’adapter son impédance de sortie (4 ou 8 

ohm). L’ajout de cette résistance, ainsi que les pertes intrinsèques liées à l’utilisation d’un 

amplificateur linéaire, implique un faible rendement de ce type d’alimentation. [93] 

IV.10.2. Alimentation en tension de forme rectangulaire 

Le convertisseur présenté à la figure IV.20 est proposé par S. Liu [111]. Dans ce dernier, la 

tension du secteur de fréquence 50Hz est utilisée et redressée par un pont de diodes c’est le 

premier convertisseur AC-DC du schéma. Cette tension va charger la capacité C1 et la tension 

continue obtenue sera convertie, via un onduleur, en une tension sinusoïde haute fréquence. 

Un transformateur élévateur permettra d’amplifier cette haute tension sinusoïdale obtenue 

qui sera par la suite redressée en tension continue qui chargera la capacité C2. Lorsque S1 est 

fermé et S2 ouvert, la haute tension aux bornes de C2 charge les capacités de la DBD. La 

tension aux bornes de la DBD passe de zéro à la tension aux bornes de C2.  Cette tension aux 

bornes de la DBD est constante aussi longtemps que S1 reste fermé. Lorsque S1 est ouvert et 

S2 est fermé, la DBD est court-circuitée et on décharge les capacités de la DBD via cet 

interrupteur. Une haute tension rectangulaire est donc obtenue aux bornes de la DBD. Ce 

convertisseur peut fournir des tensions pouvant aller de 0 à 15kV, cette tension est réglée 

grâce au convertisseur AC-DC avant la capacité C2.  



CHAPITRE IV :                                                         Décharges à barrière diélectrique et leurs alimentations                      

 

Page | 106  
 
 

 
Figure IV.20   Générateur de tension rectangulaire  

La forme d’onde de ce convertisseur est présentée Figure IV.21 : 

 

Figure IV.21   Forme d’onde du générateur à tension rectangulaire. 

IV.10.3. Alimentations à résonance 

Les structures d’alimentations à résonance sont souvent utilisées pour les dispositifs DBD, 

notamment pour des procédés industriels du fait de leurs excellents rendements. L’idée, est 

d’intercaler une inductance entre l’alimentation et le dispositif DBD, afin d’obtenir un circuit 

oscillant. Sachant que la DBD est une charge capacitive, nous pouvons utiliser sa capacité pour 

réaliser le circuit LC. La fréquence d’oscillation est donc la fréquence de résonance du circuit 

LCdiel. L’objectif sera d’alimenter ce circuit résonant (RLC) par un créneau de courant ou de 

tension de fréquence proche de sa fréquence de résonance propre. Avec cette alimentation, 

il est possible de réaliser une commutation douce et donc de diminuer les pertes. 
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a)-Topologie de Xavier Bonnin 

 

Figure IV.22   Alimentation à résonance série 

Xavier Bonnin [105] s’est focalisé sur une alimentation à résonance basée sur la topologie 

présentée Figure IV.22. L’auteur présente un convertisseur pouvant atteindre des fréquences 

allant jusqu’au mégahertz avec une tension de sortie de 5kV. Ceci a permis à l’auteur d’injecter 

dans la décharge des courants impulsionnels avec un fort taux de répétition. Une 

commutation à zéro de tension (ZVS) est opérée dans cette topologie, dans le but de diminuer 

les pertes à l’amorçage des interrupteurs. 

L’alimentation à résonance parallèle, Figure IV.23, est un dual de l’alimentation série, 

présentée en figure IV.22. Dans le cas parallèle, il s’agira d’alimenter le circuit avec un créneau 

de courant de fréquence proche de la fréquence de résonance du circuit RLCdbd Figure IV.23. 

 

Figure IV.23   Alimentation à résonance parallèle  

L’intérêt de ce type de dispositif est son rendement qui est en général supérieur à 90%. Mais 

l’inconvénient majeur de ce type d’alimentation est son fonctionnement à une fréquence 

unique. Elle est très utilisée d’un point de vue industriel lorsque le procédé est optimisé. 
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Cependant, pour une alimentation de laboratoire, il est souvent intéressant d’avoir un 

dispositif à fréquence variable. 

b)-Topologie de David Florez 

David Florez [112]  a étudié la topologie proposée en figure IV.24. Cette dernière est basée sur 

une résonance série présentée plus haut. Lorsqu’on ferme S1 et S3, nous avons un circuit 

résonant LC et un courant positif traverse la DBD. Lorsque ce courant s’annule, ces deux 

interrupteurs sont ouverts, ce qui permet d’avoir une commutation douce ZCS (commutation 

à courant nul) et de réduire les pertes. Un temps mort souhaité est attendu et puis S2 et S4 

sont fermés, ce qui permet d’avoir un courant négatif dans la décharge. 

 

Figure IV.24   Convertisseur SRI  

c)-Topologies de Raphael Diez [114] 

 

Figure IV.25   Alimentation en courant  
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Son fonctionnement est le suivant : dans un premier temps, l’interrupteur S0 est amorcé ; on 

est dans une séquence appelée phase de charge puisque l’inductance L est chargée à un 

courant IL0 désiré pendant un temps tch Figure IV.26. Lorsqu’on a stocké la valeur d’énergie 

souhaitée, S1 est amorcé (ce qui provoque le blocage automatique de S0). Cette séquence est 

une phase de décharge du transformateur via un circuit résonant formé par l’inductance L et 

la capacité de la DBD ramenée au primaire. Le courant présent dans l’inductance est sinusoïdal 

et au moment du passage du courant à zéro S1 se bloque, ce qui permet d’avoir une 

commutation douce. S0 est alors maintenu bloqué pendant le temps de relaxation souhaité. 

Ensuite, une autre séquence est reprise. 

 

Figure IV.26   Forme d’ondes de courant de charge et courant DBD [114] 

IV.10.4. Alimentation en tension pulsée 

Le but est d’obtenir des pulses de tensions rectangulaires de très courte durée pouvant 

descendre à la dizaine de nanosecondes. Pour générer des impulsions unipolaires ou 

bipolaires, une structure à demi-pont peut être utilisée Figure IV.27. 

Cette topologie se base sur une charge de la capacité C. Lorsque Q1 est fermé un courant 

circule à travers L, C et la diode SOS. Une fois la capacité chargée, le MOSFET Q1 est bloqué et 

Q2 est fermé, de ce fait la capacité C se décharge à travers l’inductance L, Q2 et la diode SOS 

se fait jusqu’au blocage de la diode où le courant s’annule [113]. 

