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Résumé : 

Le travail de cette mémoire consacré à l’étude  par simulation des onduleurs 

multiniveaux niveaux intégré dans un système photovoltaïque concernant essentiellement les 

deux types d’onduleurs (NPC et Cascade)  

L'étude par simulation est effectuée sous l'environnement Matlab/Simulink. Les 

résultats de simulation sont présentés ainsi que l'analyse spectrale pour les différentes 

topologies utilisées.  

L’objectif visé est de montrer comment les onduleurs multiniveaux peuvent conduire à 

une réduction des harmoniques résiduels de la tension. 

Dans les applications de fortes puissances, la structure à multiniveaux niveaux est plus 

adaptée, par rapport à la structure à deux niveaux, du fait que les tensions et les courants de 

sortie présentent un taux de distorsion harmoniques nettement inférieur. 

Mots clé : Système PV, NPC, MLI, Cascade H Bridge et THD.  

 Abstract : 

         This work is devoted to the simulation study of multilevel inverters integrated in a 

photovoltaic system mainly concerning the two types of inverters (NPC and Cascaded). 

         The simulation study is carried out under the Matlab/Simulink environment. The 

simulation resullts are presented as well as the spectral analysis for the different topologies 

used. 

The aim is to show how multilevel inverters can lead to a reduction in residual voltage 

harmonics. 

In high power applications, the multilevel structure is more suitable, compared to the two 

level structure, because the output voltages and currents have a much lower rate of harmonic 

distortion. 

Keywords: PV Array, NPC, PWM, Cascaded H Bridge Inverter CHB and THD 

 

 

 

 

 



 : ملخص

يتعلق بشكل  ت متعددة المستويات المدمجة في النظام الكهروضوئي فيماجاومصيص هذا العمل لدراسة محاكاة المتم تخ

.اتجومأساسي بنوعين من الم  (NPC و Cascaded) 

.المستخدمة لأنواع المموجاتلإضافة إلى التحليل الطيفي يتم عرض نتائج المحاكاة با. رنامج ماطلابم إجراء دراسة المحاكاة في بت  

.متعددة المستويات إلى انخفاض في توافقيات الجهد المتبقية تجاومالمالهدف هو إظهار كيف يمكن أن تؤدي   

، مقارنة بهيكل المستويين ، لأن الفولتية والتيارات  ملائمةفي تطبيقات الطاقة العالية ، يكون الهيكل متعدد المستويات أكثر 

.الناتجة لديها معدل أقل بكثير من التشويه التوافقي  
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Introduction générale : 

La production d'énergie est un défi majeur pour les années futures étant donné que les 

besoins énergétiques mondiaux ne cessent d’augmenter. Par ailleurs, les pays en voie de 

développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour soutenir leur économie. De nos 

jours, une grande partie de la production et de la consommation mondiale d’énergie engendre 

des effets polluants ou des dérèglements climatiques. La consommation des ressources 

naturelles (fossile ou fissile) réduit inéluctablement les réserves et compromet leur 

disponibilité pour les générations futures. 

Aujourd’hui, le défi mondial est tourné vers les énergies renouvelables, notamment le solaire, 

l’éolien, l’hydraulique, la géothermie, la biomasse, les énergies renouvelables sont des 

énergies liées aux cycles du soleil et de la terre [26]. 

L’énergie solaire est la source la plus importante par ce que les convertisseurs 

photovoltaïques convertie directement l’énergie des rayonnements solaires en énergie 

électrique. 

L’utilisation des convertisseurs statiques dans l’industrie est devenue un champ 

extrêmement vaste, car les équipements industriels utilisent de plus en plus d’entraînement à 

vitesse variable. Les onduleurs de tension sont largement utilisés pour la commande des 

machines alternatives.  

Un onduleur de tension est un convertisseur statique alimenté soit par une source continue soit 

par un Système PV soit par une batterie d’accumulateur pour fournir une tension ou courant 

alternatifs. Ces tensions de sortie sont très riches en harmoniques, d’où la nécessité de les 

réduire. Outre cela les onduleurs conventionnels (à deux niveaux) sont limités aux 

applications de faibles et de moyennes puissances seulement [17]. 

 

Dans le cadre de la recherche des méthodes de réduction des harmoniques, plusieurs 

travaux ont été réalisés sur deux axes. Le premier est l’utilisation des topologies multiniveaux 

de l’onduleur, alors que le second porte sur la commande de l’ouverture et la fermeture des 

semi-conducteurs formant l’onduleur (MLI). 

Dans les applications de fortes puissances, la structure à multiniveaux niveaux est plus 

adaptée, par rapport à la structure à deux niveaux, du fait que les tensions et les courants de 

sortie présentent un taux de distorsion harmoniques nettement inférieur. 

L'objectif principal de mon projet vise à étudier et comparer les différentes structures 

des onduleurs multiniveaux (NPC et Cascade) utilisées dans les systèmes photovoltaïques. 

Pour ce faire, le mémoire est organisé en quatre chapitres et une conclusion générale. Le 

premier chapitre décrit l’état de l’art des onduleurs multiniveaux et d'énergie photovoltaïque 

et ses avantages et inconvénients, Nous terminons ce chapitre par la classification d’un 

système PV. 
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Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation et simulation des onduleurs 

multiniveaux de type NPC (3, 5, 7 et 9 niveaux). Pour cela, on présente les différentes 

séquences de commutation. On termine le chapitre par un tableau comparatif des résultats de 

THD de la tension de sortie.    

Dans le troisième chapitre, les différentes structures d’onduleurs multiniveaux en 

cascade (3, 5, 7 et 9 niveaux). On termine le chapitre par un tableau comparatif des résultats 

de THD de la tension de sortie 

Le quatrième chapitre est consacré à la simulation de l'onduleur multiniveaux intégré 

dans un système photovoltaïque. Les résultats de simulation sont présentés ainsi que l'analyse 

spectrale pour la topologie utilisée. L'étude par simulation est effectuée sous l'environnement 

Matlab/Simulink. 

Finalement, nous terminons notre travail par une conclusion générale qui résume notre 

étude dans sa partie théorique et de simulation. 

 



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I 

Etat dE l’art                                                                                                                               
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I.1. Introduction : 

 

L'énergie solaire étant l'une des énergies renouvelables les plus prometteuses l'énergie, les 

systèmes photovoltaïques (PV) deviennent de plus en plus et plus populaires. Ces dernières 

années, l'application multiniveaux les onduleurs aux systèmes d'alimentation photovoltaïque 

deviennent de plus en plus attention en raison des grandes demandes d'échelle de puissance. 

Les Trois topologies courantes des onduleurs multiniveaux sont les suivantes : 1) diode 

bloquée ; 2) condensateur bloqué ; et 3) onduleur à pont en H en cascade (CHB) [27]. 

I.2. Définition des onduleurs 

  

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu alternatif .Par 

exemple, si on dispose à l`entrée d`une tension continue et si grâce à des  

Semi-conducteurs [1]. 

De nouvelles techniques dites multi-niveaux ainsi que de nouvelles topologies de 

convertisseurs ont été développées. Elles permettent de générer plusieurs niveaux de tension à 

la sortie du convertisseur. Le nombre de semi-conducteurs nécessaires à la réalisation de ces 

topologies augmente avec le nombre de niveaux désirés [4]. 

Un onduleur est dit "multiniveaux" lorsqu'il génère une tension découpée de sortie composée 

d'au moins trois niveaux. 

 

 

Figure I.1  Synoptique d’une conversion continue-alternative 
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I.3. Principe de l’onduleur multiniveaux  

Ce paragraphe a pour but d'introduire le principe général du comportement multiniveaux. La 

figure 1.2 aide à comprendre comment travaillent les convertisseurs multiniveaux. Un 

convertisseur à deux niveaux est représenté à la figure I.2.a, dans laquelle les commutateurs 

semi-conducteurs ont été remplacés par un interrupteur idéal  [2]. 

La tension de sortie ne peut prendre que deux valeurs: 0 ou Vdc1. Sur la figure I.2.b, la 

tension de sortie de trois niveaux peut prendre trois valeurs: 0, Vdc1 ou Vdc1 +  Vdc2 

dans la figure I.2.c le cas général de m niveaux est présenté 

 

Figure I.2  Onduleur à niveaux multiples (a à deux niveaux,  b) à trois niveaux  et c) à n 

niveaux [9] 

En général, les convertisseurs multiniveaux peuvent être vus comme des synthétiseurs de 

tension, dans lesquels la tension de sortie est synthétisée à partir de plusieurs niveaux de 

tension discrets 

I.4. Topologies Principales D’onduleurs Multiniveaux 
Le concept de convertisseur multiniveaux peut être mis en œuvre par différentes structures 

reposent sur les associations de semi- conducteurs de puissance et pour certaines topologies 

de leurs connexions en série. La caractéristique commune de celle-ci sera sa capacité à fournir 

une forme d’onde qui puisse prendre plusieurs niveaux en sortie du convertisseur [3].        

 La Figure.3 représente les topologies des onduleurs multiniveaux les plus récentes. 
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Figure I.3 Les différentes topologies des onduleurs multiniveaux [4] 

Bien que cette partie ne soit en aucun cas une vue complète sur les topologies des onduleurs 

multiniveaux mais elle couvre celles qui polarisent l’attention des chercheurs. En raison de 

l’intérêt suscité récemment par ces trois types de structures multiniveaux on va présenter par 

la suite leurs principales caractéristiques.  

I.4.1. Onduleur de tension à diode de bouclage 

La structure de ce type d'onduleurs est la plus utilisée. On associe à chaque phase des diodes 

appelées diodes flottantes, qui sert à appliquer les différents niveaux de tension de la source 

continue. Par rapport à l'onduleur à capacités flottantes, on n’a pas besoin d'utiliser des 

capacités pour chaque phase, ce qui élimine les risques des résonances parasites. Néanmoins, 

Il se pose le problème d'équilibrage des tensions aux bornes des capacités de source  

continue [2]. 

Les onduleurs NPC à trois et à cinq niveaux sont donnés par la figure I.4  
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a)                                                                            b) 

Figure Ⅰ.4 Circuit d’une phase d’onduleur NPC à diode de bouclage 

a) à trois niveaux. b) à cinq niveaux 

 

Les diodes son utilisées pour réaliser la connexion avec le point de référence. Pour l'obtention 

d'une tension de N niveaux, N-l condensateurs sont nécessaires. Les tensions aux bornes des 

condensateurs sont toutes égales à Vdc / (N -1), Vdc  étant la tension d'entrée totale appliquée.  

Tableau I.1 Nombres de composants nécessaires pour la topologie NPC à n niveaux. 

Topologie N S K D Dc C 

NPC à 

diode de 

bouclage   

N (n-1) 2(n-1) 2(n-1) (n-1)(n-2) 0 

 

Avec : 

-  n : le nombre de niveaux de tension obtenus, 

-   s : le nombre de sources à courant continu, 

-   k : le nombre de commutateurs principaux, 

-   D : le nombre de diodes principales, 

-   DC: le nombre de diodes clampées, 

-   C : le nombre de condensateurs d’équilibrage. 

L'onduleur de tension à trois niveaux présente des avantages par rapport à la topologie 

d’onduleur classique (à deux niveaux). 

 

Ces avantages sont : 
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Les composants de puissance à semi-conducteur bloquent une tension inverse égale                                      

seulement  à la moitié de la tension de la source continue [5]. 

Toutes les phases partagent le même bus continu. 

la fréquence fondamentale assure un haut rendement. 