(A) 
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Figure IV.27    Alimentation pulsée 

Une impulsion de tension d’amplitude élevée (plusieurs fois la tension d’entrée E) et d’une 

durée de quelques centaines de nanosecondes est observée aux bornes de la diode et donc 

de la DBD. Ensuite, Q2 est bloqué et le processus reprend. 

 

Figure IV.28   Alimentation pulsée avec un générateur de Marx 

Les générateurs de Marx peuvent être aussi utilisés afin d’obtenir une tension pulsée bipolaire 

ou unipolaire [114]. L’idée de ce type de générateur est, comme le montre la Figure IV.28, de 

charger n condensateurs associés en parallèle à une tension E et une fois ces n condensateurs 

chargés, ils sont ensuite associés en série puis déchargés à travers les interrupteurs S1, S2 et S3 

afin de produire une haute tension pulsée de valeur n fois la tension d’entrée [115]. présente 

une structure de générateur de Marx pouvant générer des tensions répétitives d’environ 10kV 

avec un temps de montée et de descente de 50ns chacun. 
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IV.10.5. Alimentation en courant carré 

 

Figure IV.29    Alimentation en courant carré : cas idéal 

La DBD est alimentée à partir d’une source de courant continu Idc. Cette source de courant 

peut être réalisée à partir d’un hacheur régulé en courant. Un commutateur de courant 

permet d’alimenter la DBD par un courant de valeur moyenne nulle [98]. Le commutateur de 

courant est réalisé à partir de composants semi-conducteurs : (S1, S2 S3, S4). Jusqu’à présent, 

ce type de composant ne supporte que des tensions relativement faibles (maximum 1,7 kV). 

L’utilisation d’un transformateur élévateur est alors nécessaire pour augmenter la tension 

appliquée. 

IV.11.  Comparaison 

 L’alimentation résonante en courant a un fonctionnement en ZCS à la fermeture des 

interrupteurs, ce qui lui permet de diminuer les pertes par commutation. Nous pouvons régler 

la puissance injectée dans la décharge via la fréquence, le courant ILo et la tension 

d’alimentation E. Cependant cette alimentation a une zone d’instabilité lorsque la tension E 

est supérieure à Vth. 

 L’alimentation en courant carré donne des degrés de liberté supplémentaires : la 

fréquence, le courant injecté dans la décharge et le rapport cyclique. C’est celle qui est la plus 

flexible pour le réglage de la puissance. Elle a, de plus, l'avantage d'avoir un temps d'allumage 

important. Nous pouvons remarquer que nous ne contrôlons pas la tension aux bornes de la 

DBD : celle-ci peut devenir très importante. De plus, cette topologie n’a pas de commutation 
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en ZCS donc on peut s’attendre à ce que les pertes sur ce convertisseur soient plus 

importantes. 

 Le temps d’allumage de la décharge et la puissance injectée dans la décharge sont plus 

importants avec l’alimentation en courant ou en tension rectangulaire qu’avec une 

alimentation en tension sinusoïdale. L’alimentation en courant ou en tension rectangulaire 

permet donc d’obtenir une décharge plus longtemps. 

IV.12.  Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté une modélisation électrique du dispositif DBD. Ce 

modèle prend en compte la présence des diélectriques à travers leurs capacités et le gaz à 

travers sa capacité ainsi qu’un mécanisme traduisant le claquage du gaz. Lorsque la DBD est 

éteinte, l’alimentation ne voit qu’un circuit capacitif. Lorsque la décharge est allumée, nous 

considérons le gaz comme une source de tension constante. 

Nous avons ensuite présenté quelques alimentations développées ces dernières années. Bien 

que l’alimentation sinusoïdale utilisant un amplificateur linéaire soit encore souvent utilisée 

en laboratoire, de récents travaux ont montré l’intérêt d’utiliser d’autres sources 

d’alimentation. On peut citer les alimentations nano-pulsés, certaines alimentations à 

résonance ou encore l´alimentation en courant carré. La plupart de ces alimentations ont en 

commun l’utilisation d’un transformateur élévateur. En effet la tension de claquage élevée du 

gaz implique d’alimenter la DBD avec une haute tension. Cela nécessite l’emploi d’un onduleur 

en demi haute fréquence, qui fera l’objet du chapitre cinq. 
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CHAPITRE V : REALISATION D’UNE ALIMENTATION 

HAUTE TENSION A HAUTE FREQUENCE POUR DBD 

 

V.1. Introduction 

Les alimentations électriques sont étudiées afin de caractériser leur comportement électrique 

et de réaliser leur conception. Ce n’est pas la première fois que des études sont menées sur 

les décharges électriques et leurs alimentations, mais il y a toujours une certaine 

méconnaissance du comportement électrique des plasmas et du contrôle de l’énergie 

électrique ainsi que sa conversion en d’autres formes d’énergie. 

En général, on utilise des onduleurs résonants avec un transformateur à ferrite pour 

l’élévation de la tension [116-120]. Une inductance est parfois placée sur le secondaire ou 

primaire du transformateur pour stabiliser le flux de micro-décharge dans la chambre [119, 

120]. Un onduleur à pont complet alimenté en courant utilisant une inductance parallèle entre 

le côté secondaire et la chambre d'ozone est développé par [121]. La construction d'un 

ozoniseur basé sur un convertisseur résonant à un seul interrupteur est indiquée dans [122]. 

L'objectif de ce chapitre est le développement d'une alimentation électrique à faible coût pour 

l'ozone, où la fréquence et le niveau de tension sont indépendants l'un de l'autre. La 

particularité de l'alimentation utilisée dans ce travail est de faire varier le niveau de tension 

tout en maintenant constante la valeur de la fréquence du signal et vice versa. En effet, les 

alimentations généralement utilisées avec les générateurs d'ozone sont basées sur la 

résonance électrique entre l'inductance du transformateur et la capacité de charge pour 

laquelle les valeurs de la fréquence et de la tension sont interdépendantes. De plus, la 

méthodologie des plans d'expérience a été utilisée pour optimiser les valeurs de l'alimentation 

afin de donner une concentration maximale d'ozone avec une consommation d'énergie 

minimale. 
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V.2. Description de l'alimentation haute tension 

L'alimentation comprend un étage de circuit de commande pour générer un signal carré haute 

fréquence et un bloc de puissance composé de quatre IGBTs contrôlés par un signal carré 

(Figure V.1). La tension d'entrée est réduite à 9 V à l'aide d'un transformateur abaisseur 

220/9V, puis redressée et fixée à une valeur constante de 5 V à l'aide d'un régulateur de 

tension LM7805. Cette tension (5V DC), est utilisée pour alimenter un microcontrôleur 

(16F876A), qui génère un signal carré de fréquence réglable. En même temps, une tension 

redressée et réglable (0-310 V), alimente un pont d’IGBTs (G60N100) commandés par le signal 

carré afin d’obtenir une sortie haute tension réglable à la sortie d'un transformateur à ferrite 

élévateur d’une puissance de 200 W. 