La méthode de contrôle est relativement simple 

Cependant, en utilisant cette topologie, l'expérience pratique a révélé plusieurs 

difficultés techniques qui compliquent ses applications dans le cas de grandes 

puissances. Ce sont: 

 Pour les topologies avec plus de trois niveaux, les diodes de bouclage (diodes 

Clamped) peuvent augmenter les contraintes en tension jusqu'à une valeur égale à 

            Vdc (N-l) IN, où N est le nombre de niveaux. Donc, les connexions des diodes en 

             série pourraient être exigées et cela complique la conception et soulève des 

             questions de fiabilité et du coût de réalisation ; 

 L'exigence des diodes a fréquence de commutations élevée et qui doivent supporter le 

courant maximale circulent dans le circuit. 

 Lorsque le nombre de niveaux est supérieur à trois, l'équilibre des tensions aux 

bornes des condensateurs devient très complexe [4]. 

 

I.4.2. Onduleurs multi-niveaux à condensateur flottant  

Dans un convertisseur à deux niveaux de tension, chaque phase est constituée 

d’une paire d’interrupteurs de puissance montée en parallèle aux bornes d’un 

Condensateur. Ils sont souvent commandés de façon complémentaire, si bien que la 

tension de sortie de la branche est reliée soit à la borne positive, soit à la borne négative 

de ce condensateur [6]. 

Dans la topologie multi- niveau proposée en 1992 par T. Meynard et H. Foch, 

elle est également connue sous l’appellation « flying capacitors multi-level inverter» 

  Dans la littérature anglo-saxonne. 

Plusieurs cellules « condensateur et paire d’interrupteurs » sont imbriquées les unes dans 

les autres comme l’illustre la figure (I.6) pour un bras d’onduleur à condensateur flottant : 
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(a)                                                                   (b) 

Figure Ⅰ.6 circuit d’une phase d’un onduleur à condensateur flottant   

a) trois niveaux ; b) à cinq niveaux 

Pour un onduleur à condensateur flottant de N niveaux, chaque bras doit contenir 2(N-1) 

interrupteurs et N(N-1) /2 capacités, et nous avons 2N-1 séquences de fonctionnement 

possible permettant de générer les n niveaux de tensions. Cette topologie élimine 

quelques inconvénients de la NPC comme l'équilibre des tensions supportées par les 

interrupteurs [4]. 

 

Tableau I.2 Nombres de composants nécessaires pour la topologie à condensateur flottant à n 

niveaux 
 

Topologie N S K D Dc C 

NPC à 

Condensateurs 

flottants  

N (n-1) 2(n-1) 2(n-1) 0 (n-1)(n-2)/2 

 

 

Le principe de fonctionnement de cette topologie est quasiment identique à celui de la 

topologie NPC. Elle présente plusieurs avantages, notamment : 

 

La tension de blocage des interrupteurs est partout la même ; 

Le concept peut être facilement appliqué à d’autres types de convertisseurs 

    (continu-continu, continu-alternatif, alternatif-alternatif), aussi bien pour un transfert 

    Unidirectionnel de la puissance que bidirectionnel; 

Les condensateurs n’étant jamais mis en série entre niveaux différents, le problème du 

   déséquilibre de leur tension n’existe plus [6].  
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Actuellement il semble que cette topologie a quelques inconvénients. Néanmoins, 

quelques points faibles qui doivent toujours être explorés : 

Le contrôleur de la charge du condensateur ajoute la complexité au contrôle du circuit 

entier. 

La topologie de l’onduleur multi- niveau à cellules imbriquées peut exiger plus de                                                                                                                                                                                               

condensateurs que la topologie de l’onduleur NPC. De plus, il est évide nt que 

 des courants de grande valeur efficace circuleront à travers ces condensateurs. 

Il y a un potentiel de résonance parasite entre les condensateurs découplés. 

Ⅰ.4.3. Onduleur multiniveaux en pont H cascadés 

Les onduleurs multiniveaux en cascade est une structure relativement nouvelle. Un onduleur 

multiniveaux en cascade est tout simplement une connexion en série de plusieurs 

onduleurs monophasés. 

Les onduleurs multi-niveaux en cascade on introduit l'idée d'utiliser des sources DC séparée 

pour Produire une onde de tension AC. Chaque onduleur monophasé est connecté à sa propre 

source en courant continue. Les sorties de chaque onduleur monophasé, est une onde de 

tension alternative. [7] 

La figure Ⅰ.7c) montre le schéma de base d'un onduleur à N niveaux en cascade formé 

par l'association en série de (N-I) /2 ponts à deux niveaux. La tension de sortie Vs 

d'une telle structure est donnée par la somme des (N-l) /2 tensions en sortie de ces 

ponts. Chaque onduleur monophasé en pont est connecté à sa propre source en courant 

continue. Le nombre de niveaux de tension de sortie dans un onduleur en cascade est 

définie par: N = 2s + 1, Où s est le nombre des sources des tensions continues [4]. 

 

 
a)                                       b)                                       c) 

                  

Figure Ⅰ.7  Circuit d’une phase d’un onduleur en pont H cascade  

a) à trois niveaux b) à  cinq niveaux c) à n niveaux  
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Tableau I.3 Nombres de composants nécessaires pour la topologie cascade à n niveaux 

Topologie N S K D Dc C 

Cascade N (n-1)/2 2(n-1) 2(n-1) 0 0 

 

Comme toutes structures, l’onduleur multi-niveaux en cascade possède des avantages et 

Inconvénients dont on peut citer :  

Avantage:  

L’onduleur multi niveaux en cascade est une structure de convertisseurs d’énergie, il présente 

l’idée d’employer des sources séparées à courant continu pour produire une forme d’onde 

d’une tension alternative.  

- Pour atteindre le même nombre de niveaux de tension, ce type de convertisseur nécessite 

moins de composants.  

- Contrairement à l’onduleur à diode de bouclage et à condensateur flottant, aucune diode 

supplémentaire n‘est nécessaire [8]. 

- La tension de sortie totale de phase est une sommation des tensions produites par chaque 

onduleur monophasé.  

- Les petites sources à courant continu sont généralement impliquées, ce qui entraîne moins  

 

De problèmes de sécurité.  

- Le nombre de niveaux possibles de tension de sortie est plus du double du nombre de 

sources à Courant continu (N =2s + 1).  

Inconvénients:  

- Pour un système à trois phases, il faudra plus de commutateurs que dans un onduleur 

Traditionnel [8]. 

- Nécessité d'équilibrer les sources DC entre les différents niveaux.  

- Besoin de plusieurs connecteurs/câbles pour connecter les sources DC 

I.4.4. Autres topologies  

Outre les trois topologies de base discutées précédemment, d'autres topologies de 

convertisseurs multi niveaux ont été proposées, mais la plupart d'entre elles sont à base de 

circuits "hybrides", combinaisons de deux topologies de base ou de légères variations de 

celles-ci. Ces topologies sont [8] : 

a) Le convertisseur asymétrique hybride,  

b) Le convertisseur avec des ponts en cascade et sources CC/CC avec isolement,  

c) Le convertisseur avec commutation douce,  

d) Les convertisseurs reliés par transformateur,  

e) Le convertisseur Diode/Capacitor-Clamped : variante de l’onduleur NPC,  

f) Le convertisseur multi niveaux généralisé. 
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I.5. Les objectifs de l’MLI 

Les principaux objectifs de l’MLI sont les suivants: 

 Obtenir dans la charge électrique des courants proche de la sinusoïde par le contrôle des 

rapports cycliques et grâce à une fréquence élevée des 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 une plus grande plage possible et pour une fréquence de sortie largement variable. 

Les paramètres essentiels de l’MLI sont [3] : 

 La fréquence de modulation : f m 

 L’indice de modulation :   
  

 
 

Où : 

f est la fréquence des fondamentale des grandeurs de sortie de l’onduleur 

 Le coefficient de réglage r : 

 

  
                                                               

                                             
 

 

On cherche généralement à obtenir une valeur maximale de r la plus élevée possible. 

Ⅰ.6. Généralités sur  les systèmes  photovoltaïques 

L'hélioélectricité, qui traite de la transformation directe de l'énergie solaire en énergie 

électrique, est apparue en 1930 avec les cellules à oxyde cuivreux puis au sélénium, mais ce 

n'est qu'en 1954, avec la réalisation des premières cellules photovoltaïques au sélénium dans 

les laboratoires de la compagnie Bell Telephone, que l'on entrevoit la possibilité de fournir de 

l'énergie. Très rapidement utilisées pour l'alimentation des véhicules spatiaux, leur 

développement et de rapides progrès ont été motivés par la conquête de l'espace. Au cours des 

années 80, la technologie photovoltaïque terrestre a progressé régulièrement par la mise en 

place de plusieurs centrales de quelques mégawatts, et même devenue familière des 

consommateurs à travers de nombreux produits de faible puissance y faisant appel : montres, 

calculatrices, balises radio et météorologiques, pompes et réfrigérateurs solaires. Des 

événements tels que les courses de véhicules solaires offrant une image de haute technologie 

futuriste et écologique y ont également contribué [12]. 

Ⅰ.6.1. Introduction  

Bien que fondamental dans la chaîne que représente un système, le module photovoltaïque à 

lui seul ne peut pas grand chose : pour répondre à un besoin défini, il faut en fait l’associer 

étroitement à un système complet correspondant à une application bien spécifique [10]. 

Un système photovoltaïque sera donc constitué du générateur précédemment décrit, 

généralement associé à l'un ou plusieurs des éléments suivants:  
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- un système d'orientation ou de suivi (rencontré assez rarement sous nos latitudes),  

- une gestion électronique (stockage, mise en forme du courant, transfert de l'énergie),  

- un stockage palliant la nature aléatoire de la source solaire,  

- un convertisseur DC/AC  

-une charge en courant continu basse tension ou en courant alternatif standard   

La Figure Ⅰ.8 représente Structure générale d’un système PV, Dans la pratique, bien sûr, les 

systèmes utilisent les éléments appropriés au type de charge et aux conditions locales. 

 

 

 

Figure Ⅰ.8  Structure générale d’un système PV [11] 

Ⅰ.6.2. Le principe 

Une cellule photovoltaïque est assimilable à une diode photosensible, son fonctionnement est 

basé sur les propriétés des matériaux semi conducteurs. La cellule photovoltaïque permet la 

conversion directe de l'énergie lumineuse en énergie électrique. Son principe de 

fonctionnement repose sur l'effet photovoltaïque (Bequerelle 1889). Une cellule est constituée 

de deux couches minces d'un semi conducteur. Ces deux couches sont dopées différemment. 

Pour la couche N, c'est un apport d'électrons périphériques et pour la couche P c'est un déficit 

d'électrons. Les deux couches présentent ainsi une différence de potentiel. L'énergie des 

photons lumineux captés par les électrons périphériques (couche N), leur permet de franchir la 

barrière de potentiel et d'engendrer un courant électrique continu. Pour effectuer la collecte de 

ce courant, des électrodes sont déposées par sérigraphie sur les deux couches de semi 

conducteur (Figure I.9). L'électrode supérieure est une grille permettant le passage des rayons 

lumineux. Une couche anti reflet est ensuite déposée sur cette électrode afin d'accroître la 

quantité de lumière absorbée [12]. 
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Figure I.9 Schéma d'une cellule photovoltaïque [13] 

I.7. L’énergie solaire  

L'énergie solaire vient de la fusion nucléaire qui se produit au centre du soleil. Elle se 

propage dans le système solaire et dans l'univers essentiellement sous forme 

d'un rayonnement électromagnétique de photons et de rayonnement infrarouge. 

L'énergie solaire reçue en un point du globe dépend de : 

la latitude, la saison et l'heure, qui influent sur la hauteur du soleil et donc sur l'énergie 

reçue au sol par unité de surface, ainsi que sur la nébulosité en fonction du climat local. 

 

Figure I.10 le soleil source de l’énergie solaire  

La distance de la terre au soleil est d’environ 150 million de kilomètres et la vitesse 

de la lumière est d'un peu plus de 300000 km/h, les rayons du soleil mettent donc environ 8 

minutes à nous parvenir. La constante solaire est la densité d'énergie solaire qui atteint la 

frontière externe de l'atmosphère faisant face au soleil. Sa valeur est communément prise 

égale à 1360W/m2. 