 

Figure. V.1. Schéma fonctionnel de l'alimentation d’ozonateur. 

Le circuit électrique global de l'alimentation du générateur d'ozone est représenté sur la figure 

V.2. L'étage d'isolation (optocoupleurs HCPL-2630) est essentiel pour protéger le 

microcontrôleur (16F876A) d'éventuels courants ou tensions de défauts provenant de l'étage 

de puissance. Actuellement, la majorité des dispositifs d'isolation des circuits électroniques 

utilisent des opto-coupleurs car ces dispositifs sont abordables et accessibles. Pour activer ou 

désactiver un IGBT, il est nécessaire de concevoir un circuit assurant la transition d'état dans 

un temps court. Le circuit intégré IR2110 répond aux critères ci-dessus. Ces circuits intégrés 

peuvent alimenter deux IGBT dans la même branche (bras onduleur), ceci nécessite 

l'utilisation de deux circuits de commande identiques pour activer le système composé de 4 

IGBT.  
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Transformateur 

HT 

 

1) Les deux bras de l’onduleur « IGBT G60N100 et diode BYT12 » 

2) DRIVER IR2110 

3) Optocoupleur HCPL2630 

4) PIC16F876A 

5) Circuit d’alimentation pour les deux DRIVER « Régulateur 12V et 5V » 

Figure. V.2. Circuit électronique global de l'alimentation d’ozonateur. 

La tension de sortie des alimentations typiques des générateurs d'ozone atteint des niveaux 

de plusieurs Kv, en utilisant un transformateur ferrite haute tension. Le transformateur haute 

tension à noyau en ferrite fonctionne sur une large bande de fréquences. Il est utilisé dans les 

applications de puissance où les conditions de fonctionnement exigent un matériau 

magnétique à haute perméabilité et faible perte de puissance. De plus, leur résistivité élevée 

(supérieure à 106Ω.m) est un avantage pour les applications à hautes fréquences.  

V.3.  TOPOLOGIE ET STRATÉGIE DE CONTRÔLE DU PHASE-SHIFT. 

La Figure V.3 représente la topologie d'une alimentation à résonnance série. Vin est une source 

d'alimentation d'entrée DC ; T est un transformateur élévateur ; S1 à S4 sont les commutateurs 

de puissance (IGBT ou MOSFET), et D1 à D4 sont  des diodes placées en anti-parallèle avec les 

interrupteurs. 
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Figure. V.3  Pont-H d’onduleur pour générateur d'ozone. 

Le contrôle du changement de phase PSC (Phase-Shift Control) est réalisé par une commande 

PWM. Le signal de commande des commutateurs à paires diagonales dans les branches du 

pont du l’onduleur (S1, S4) et (S2, S3) doit avoir un angle de décalage α, appelé angle déphasé. 

Le signal de commande des deux commutateurs (S1, S2) et (S3, S4) dans le même bras est 

complémentaire. Ainsi, un intervalle de tension nulle est inséré entre les bords positif et 

négatif de la tension de sortie de l'onduleur. L'angle de déphasage α réglable dans la plage de 

0°~180°, et le déphasage de la tension de sortie de l’onduleur peut être modifié en variant 

l'angle α. La valeur efficace de la tension de sortie peut alors être modifiée et la régulation de 

puissance désirée obtenue. Le principe de la stratégie PSC est illustré à la Figure V.4, où VS1~VS4 

sont les signaux de commande des commutateurs S1 à S4, et Uab la tension de sortie de 

l’onduleur [131]. 

 

Figure. V.4  Principe de PSC (Phase-Shift Control). 

V.4. Conception de la maquette : Description de l’onduleur 

Grâce à l’utilisation de composants électroniques de haute performance, l’onduleur est 
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d’utilisation universelle et se caractérise par une très grande sécurité de fonctionnement, un 

rendement optimal et une capacité de communication vers d’autres systèmes au moyen 

d’interfaces intégrées. L’électronique de commande de l’onduleur est conçue sur la base 

d’une technique moderne à microcontrôleur. 

Les principaux composants de la chaîne de l’onduleur sont : 

I.  Alimentation de la plaque, 

II.  Bloc de commande, 

III. Bloc de de puissance. 

V.4.1. Bloc de puissance  

L'onduleur constitue la dernière partie de la maquette dans le circuit puissance. Les 

interrupteurs utilisés sont des modules IGBT + Diode (BYT12). La fiabilité des interrupteurs 

décroît très vite quand la température augmente. La chaleur produite dans les jonctions des 

semi-conducteurs, est évacuée par un dissipateur (radiateur : barre d’aluminium de petite 

dimension) et un ventilateur. La commande consiste essentiellement à amplifier le signal 

fourni par la partie de faible puissance à la partie haute puissance, on l’appelle souvent 

l’interface de puissance [128]. 

Le circuit de puissance est illustré dans la figure V.5.  

 

Figure. V.5  Circuit de puissance de l’onduleur. 
 

Vers driver 

Vers driver 
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V.4.2. Alimentation de l’interface de puissance :  

L’alimentation comporte un transformateur pour abaisser la tension secteur (220 V 

alternatifs). Un dispositif de redressement qui transforme la tension bidirectionnelle du 

secteur en tension unidirectionnelle (pont de diode), et un dispositif de filtrage 

(condensateur) monté en parallèle à la sortie du pont pour éliminer l’ondulation issue de la 

tension sinusoïdale du secteur. Ce lissage (figure V.6) est d’autant plus efficace que la capacité 

de condensateur est importante. 

 

Figure. V.6   Montage redresseur de tension 

Pour ce qui est du circuit de régulation, il a pour rôle d’affiner le lissage et stabiliser la tension 

à une valeur fixe. Nous avons donc à la sortie de chaque régulateur une tension continue de 

+5 V (7805) et +12V (7812). Les deux condensateurs placés entre la sortie de chaque 

régulateur et la masse n'est pas obligatoire, mais il est conseillé de les mettre pour éviter tout 

risque d'oscillation parasite des régulateurs. Chaque condensateur devra être placé le plus 

près possible du régulateur correspondant voir figure V.7. 

 

Figure. V.7  Schéma électrique de l’alimentation de l’interface de puissance. 
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V.4.3. Génération de la commande  

A. Circuit de commande  

Le schéma de la figure V.8 illustre le schéma fonctionnel du système de gestion et pilotage de 

l’alimentation. La génération des signaux de commande est réalisée par un microcontrôleur 

de type PIC 16F876. Ces signaux sont envoyés aux interrupteurs de puissance du 

convertisseur,  avec une isolation galvanique assurée par les opto-coupleurs.  