Au niveau du sol, la densité d'énergie solaire est réduite à 1000 W/ m2 à cause de 

l'absorption dans l'atmosphère. Albert Einstein à découvert en travaillant sur l'effet 

photoélectrique que la lumière n'avait pas qu'un caractère ondulatoire, mais que son énergie 

est portée par des particules, les photons. 

L'énergie d'un photon étant donnée par la relation [14] : 
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                                                                    (I.1)                                                                             

λ : la densité d'énergie solaire. 

h : la constante de Planck. 

C : la vitesse de la lumière. 

Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plus l'énergie du photon est grande 

Une façon commode d'exprimer cette énergie est : 

     
    

  
                                                                (I.2)      

I.8. Générateur photovoltaïque    
Les cellules solaires sont généralement associées en série et en parallèle, puis encapsulées 

sous verre pour obtenir un module photovoltaïque. Un générateur PV est constitué de modules 

interconnectés pour former une unité produisant une puissance continue élevée compatible 

avec le matériel électrique usuel. Les cellules connectées en série augmentent la tension et les 

cellules connectées en parallèle augmentent le courant. Les modules interconnectés sont 

montés sur des supports métalliques et inclinés suivant l’angle désiré en fonction du lieu, cet 

ensemble est souvent désigné par champ de modules [25,21]. 

I.8.1. panneau photovoltaïques  

Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de modules photovoltaïques interconnectés 

en série et/ou en parallèle afin de produire la puissance requise. Ces modules sont montés sur 

une armature métallique qui permet de supporter le champ solaire avec un angle d’inclinaison 

spécifique [15]. 

 

 

Figure I.11 panneau photovoltaïque [15] 

 

I.8.2. Module photovoltaïque  

La cellule photovoltaïque élémentaire constitue un générateur de très faible puissance vis-à-

vis des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une cellule 

élémentaire de quelques dizaines de centimètres carrés, délivre au maximum, quelques watts 

sous une tension inférieure au volt (tension de jonction PN). Pour produire plus de puissance, 

plusieurs cellules doivent être assemblées afin de créer un module ou un panneau 
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photovoltaïque. En effet, les modules PV sont composés d'un ensemble de cellules mises en 

série, réalisant la conversion proprement dite de la lumière du soleil en électricité. Ils sont 

eux-mêmes associés en série et parallèle pour former un champ photovoltaïque d'une 

puissance crête définie selon des conditions spécifiques d'éclairement, de température et de 

spectre solaire. La plupart des modules commercialisés sont constitués de deux à quatre 

réseaux de cellules en silicium cristallins connectés en série [4]. 

I.9. Classification d’un système solaire photovoltaïque : 

Les systèmes photovoltaïques sont actuellement divisés en deux grandes catégories: 

Les systèmes autonomes et les systèmes raccordé au réseau. 

I.9.1. Système autonome 

Le rôle des systèmes autonomes est d'alimenter un ou plusieurs consommateurs situés dans 

Une zone isolée du réseau électrique. Comme on le remarque sur la Figure 1.11 qui représente 

l'exemple d'un système PV autonome, un système de stockage est associé aux générateurs PV 

pour assurer l'alimentation à chaque instant et pendant plusieurs jours malgré l'intermittence 

de La production. Ce système de stockage représente une part très importante du coût de 

l'installation, et ces conditions de fonctionnement sont très contraignantes. Par conséquent, 

des systèmes de gestion de l'énergie ont été développé afin d'optimiser la durée de vie du 

système de stockage et de réduire les coûts de fonctionnement [7]. 

 
Figure I.12 Exemple de la structure d'un système PV autonome 

I.9.2. Système hybride 

Pour de très nombreuses applications d’intérêt sensible et stratégique comme les relais de 

télécommunication, les postes frontaliers, l’habitat isolé, les dispensaires, etc., hors réseau 

d’électricité conventionnelle, la disponibilité permanente de la source primaire d’énergie est 
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vitale et conditionne dans une très large mesure, la fiabilité des installations et leur 

fonctionnement permanent. Les solutions technologiques classiques apportées par le stockage 

électrochimique conventionnel sont onéreuses, limitées techniquement en puissance et 

restreintes en capacité. Les solutions apportées par les groupes électrogènes, de part la 

nécessité d’approvisionnement en carburant et celle de leur maintenance, présentent des 

inconvénients liés au bruit, la pollution et sur tout leur mauvais rendement à charge partielle. 

Les nouvelles solutions technologique sa apportées par les systèmes hybrides, même si elles 

ne sont pas encore économique compétitives, offrent par contre une sûreté élevée. Toutefois, à 

la vue de la nécessité du développement durable, ces solutions, avec l’appui de la volonté 

publique, peuvent être économiquement viables, à moyen et long terme [7]. 

I.9.3. système raccordé au réseau 

Les systèmes photovoltaïque est couplé directement au réseau électrique à l’aide d’un 

convertisseur Courant Continu/Courant Alternatif (CC-CA). Étant donné que l’énergie est 

normalement emmagasinée dans le réseau même [7]. 

On peut distinguer des systèmes PV raccordés aux réseaux avec et sans batteries de 

 stockage [14]. 

 

Figure I.13 Système PV raccordé au réseau sans batterie [14] 

Ⅰ.10. Avantages et inconvénients de l'énergie photovoltaïque 

 

 Les avantages de l’énergie photovoltaïque  

L’énergie photovoltaïque offre de multiples avantages: 

 

 La production de cette électricité renouvelable est propre. Elle n’est pas toxique. 

 Les systèmes photovoltaïques sont extrêmement fiables. 
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 L’énergie photovoltaïque est particulièrement attractive pour les sites urbains, dus à   

leur petite taille, et leur opération silencieuse. 

 

 La lumière du soleil étant disponible partout, l’énergie photovoltaïque est exploitable 

aussi bien en montagne dans un village isolé que dans le centre d’une grande ville. 