Un programme est utilisé pour acheminer, depuis un ordinateur, les consignes vers le 

microcontrôleur. Sur l’interface utilisateur, il est possible de changer la fréquence de 

fonctionnement [129].  

 

 

Figure V.8   Système de gestion et pilotage de l’onduleur. 

Le PIC 16F876, circuit intégré de 24 broches, nécessite une horloge pour fonctionner (pour 

faire tourner le programme interne). Cette horloge est à base de quartz pour une grande 

stabilité de fréquence d'horloge. La valeur courante de l’horloge est de 4 MHz, La fréquence 

interne est donc de 1MHZ et la durée d’un cycle est de 1 us.  

B. Alimentation de la commande  

IL s’agit d’une configuration classique (figure V.9) : L'alimentation du PIC se fait avec un 

transformateur de 24V, via un redresseur à diodes. On place un condensateur de  filtrage juste 

après le redresseur d’une valeur de 220 µF qui a pour but de filtrer la tension. 

Un régulateur de tension +5V de type 7805 fournit ensuite une tension stable indépendante 

du courant débité. On utilise  des filtres  à l’entrée et la sortie du régulateur (deux 

condensateurs de valeur 100µF). Ces condensateurs doivent être le plus près des bornes et 

reliés directement à la masse. Un quartz 20 MHz  permet de générer les horloges. On utilise 
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deux condensateurs en céramique reliés directement à la masse d’une valeur de 22pF chacun 

placés aux pieds du quartz [130].  

 
Figure V.9  Alimentation du PIC 16F876. 

V.4.4. Alimentation du réacteur via un transformateur élévateur 

Le caractère capacitif des diélectriques impose d'alimenter ces dispositifs à l’aide d’une source 

électrique alternative. De plus, la tension à appliquer pour produire le plasma est 

généralement de plusieurs kilovolts. La tension de sortie de l’onduleur est de quelques volts ; 

un transformateur élévateur permet d’atteindre des niveaux de tension élevés voir figure 

V.10. 

 
Figure V.10   Onduleur en pont alimentant un réacteur 
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On utilise la capacité de la DBD pour réaliser le circuit LC. Donc Le circuit résonant formé par 

l’inductance L du transformateur et la capacité de la DBD est ramené au primaire. 

La fréquence d’oscillation est donc la fréquence de résonance du circuit LCdiel. L’objectif sera 

d’alimenter ce circuit résonant (RLC) par un créneau de courant ou de tension de fréquence 

proche de sa résonance propre. 

Cette dernière est basée sur une résonance série. Lorsqu’on ferme T1 et T4, nous avons un 

circuit résonant LC et une tension positive traverse la DBD. Lorsque cette tension s’annule, ces 

deux interrupteurs sont ouverts, ce qui permet d’avoir une commutation douce et de réduire 

les pertes. Un temps mort s’écoule et puis T2 et T3 est fermé, ce qui permet d’avoir une 

tension négative dans la décharge. 

V.4.5. Temps mort des interrupteurs (dead time) 

Le temps mort est le temps pendant lequel aucune partie d’un pilote du convertisseur n’est 

activée. Il est utilisé lorsqu’on a deux signaux PMW complémentaires (l’un allumé lorsque 

l’autre est éteint), de sorte que ni ne le coté haut ni le coté bas du convertisseur ne puisse être 

conducteur en même temps. 

L’IGBT ne passe jamais instantanément de ON à OFF, ni de OFF à ON, mais a plutôt un temps 

de charge et de décharge de porte. Si on n’inclue pas de temps mort dans les formes d’onde, 

il est possible qu’un IGBT s’allume pendant que l’autre est encore allumé (période 

d’extinction).  

La configuration de ce temps mort est importante. Plus on a de temps morts, moins le 

convertisseur est efficace, car pendant cette période, (pas de conduction). La figure V.11 

illustre la technique Delay System utilisé dans notre onduleur pour atteindre un temps 

mort (dead time).  
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Figure V.11. Delay system, Oscillogramme du temps mort 

L’utilisation de temps mort, élimine les surtensions au moment de la fermeture du dispositif 

semi-conducteur de puissance. Cela réduit également les pertes par commutation. 

V.5. Chaine d’alimentation du réacteur DBD 

Le système d’alimentation électrique d’une décharge à barrière diélectrique est un des 

éléments clé pour le contrôle et la stabilité de la décharge. Un soin particulier doit être apporté 

à son développement et sa construction afin d’éviter les problèmes de claquage, et garantir 

la sécurité de l’expérimentateur. 

L’alimentation développée comprend trois éléments principaux (figure V.12) : un panneau 

photovoltaïque comme source d’énergie, un onduleur haute fréquence (développée au sein 

du laboratoire) et un transformateur élévateur [131].  

Figure V.12 Chaine d’alimentation du réacteur DBD 
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Le bloc la commande fournit le signal carré d’entrée de l’onduleur et permet le réglage de la 

fréquence. L’onduleur délivre une tension carrée dont l’amplitude maximale vaut 310 V. Ce 

signal alimente le primaire du transformateur élévateur à circuit magnétique ferrite.  

Vu la caractéristique capacitive de la décharge DBD, le rôle principal du diélectrique est de 

constituer d’une certaine façon une capacité en série avec l’espace du gaz. Cette capacité, 

associée en série avec la bobine du transformateur élévateur de tension, constituent un circuit 

oscillant série dont la fréquence d’oscillation f0 se calcule d’après la formule connue LC0
2=1. 

Le dispositif expérimental est représenté dans la figure V.13.  

 

 
Figure V.13   Photo du dispositif expérimental.  

V.5.1. Description du générateur d’ozone à DBD surfacique utilisé : 

Le générateur d'ozone utilisé dans cette étude, est un réacteur à décharge à barrière 

diélectrique de forme cylindrique dont l'électrode haute tension interne est une bande 

adhésive en aluminium insérée et collée à l’intérieur d’un tube en verre. Celui-ci, agissant 

comme une barrière diélectrique d’une épaisseur de 2,5 mm. L'électrode cylindrique reliée à 

la terre est un tube en acier inoxydable de 250mm de longueur et une électrode en grille 

Source AC 

variable 

 

Oscilloscope  

 

 

Onduleur haute 

fréquence 

 

Sonde HT 

 

Transformateur 

élévateur 
Générateur 

d’ozone 

 

Concentrateur 

D’oxygène 

 

 

Analyseur 

d'ozone O3 

 

Capteur de 

courant 



CHAPITRE V :                           Réalisation d’une alimentation haute tension à haute fréquence pour DBD                     

 

Page | 124  
 

métallique qui est inséré dans l’espace de décharge, en contact avec le tube de verre et 

l’électrode reliée à la terre, où le plasma est généré. (Figure V.14 et V.15) 

 
Figure V.14  Représentation schématique d’un générateur d’ozone à DBD surfacique. 