 L’électricité photovoltaïque est produite au plus près de son lieu de consommation,        

de manière décentralisée, directement chez l’utilisateur. 

  Les matériaux employés (verre, aluminium) résistent aux pires conditions climatiques 

      (notamment à la grêle). 

 La durée de vie des panneaux photovoltaïques est très longue. Certains producteurs 

garantissent les panneaux solaires pour une durée de 25 ans [16]. 

 Les inconvénients de l’énergie photovoltaïque 

 Production d’énergie qui dépend de l’ensoleillement, toujours variable. 

 Le coût très élevé. 

 Faible rendement de conversion. 

 S’il faut stocker l’énergie avec des batteries, le coût de l’installation augmente. 

 Pollution à la fabrication. 

Malgré ces inconvénients, le marché photovoltaïque ne cesse pas de trouver des 

applications et de s’agrandir. En plus, la technologie photovoltaïque est dans un processus de 

maturation dans laquelle les inconvénients pourraient s’attendrir, surtout en ce qui concerne 

les coûts de fabrication [16]. 

Ⅰ.11. Conclusion  
Dans ce chapitre, on a présenté les différentes topologies des onduleurs multiniveaux. Ensuite 

en fais une généralité sur les  system PV  

 

L’étude de l'onduleur multiniveaux qui présente notre intérêt dans cette étude. Les différentes 

topologies de base de ce dernier sont données toute en exposant leurs avantages à savoir : 

- La topologie NPC permet de réduire le taux de distorsion harmonique, et 

l'augmentation du niveau des tensions générées; 

- La topologie a condensateur flottant aussi permet la réduction du taux de 

distorsion mais elle constitue un grand nombre de condensateur; 

- La topologie en cascade ou le nombre de niveaux possible de tension de sortie et 

plus du double de nombre de sources à courant continu. 

 

 

                                                                                                      

                                                                                                                                                                                            



 

 

  

 

 

Chapitre II 

Onduleur Multiniveau NPC                                                        
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II.1. Introduction 

L’onduleur est un convertisseur statique qui joue le rôle d’interface entre une source 

d’énergie électrique continue et une charge alimentée en alternatif. Les onduleurs de 

tension triphasés multiniveaux  à structure NPC jouent un rôle incontournable dans 

des applications de forte puissance et haute tension. 

 II.2. Onduleur NPC à diode de bouclage 

II.2.1. Onduleur NPC à trois niveaux  

En particulier, pour le NPC à trois niveaux, on a trois séquences de fonctionnent: 

 Séquences 1 : Génération du niveau maximum  

Dans ce cas, les interrupteurs Ka1, Ka2 sont passants et Ka3, Ka4 sont bloqués 

comme la montre dans la figure ⅠⅠ.1(a). La tension de sortie Vs vaut: +E/2. 

La tension appliquée aux interrupteurs Ka1, Ka2 vaut : +E/2. 

 Séquences 2 : Génération du niveau intermédiaire 

Les interrupteurs Ka2, Ka3 sont passants et Kal, Ka4 sont bloqués, dans ce cas le 

point 

a est relié directement au point 0 à travers l'une des diodes de maintien, comme la 

montre dans la figure ⅠⅠ.1(b). La tension de sortie Vao est donc nulle, Vs = O. 

La tension appliquée aux interrupteurs Kal, Ka4 vaut: +E/2  

 Séquences 3 : Génération du niveau minimum 

Dans ce cas, les interrupteurs Ka1, Ka2 sont bloqués et Ka3, Ka4 sont passants 

comme 

La montre dans la figure ⅠⅠ.1(c). La tension de sortie Vs vaut: -E/2. 

La tension appliquée aux interrupteurs Kal, K2 vaut: +E/2[4]. 
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             a)                                                        b)    

 

                                                                c) 

Figure II.1  séquences de fonctionnement d’un bras d’onduleur NPC   

   trois niveaux [17] 

Les trois états de commutation possibles sont résumés au Tableau Ⅰ.1, l'état 1 représente 

L’interrupteur fermé et l’état 0 représente l'interrupteur ouvert 

Tableau ⅠⅠ.1 États de commutation de l'onduleur NPC à trois niveaux 

Ka1 Ka2 Ka3 Ka4 Vs 

1 1 0 0 E/2 

0 1 1 0 0 

0 0 1 1 - E/2 

 

Les séquences de fonctionnement, la forme d'onde de la tension de sortie et les états 

des interrupteurs sont représentés sur la Figure (II.2) 
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Figure II.2 Formes d'ondes d'un bras d'onduleur triphasé à trois niveaux de type NPC 

II.2.2. Onduleur NPC à cinq niveaux  

En particulier, pour le NPC à cinq niveaux, on a cinq séquences de fonctionnent: 

 Séquences 1 : 

Ka1, Ka2, Ka3 et Ka4 sont passants et Ka5, Ka6, Ka7 et Ka8 sont bloqués (Figure II.3), on a 

la valeur de la tension simple de sortie est : 

Vao = +E/2 

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est : 

VKa5 = VKa6 = VKa7 = VKa8 = +E/4 

 

 

 

Figure II.3 1ère séquence d’un bras d’onduleur NPC à cinq niveaux [17] 
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 Séquences 2 : 

Ka2, Ka3, Ka4, et Ka5 sont passants et, Ka6, Ka7, Ka8 et Ka1sont bloqués (Figure II.4), on 

a la tension de sortie est : 

Vao = +E/4 

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est : 

VKa1= VKa6 = VKa7 = VKa8 = +E/4 

 

 

Figure II.4 2ème  séquence d’un bras d’onduleur NPC à cinq niveaux [17] 

 Séquence 3 : 

Ka3, Ka4, Ka5, et Ka6 sont passants et, Ka7, Ka8, Ka1 et Ka2sont bloqués (Figure III.5), 

on a la tension de sortie est : 

Vao = 0 

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est : 

VKa1= VKa2 = VKa7 = VKa8 = +E/4 
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Figure II.5 3ème séquence d’un bras d’onduleur NPC à cinq niveaux [17] 

 

 Séquence 4 : 

 Ka4, Ka5, Ka6, et Ka7 sont passants et, Ka8, Ka1, Ka2 et Ka3 sont bloqués (Figure II.6), 

on a la tension de sortie est : 

Vao = -E/4  

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est : 

VKa1= VKa2 = VKa3 = VKa8 = +E/4 

 

Figure II.6 4ème séquence d’un bras d’onduleur NPC à cinq niveaux  [17] 

 Séquence 5 : 

Ka5, Ka6, Ka7, et Ka8 sont passants et, Ka1, Ka2, Ka3 et Ka4sont bloqués (Figure II.7), on 

a la tension de sortie est : 

Vao = -E/2  
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La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est : 

VKa1= VKa2 = VKa3 = VKa4 = +E/4 

 

Figure II.7 5ème séquence d’un bras d’onduleur NPC à cinq niveaux  [17] 

 Tableau ⅠⅠ.2 États de commutation de l'onduleur NPC à cinq niveaux  

Ka1 Ka2 Ka3 Ka4 Ka5 Ka6 Ka7 Ka8 Va0 

1 1 1 1 0 0 0 0 E/2 

0 1 1 1 1 0 0 0 E/4 

0 0 1 1 1 1 0 0 0 

0 0 0 1 1 1 1 0 -E/4 

0 0 0 0 1 1 1 1 -E/2 

La Figure II.8 représente les signaux de commande de chaque interrupteur, ainsi que 

la forme d’onde de la tension de sortie Vao. 

 

Figure II.8  Formes d’ondes d’un bras d’onduleur triphasé à cinq niveaux de type 

NPC 
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II.2.3. Onduleur NPC à sept niveaux  

Une analyse topologique d’un bras de l’onduleur montre sept configurations possibles 

pour ce dernier. Elles sont décrites comme suit : 

 Séquence 1 : 

Ka1, Ka2, Ka3, Ka4, Ka5 et Ka6 sont passants et Ka7, Ka8, Ka9, Ka10, Ka11 et Ka12 sont 

bloqués, on a la valeur de la tension simple de sortie est : 

Vao = +E/2  

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est : 

VKa7 = VKa8 = VKa9 = VKa10 = VKa11 = VKa12 = +E/6 

 

Figure II.9 1 ère séquence d’un bras d’onduleur NPC à sept niveaux  [17]  

 

 Séquence 2 : 

Ka2, Ka3, Ka4, Ka5, Ka6 et Ka7 sont passants et Ka8, Ka9, Ka10, Ka11, Ka12 et Ka1 sont 

bloqués, on a la valeur de la tension simple de sortie est : 

Vao = +E/3  

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est : 

VKa1 = VKa8 = VKa9 = VKa10 = VKa11 = VKa12 = +E/6 



Chapitre II                                                                         Onduleur Multiniveau NPC 

 

25 

 

 

Figure II.10  2ème séquence d’un bras d’onduleur NPC à sept niveaux  [17] 

 Séquence 3 : 

Ka3, Ka4, Ka5, Ka6, Ka7 et Ka8 sont passants et Ka9, Ka10, Ka11, Ka12, Ka1 et Ka2 sont 

bloqués, on a la valeur de la tension simple de sortie est : 

Vao = +E/6 

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est : 

VKa1 = VKa2 = VKa9 = VKa10 = VKa11 = VKa12 = +E/6 

 

Figure II.11 3ème séquence d’un bras d’onduleur NPC à sept niveaux [17] 
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 Séquence 4 : 

Ka4, Ka5, Ka6, Ka7, Ka8 et Ka9 sont passants et Ka10, Ka11, Ka12, Ka1, Ka2 et Ka3 sont 

bloqués, on a la 

valeur de la tension simple de sortie est : 

Vao = 0 

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :  

VKa1 = VKa2 = VKa3 = VKa4 = VKa11 = VKa12 = +E/6 

 

Figure II.12 4ème séquence d’un bras d’onduleur NPC à sept niveaux [17] 

 Séquence 5 : 

Ka5, Ka6, Ka7, Ka8, Ka9 et Ka10 sont passants et Ka11, Ka12, Ka1, Ka2, Ka3 et Ka4 sont 

bloqués , on a la valeur de la tension simple de sortie est : 

Vao = -E/6 

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est : 

VKa1 = VKa2 = VKa3 = VKa4 = VKa11 = VKa12 = +E/6 
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Figure I1.13 5éme séquence d’un bras d’onduleur NPC à sept niveaux [17] 

 Séquence 6 : 

Ka7, Ka8, Ka9, Ka10, Ka11 et Ka12 sont passants et Ka1, Ka2, Ka3, Ka4, Ka5 et Ka6 sont 

bloqués, on a la valeur de la tension simple de sortie est : 

Vao = -E/2  

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est : 

VKa1 = VKa2 = VKa3 = VKa4 = VKa5 = VKa6 = +E/6 
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Figure II.14 6ème séquence  d’un bras d’onduleur NPC à sept niveaux [17] 

 Séquence 7 : 

Ka7, Ka8, Ka9, Ka10, Ka11 et Ka12 sont passants et Ka1, Ka2, Ka3, Ka4, Ka5 et Ka6 sont 

bloqués, on a la valeur de la tension simple de sortie est : 

Vao = -E/2  

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est : 

VKa1 = VKa2 = VKa3 = VKa4 = VKa5 = VKa6 = +E/6 
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Figure II.15 7
ème 

 séquencé d’un bras d’onduleur NPC à sept niveaux [17] 

Pour un onduleur NPC à N-niveaux de tensions, nous avons N séquences de 

fonctionnement possibles permettant de générer les N niveaux de tensions. 