 

 

Figure V.15  Photographie du générateur d’ozone utilisé 

V.6.  Méthodologie des plans d’expériences  

La méthode des plans d’expériences représente un outil parmi d’autres qui permet 

d’améliorer de façon importante la qualité des produits et des procédés.  

C’est une méthode qui permet la modélisation ainsi que l’optimisation d’un processus [123] 

[124]. Le procédé d’un système peut être défini, exprimant les n variables de sortie yi 
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m 

250mm

m 



CHAPITRE V :                           Réalisation d’une alimentation haute tension à haute fréquence pour DBD                     

 

Page | 125  
 

 i = 1,…, n, comme fonctions des variables d’entrée ui, i = 1, …, m, qui peuvent être contrôlées 

(figure V.16). 

 

 

Figure V.16 Représentation schématique d’un processus 

Les scientifiques sont souvent amenés à comprendre comment réagit un système en fonction 

des facteurs susceptibles de le modifier. Pour visualiser cette évolution, il mesure une réponse 

et essaye ensuite d'établir des relations de cause à effet entre les réponses et les facteurs. 

Parmi les facteurs on distinguera : 

• les facteurs contrôlables qui dépendent directement du choix du technicien (pression, 

température, matériau ...) 

• les facteurs non contrôlables qui varient indépendamment du choix du technicien 

 (Conditions climatiques, environnement d'utilisation...). 

Un facteur est une grandeur le plus souvent mesurable, la réponse est la grandeur mesurée à 

chaque essai ; le plan vise à déterminer quels facteurs l'influencent ou quelle est son évolution 

en fonction de ceux-ci. 

Une notion importante est celle d'interaction entre deux facteurs d'entrée. On parle 

d'interaction entre deux facteurs A et B quand l'effet du facteur A sur la réponse va dépendre 

de la valeur du facteur B. 

Les phénomènes étudiés sont mis sous la forme mathématique suivante : 

Y = f(Uij)         (V.1) 

Où Y, la réponse à laquelle s’intéresse l’expérimentateur,  

Uij, les facteurs qui influencent un phénomène. 
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 f est une fonction mathématique qui prédit les variations de la réponse selon les différentes 

valeurs données aux Uij : en principe il s’agit d’un polynôme du premier ou deuxième degré 

dans le cas des plans d’expériences. 

V.7.  Etapes d’une étude par plans d’expériences  

a/ Détermination de la réponse et des facteurs d'étude 

L'étude doit avant tout avoir un but précis : minimiser un coût de fabrication, chercher les 

paramètres influents : 

 Choix de la réponse la plus judicieuse 

 Moyens de mesure adaptés 

 Facteurs potentiellement influents 

 Choix du domaine d'étude de ces facteurs 

 Eventuelles interactions à rechercher 

b/ Choix d'un modèle 

Les plans d'expériences dits factoriels utilisent généralement le modèle mathématique suivant 

qui relie la réponse y aux facteurs x. Ce modèle théorique est postulé a priori. Il s'agit d'un 

modèle polynomial. 

Y= 𝑓(𝑥j) = 𝑎0 + ∑𝑎i𝑥i∑𝑎𝑖,𝑗𝑥i  𝑥j∑𝑎𝑖,𝑖𝑥𝑖
2, i, j = 1,2, … ,m  (V.2) 

Où : 

-  xi représente le niveau attribué au facteur i par l'expérimentateur pour réaliser un essai. 

Cette valeur est parfaitement connue. On suppose même que ce niveau est déterminé sans 

erreur (hypothèse classique de la régression).       

-  Y est la réponse ou la grandeur d'intérêt. Elle est mesurée au cours de l'expérimentation et 

elle est obtenue avec une précision donnée. 

-  a0, ai, aij, aii sont les coefficients du modèle mathématique adopté à priori. Ils ne sont pas 

connus et doivent être calculés à partir des résultats expérimentaux [125]. 

c/ Choix des expériences à réaliser 

La méthode des plans d'expérience peut être sommairement comparée à la méthodologie 

traditionnelle dite de "variation facteur par facteur" Pour étudier l'influence de deux facteurs 

sur une réponse, on peut adopter deux stratégies expérimentales pour la conception des 

essais. 
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Figure V.17 Représentation d'un espace expérimental à deux dimensions. 

Selon la méthode traditionnelle, on bloque le facteur A au centre du domaine de variation et 

on fait varier le facteur B aux deux extrémités de son domaine : on obtient les mesures M1 et 

M2. Avec le facteur A on réalise la même opération pour obtenir les points M3 et M4. Dans 

cette méthode, l'effet de B sera mesuré à partir des mesures M1 et M2 et celui de A à partir 

des mesures M3 et M4. Donc pour chaque facteur la moitié des mesures seulement est utilisée 

pour rendre compte d'un effet. La méthode des plans d'expériences consistera à réaliser 4 

essais aux extrémités du domaine expérimental. L'effet de A apparaît comme la différence 

entre la moyenne (Y2+Y4)/2 et la moyenne (Y1+Y3)/2. Le même raisonnement s'applique pour 

l'effet de B. 

d/ Réalisation des essais 

Un soin tout particulier doit être apporté à l'exécution des essais. Si on ne réalise pas 

personnellement les essais, il faut notamment vérifier que les facteurs contrôlables mais non 

étudiés soient bien fixés à des valeurs précises. 

e/ Interprétation des résultats des essais 

Comme première approche, le plan d'expérience peut être conçu comme un moyen de savoir 

quels sont les facteurs ou les interactions qui ont une influence statistiquement significative 

sur la réponse étudiée. 

V.8. Principaux Avantages Des Plans D’expérience  

Les principaux avantages de cette méthode sont: 

 Diminution du nombre d’essais; 

 Possibilité d’étudier un grand nombre de facteurs; 

 Détection des interactions entre facteurs; 

 Modélisation des réponses étudiées; 
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 Précision optimum des résultats. 

La méthode des plans d’expériences permet une interprétation rapide en fournissant un 

modèle expérimental précis du système étudié. [126] 

V.9. Plan composite centré 

Le plan composite centré (Central Composite Design) fait partie des plans d’expériences pour 

l’étude des surfaces de réponses. Leur usage est particulièrement destiné aux problèmes 

d’optimisation, quand la stratégie expérimentale conduit à construire et interpréter un 

modèle empirique, pour la recherche d’une solution dans le domaine expérimental 

La première partie de l’étude est un plan factoriel complet ou fractionnaire complétée par des 

points au centre pour vérifier la validité du modèle du premier degré [127]. Si les tests de 

validation sont positifs l’étude s’achève le plus souvent, mais s’ils sont négatifs on entreprend 

des essais supplémentaires pour établir un modèle du second degré. 

La seconde partie consiste à l’étude des essais supplémentaires, ces nouveaux essais sont 

représentés par des points d’expériences situés sur les axes de coordonnées et par de 

nouveaux points centraux. Les points situés sur les axes de coordonnées sont appelés les 

points en étoile (figure V.18). 

Les plans composites présentent donc trois parties : 

- Plan factoriel : c’est un plan factoriel complet ou fractionnaire à deux niveaux par facteurs : 

les points expérimentaux sont aux sommets du domaine cubique d’étude. 

- Plan en étoile : les points du plan en étoile sont sur les axes et ils sont en général tous situés 

à la même distance du centre du domaine d’étude. 

 

Figure V.18 Représentation graphique des points de mesures nécessaires pour un plan d’expériences 

composite dans le cas d'un domaine défini par 3 facteurs (a) ou 2 facteurs (b). 
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- Points expérimentaux situés au centre du domaine d’étude et cela aussi bien pour les plans 

factoriels que pour les plans en étoile (composite). 

Le nombre total d’essais n à réaliser est la somme : 

- Essais du plan factoriel, soit nf  ; 

- Essais du plan en étoile, soit nα ; 

- Essais au centre, soit n0 

Le nombre n des essais d’un plan composites est donné par la relation suivante : 

𝑛 = 𝑛𝑓 + 𝑛𝛼 + 𝑛0  (V.3) 

Lorsque le domaine expérimental est défini à partir des variations de k facteurs, le nombre de 

traitement expérimentaux proposées par un plan composite centré est donc égal à : 

𝑛 = 2𝑘 + 2. 𝑘 + 𝑛0  (V.4) 

Avec : 

- 2k : nombre d’essais correspondant au plan factoriel. 

- 2k : nombre d’essais du plan en étoile. 

- n0 : nombre d’essais au centre. 

L’intérêt des plans composites réside dans le fait qu’ils prennent facilement la suite d’un 

premier plan factoriel dont les résultats sont inexplicables par un modèle du premier degré. Il 

suffit d’effectuer les expériences correspondantes aux points en étoile et de faire les calculs 

sur l’ensemble de toutes les expériences. Les plans composites sont parfaitement adaptés à 

l’acquisition progressive des résultats [132]. 

V.9.1. Qualité du modèle 

a. Qualité descriptive du modèle 

Appelé la qualité de l'ajustement, traduit la contribution du modèle dans la restitution de la 

variation de la réponse observée. Par définition, le coefficient de détermination appartient à 

l’intervalle suivant : 

0 ≤ R2 ≤ 1                     (V.5) 

Où 1 indique un modèle parfait et 0 indique aucun modèle. 

b. Qualité prédictive du modèle : 

Le modèle obtenu peut servir à prédire la valeur de la réponse non encore réalisés. Cette 

approche est très courante dans un problème d’optimisation. Au même titre que l’on a défini 
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précédemment la qualité descriptive d’un modèle à partir du coefficient de détermination, il 

est possible de définir maintenant la qualité prédictive Q2 .Par définition, le coefficient Q2 

appartient à l’intervalle suivant : 

-∞ ≤Q2 ≤1                     (V.6)  

Plus la valeur du coefficient Q2 est proche de 1, plus la qualité prédictive du modèle est 

importante. Les deux paramètres doivent être élevés, et de préférence non séparés par plus 

de 0,2 à 0,3. 

V.10. Calcul de la puissance électrique consommée 

Il existe deux façons de calculer la puissance consommée par la décharge. La première est la 

méthode du produit instantané décrite ci-dessous, tandis que la deuxième est la méthode de 

Lissajous qui permet de déterminer la puissance consommée à partir de la caractéristique 

charge-tension du circuit. Des études ont montré que ces deux méthodes donnent des 

résultats assez similaires. 

La puissance est calculée en faisant le produit de la tension appliquée par le courant de 

décharge. Il s’agit d’une valeur moyenne donnée par la relation V.7  

𝑃 =
1

𝑛𝑇
∫ 𝑉(𝑡). 𝐼(𝑡)𝑑𝑡

𝑛𝑇

0
                             (V.7) 

Avec, 

P : puissance moyenne consommée par le réacteur (W) 

T : période du signal (s) 

V(t) : tension appliquée au générateur (V) 

I(t) : courant de décharge (A) 

n : nombre de périodes entières du signal. 

Cette méthode consiste à enregistrer plusieurs périodes du courant et de tension avec une 

acquisition mémoire du picoscope qui vaut 100000 points/voie ou bien l’oscilloscope 5018 

points/voie. 

Après avoir multiplié chaque entité par les coefficients adéquats (1000 pour la sonde de 

tension et 10 pour le capteur de courant), on réalise le produit. On effectue la moyenne 

statistique du résultat obtenu, ce qui nous donne la valeur de la puissance moyenne. 
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Figure V.19   Evolution du courant, de la puissance du réacteur à une tension de 6 kV et une 

fréquence de 17.45 kHz. 

Une deuxième méthode peut être utilisée pour évaluer la puissance consommée, qui consiste 

à placer une capacité en série d’une valeur de 22 nF avec le générateur d’ozone et visualiser 

les caractéristique tension- charge (courbe de Lissajous) [133]. 

L’énergie consommée dans une période est évaluée en calculant l’air du parallélogramme par 

l’équation suivante : 

𝑊 =  
1

𝑛𝑇
∫ 𝑉(𝑡). 𝐶𝑑𝑉𝐶 =  

1

𝑛𝑇
∫ 𝑉(𝑡). 𝑑𝑞(𝑡) =  ∮ 𝑉. 𝐶.

𝑛𝑇

0

𝑛𝑇

0
𝑑𝑉𝐶 =  ∮ 𝑉. 𝑑𝑞            (V.8) 

T : période de la tension appliquée (S). 

q: la charge transmise par le réacteur (C). 

VC : tension aux bornes de la capacitance (V). 

La puissance consommée par le réacteur se calcule en multipliant l’énergie appropriée par la 

fréquence de résonance du système transformateur-générateur d’ozone. 

𝑃 = 𝑊. 𝑓   (V.9) 

Où 𝑓 est la fréquence du signal appliqué (Hz) 

La Figure V.20 illustre la courbe de Lissajous pour le générateur d’ozone sous une tension 

maximale de 7.25 kV et un décalage α = 20°. En calculant l’air de la courbe, on peut déduire 

que l’énergie consommée pendant une période est de 9,455 mJ. En multipliant cette valeur 

d’énergie par la fréquence appropriée, on obtient une puissance consommée de 141.83W. 

          
        Tension 

        Courant 
        Puissance  
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Figure V.20  Courbe de Lissajous du réacteur à tension V=7.25 kV 

V.11. Modélisation et optimisation de générateur d’ozone  

La méthodologie des plans expériences est utile pour le criblage, l'optimisation et les tests de 

robustesse. Des expériences classiques de type "un facteur-à-la-fois" ont été effectuées dans 

cette section pour identifier le domaine de variation des trois facteurs. L'étape d'optimisation 

d'un procédé expérimental doit permettre la détermination des valeurs des facteurs pour 

lesquels la concentration d'ozone est maximale et la puissance consommée est minimale. 

Les expériences ont été réalisées en considérant les trois paramètres les plus importants de 

l'alimentation d’ozonateur, à savoir la tension V, la fréquence f et l'angle de déphasage α.  

Les limites de variation de la tension V, de la fréquence f et du déphasage α sont définies en 

suivant les expériences « un-facteur-à-la-fois ». 

Expérience 1.1. Tension variable V (5-7,25 kV), à des valeurs constantes d'angle de déphasage 

α = 0° et fréquence f = 16 kHz. V=5 kV correspond à la valeur minimale de la tension initiale 

de la décharge électrique, alors que la valeur maximale V=7,25 kV était limitée par le risque 

de défauts. 

Expérience 1.2. Déphasage variable α (0-160 °), à valeurs constantes de tension V = 6 kV et 

fréquence f = 16 kHz. 

Expérience 1.3. Fréquence variable f (14,5-17,5 kHz), à valeurs constantes de déphasage α = 

0° et tension V = 6 kV. 

 

Tension appliquée (V) 

C
h

ar
ge

 (
C

) 
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V.12. Résultats et discussion 

A. Expériences de criblage 

Les résultats obtenus des expériences de criblage sont présentés aux figures V.21, 22 et 23. La 

concentration en ozone de CO3 (mg / l) et la puissance P (W) ont été considérées comme 

significatives pour l'évaluation du processus et sont représentées en fonction des trois 

facteurs de contrôle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.21 Variation de la concentration d'ozone et de la puissance en fonction de la tension 
appliquée V (f=16 kHz, α=0°). 
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Figure IV.22 Variation de la concentration d'ozone et de la puissance en fonction du déphasage α 

(f=16 kHz, V=6 kV) 
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Figure V.23 Variation de la concentration d'ozone et de la puissance en fonction de la fréquence f (V= 

6 kV, α=0°).  

Les domaines de variation de V, f et α ont ensuite été redéfinis en fonction des résultats 

obtenus dans cette section : 

Vmin= 5 kV ; Vmax=7,25 kV 

fmin= 15 kHz ; fmax=17 kHz 

αmin=20° ; αmax=80 °  

B. Point de consigne et d’identification 

L'identification des valeurs optimales des facteurs a été réalisée à l'aide d'un plan CCF central. 

Les deux niveaux "max" et "min" sont les limites établies dans la section précédente pour 

chacune des trois variables (Vmin, Vmax), (fmin, fmax) et (αmin, αmax). Le point central (VC, fC et αC) 

est calculé comme suit : 

𝑉𝐶  = (𝑉𝑚𝑖𝑛 +  𝑉𝑚𝑎𝑥) 2⁄ =
5 +  7.25

2
= 6.125 𝑘𝑉                                                                        (1) 

𝑓𝐶 = (𝑓𝑚𝑖𝑛 + 𝑓𝑚𝑎𝑥) 2⁄ = (15 +  17)/2 = 16 𝑘𝐻𝑧                                                                       (2) 

α𝐶  = (α𝑚𝑖𝑛 + α𝑚𝑎𝑥) 2⁄ =
20 +  80

2
= 50 °                                                                                   (3) 
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Tableau V.1. Résultats du plan composite à faces centrés 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Concentration d’ozone CO3 (mg/l). 

(b) Puissance P (W).  

Figure V.24. Histogramme montrant l’influence des différents facteurs sur (a) la 

concentration d’ozone et (b) la puissance. 

Test 
N° 

Tension 
V (kV) 

 

Fréquence 
f (kHz) 

 

Déphasage 
α (°) 

Concentration 
d’ozone 

CO3 (mg/l) 

Puissance 
P (W) 

1 5 15 20 0 16.57 

2 5 17 20 0 24.24 

3 7.25 15 20 62 141.83 

4 7.25 17 20 50.9 158.13 

5 5 15 80 0 17.69 

6 5 17 80 0 26.85 

7 7.25 15 80 58 156.36 

8 7.25 17 80 45 163.89 

9 6.125 15 50 16 43.03 

10 6.125 17 50 7 45.41 

11 5 16 50 9 26.54 

12 7.25 16 50 61.7 153.68 

13 6.125 16 20 25.2 42.75 

14 6.125 16 80 16.1 43.27 

15 6.125 16 50 24.1 43.51 

16 6.125 16 50 24 43.24 

17 6.125 16 50 24.2 43.52 

m
g/

l 

 

W
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(a) Concentration d’ozone. 

 

(b) Puissance. 

Figure V.25. Trace des contours d'iso-réponse obtenues avec le présent modèle (a) la concentration 

d’ozone et (b) la puissance. 

Les résultats des essais expérimentaux sont présentés dans le tableau V.1 addionnellement a 

la concentration d'ozone CO3 (mg/l), la puissance P (W) a également été considérée comme 

une réponse significative comme indiquée dans le tableau V.1. 

Les modèles mathématiques de CO3 (mg/l) et de P (W) ont été obtenus à l'aide du logiciel 

MODDE 5.0 et représentés dans la Figure V.24. Dans la Figure V.25 sont représentés les 

contours iso-réponse obtenus avec les deux modèles présents. 
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Comme les critères statistiques R2 et Q2 étaient proches de l'unité, R2 = 0,988 et Q2 = 0,967 

pour la réponse CO3 et R2 = 0,995 et Q2 = 0,985 pour P, les deux modèles ont été validés et 

ont été utilisés pour l'analyse prévisionnelle et l'optimisation. 

Comme le montre la figure V.24, la tension V est le facteur le plus influant sur la concentration 

d’ozone et la puissance consommée par rapport à la fréquence f et au déphasage (α). De plus, 

nous remarquons que les effets de f et α sont faibles, dont de f a plus effet par rapport a α. 

De plus, il semble qu'à l'exception de l'interaction entre V et f pour la concentration de CO3, 

il n'y ait pas d'effet significatif d'interaction entre les autres facteurs. 

Comme le montre la figure V.25, l'effet de la tension V est confirmé par rapport à celui de f et 

α. De plus, nous remarquons que la concentration en ozone et la puissance sont les plus 

grandes pour des valeurs de tension V plus élevées, quelle que soit la valeur de la fréquence. 

Par conséquent, les valeurs optimales des facteurs qui devraient donner la plus grande 

quantité de concentration d'ozone pour une consommation d'énergie plus faible devraient 

être identifiées. Le logiciel MODDE.05 contient une routine d'optimisation qui est capable de 

traiter simultanément plusieurs réponses, affectés par différents coefficients de pondération. 

Il possède un outil d'optimisation qui propose les valeurs optimales des facteurs en 

maximisant la concentration en ozone et en minimisant la puissance (Figure V.26). 

Selon ce modèle, l'optimum du procédé doit être obtenu pour V=7,15 kV, f = 15,4 kHz et α= 

20° correspondant à CO3 = 61,7 mg/l et P = 133,7 W.  

 

Figure V.26. Résultats du programme d'optimisation de MODDE 5.0 pour la minimisation de la 

puissance et pour la maximisation de la concentration d’ozone. 



CHAPITRE V :                           Réalisation d’une alimentation haute tension à haute fréquence pour DBD                     

 

Page | 138  
 

V.13. Conclusion 

Une alimentation électrique haute tension et haute fréquence pour le générateur d'ozone a 

été développée et décrite en détail dans ce chapitre. L'alimentation électrique comprend un 

étage de puissance composé d'un onduleur monophasé en pont complet, d'un circuit de 

commande et d'un circuit de contrôle. La concentration d'ozone dépend du niveau de tension, 

de la fréquence du signal et de l'angle de déphasage α de l'alimentation électrique ; la 

modélisation de la surface de réponse a été utilisée pour identifier les valeurs optimales de 

ces facteurs afin de maximiser la production d'ozone et de minimiser la consommation 

d'énergie. 



 

    Conclusion générale 
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CONCLUSION GENERALE 

Le premier objectif de notre travail est d’étudier et de concevoir un onduleur solaire, d’une 

puissance de sortie d’environ 500 VA avec une tension d’entrée de 12 VDC et une sortie à 

onde purement sinusoïdale de 230 VAC à une fréquence de 50 Hz. Les améliorations apportées 

à l’onduleur se situent essentiellement au niveau de la commande, avec tout d’abord, la 

génération d’une onde purement sinusoïdale, mais également la surveillance de la tension 

d’entrée et de la tension de sortie, ainsi que la température des interrupteurs électroniques, 

ce qui permettrait de préserver le bon fonctionnement de l’onduleur. La conception a aussi 

porté sur la partie électronique de puissance. La partie commande est un microcontrôleur 

(16F876A) qui permet d’assurer la commande et la surveillance de l’onduleur. 

Le deuxième objectif consiste à l’amélioration des performances statiques et dynamiques des 

convertisseurs statiques, c’est-à-dire augmenter la performance et la robustesse vis-à-vis des 

variations paramétriques, limiter les pertes par commutation et par conduction, simplifier la 

mise en œuvre des différentes lois de commande. 

Dans la troisième partie de la thèse, deux approches différentes ont été proposées pour 

obtenir de multiples ensembles de solutions dans un large éventail d'indices de modulation. 

Une implémentation des algorithmes génétiques hybride a été utilisée dans le but d’évaluer 

et d’ajuster les angles de commutation. Durant le processus d’optimisation, les solutions 

possibles sont évaluées par l’intermédiaire d’une fonction qui fait intervenir quatre critères 

de performance calculés sur la réponse du système global. L'approche Newton-Raphson 

modifiée est utilisée sans supposition d’angle de commutation initial pour obtenir une 

solution analytique de résolution des équations SHE et assurer une convergence rapide.  De 

plus, de multiples solutions sont obtenues en conservant une très faible augmentation de 

l'indice de modulation. Cela n’a pas été obtenu dans les méthodes de calcul utilisées 

précédemment, pour tous les indices de modulation. Les résultats de simulation présentés 

confirment qu’à des indices de modulation élevés le THD est faible ; cependant, à des indices 

de modulation très faibles le THD est très élevé. 
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L’onduleur réalisé a été appliqué au traitement de l’air par l’ozone. Le système réalisé 

comprend trois éléments principaux : une source d’énergie photovoltaïque, un onduleur en 

pont haute fréquence avec un transformateur élévateur, et un générateur d’ozone. 

La décharge à barrière diélectrique est simple et représente un bon moyen pour obtenir un 

plasma hors équilibre « froid » afin de générer de nombreuses applications. Parmi ces 

applications, nous avons utilisé la DBD en tant que générateur d’ozone. 

Les générateurs d’ozone sont de plus en plus utilisés dans différents domaines de l’industrie 

pour l’élimination des virus, bactéries et microorganismes dans l’eau et la désinfection contre 

le virus COVID 19. Actuellement, le moyen le plus efficace de production de l’ozone est la 

décharge à barrière diélectrique, qui nécessite des tensions de l’ordre de plusieurs kV et des 

fréquences de quelques dizaines de kHz. 

Une description détaillée d'une alimentation électrique pour l'ozoniseur a été présentée dans 

cette thèse. L'efficacité de la production d'ozone est liée aux facteurs de l'alimentation 

électrique. Une étude expérimentale d’une procédure basée sur la technique RSM a été 

proposée pour l'identification des valeurs de tension, de fréquence et de rapport cyclique, 

pour la maximisation de la concentration d'ozone et la minimisation du puissance. En outre, 

l'alimentation électrique est basée sur un transformateur haute fréquence à noyau de ferrite 

compact au lieu d'un transformateur à noyau feuilleté ; tous le matériel restant représente un 

ensemble de composants électroniques. La commutation à haute fréquence permet une 

réduction significative de la taille et du poids du transformateur haute tension. Cela implique 

une réduction de la taille et du poids ce qui permet d'obtenir une conception compacte, qui 

minimise l'installation et les coûts d'entretien. 

A titre de perspectives nous proposons ce qui suit : 

- Réalisation d’un onduleur multiniveau pour améliorer la SHE-PWM au vu de la 

distorsion de tension.  

- Utiliser une nouvelle approche MLI basée sur le principe des réseaux de neurone pour 

la commande des onduleurs 

- Réalisation d’un onduleur haute fréquence composé de transistors GaN. 

- Réalisation d’un générateur de Marx de tension pulsée. 

- Réalisation d’un onduleur de type Royer. 

- Comparer l’efficacité de ces différents onduleurs en production d’ozone. 
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ANNEXE  

1. Essai de la Commande MLI sinus-triangle et SVM 
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Figure 1. Etude comparative entre la distorsion de la tension et du courant (simulation et expérimental) 
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Figure 2. Etude comparative entre la distorsion de la tension et du courant (simulation et expérimental) 
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