Tableau ⅠⅠ.3  États de commutation de l'onduleur NPC à sept niveaux 

Ka1 Ka2 Ka3 Ka4 Ka5 Ka6 Ka7 Ka8 Ka9 Ka10 Ka11 Ka12 Va0 

1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 E/2 

0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 E/3 

0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 E/6 

0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 -E/6 

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 -E/3 

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 -E/2 
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II.3. simulation Onduleur NPC  

II.3.1. Onduleur NPC à trois niveaux  

 

 

Figure II.16 Structure de puissance de l’onduleur à trois niveaux de type NPC. 

 

Figure II.17  Commande MLI d’un bras de l’onduleur NPC à 3 niveaux 
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Figure II.18 forme d’onde de la tension simple de l’onduleur NPC 3 niveaux et 

spectre  harmonique 

 

Figure II.19 forme d’onde de la tension composée de l’onduleur NPC 3 niveaux et 

spectre  harmonique 
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Figure II.20 MLI Onduleur NPC  à trois  niveaux  

 II.3.2. Onduleur NPC à cinq niveaux  

 

Figure II.21 Structure de puissance de l’onduleur à cinq niveaux de type NPC. 
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Figure II.22 Commande MLI de trois bras de l’onduleur NPC à 5 niveaux 

 

 

 

Figure II.23 forme d’onde de la tension simple de l’onduleur NPC 5 niveaux et 

spectre  harmonique 
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Figure II.24 forme d’onde de la tension composée de l’onduleur NPC 5 niveaux et 

spectre  harmonique 

 

Figure II.25 MLI Onduleur NPC  à cinq niveaux   
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II.3.3. Onduleur NPC à sept niveaux 

 

Figure II.26 Structure de puissance de l’onduleur à sept niveaux de type NPC 
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Figure II.27 Commande MLI de trois bras de l’onduleur NPC à 7 niveaux 
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Figure II.28 forme d’onde de la tension simple de l’onduleur NPC 7 niveaux et 

spectre  harmonique 

 

Figure II.29 forme d’onde de la tension composée  de l’onduleur NPC 7 niveaux et 

spectre  harmonique 
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II.3.3. Onduleur NPC à neuf niveaux 

 

Figure II.30 Structure de puissance de l’onduleur à neuf niveaux de type NPC 
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Figure II.31 Commande MLI de trois bras de l’onduleur NPC à 9 niveaux 
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Figure II.32 forme d’onde de la tension simple  de l’onduleur NPC 9 niveaux et 

spectre  harmonique 

 

 

Figure II.33 forme d’onde de la tension composée  de l’onduleur NPC 9 niveaux et 

spectre  harmonique 
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Tableau ⅠⅠ.4 Comparaison des résultats obtenus de l’onduleur NPC  

 Type  NPC 

Niveaux  3 5 7 9 

THD Va(%) 53.74 26.35 18.15 13.75 

THD V ab (%) 35.06 18.65 11.90 8.32 

U1effs Va (V) 48.87 49.99 50 50 

U1effsVab(V) 86.35 90.07 86.58 86.59 

II.4. Interprétations des Résultats  

Les figures II.20 et II.25 montrent les signaux de nécessaires pour la génération d’une 

tension ayant trois (N=3) et cinq niveaux (N=5) d’un onduleur NPC, avec m=21 (Fp = 

1050 Hz) et r=1. 

Les figures II.18,  II.23, II.28 et II.32 présentent les résultats de simulation des 

tensions simples  de la phase A à la sorties de chaque onduleur et leurs spectre  (3, 5,7 

et 9 niveaux NPC) 

Les figures II.19,  II.24, II.29 et II.33 présentent les résultats de simulation des 

tensions composées  de la phase A à la sorties de chaque onduleur et leurs spectre  (3, 

5,7 et 9 niveaux NPC) 

De l’analyse des figures ainsi que du tableau II.4, il ressort que pour la stratégie NPC 

de l’onduleur multiniveaux : 

 Nous avons obtenus un THD = 53,74% pour  Va et  THD = 35,06% pour 

Vab d’un onduleur NPC à trois niveaux on remarque que le taux 

d’harmonique est assez élevés.  

 

 Nous avons obtenus un THD = 26,35% pour  Va et  THD = 18,65% pour 

Vab d’un onduleur NPC à cinq niveaux on remarque que le taux 

d’harmonique est inférieur à celui de l’onduleur 3 niveaux.  

 

 Nous avons obtenus un THD = 18,15% pour  Va et  THD = 11,90% pour 

Vab d’un onduleur NPC à sept niveaux on remarque que le taux 

d’harmonique est inférieur à celui de l’onduleur 5 niveaux.  

 

 

 Nous avons obtenus un THD = 13,75% pour  Va et  THD = 8,32% pour Vab 

d’un onduleur NPC à neuf niveaux on remarque que le taux d’harmonique est 

inférieur à celui de l’onduleur 7niveaux.  
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 Les composantes fondamentales des tensions de sortie sont identiques égale à 

50V   pour Va et 86V pour Vab.  

II.5. Conclusion 

 Dans ce chapitre on présentera la structure de l’onduleur 3, 5, 7 et neuf niveaux NPC 

et on élaborera  du modèle on basant sur les fonctions de connexion. 

 Les interrupteurs de l’onduleur seront pilotés par la stratégie triangulo-

sinusoïdal (MLI) à multi porteuses. 

 On présentera aussi l’algorithme de cette stratégie de commande et on 

clôturera  le chapitre par les résultats de simulation qui montrent les différentes 

formes de signaux 

 Les séquences de commutations 

 La commande d’un bras.  

 Les tensions simples et leur spectre 

 Les tensions composées et leur spectre 

On a fait une étude comparative entres la qualité d'onde d'onduleur à 3, 5,7 et 9 

niveaux de type NPC. L'étude spectrale a montré la supériorité de l'onduleur à 9 

niveaux. 

 



 

 

 

 

 

Chapitre III 

Onduleur Multiniveau Cascade
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III.1 introduction 

Dans ce chapitre, nous allons effectuer des simulations sous (MATLAB/Simulink) de 

l’onduleur multiniveaux de type cascade (3, 5, 7 et 9 niveaux). 

Ces simulations, nous permettent d’établir des comparaisons, surtout du point de vue 

THD des tensions simples et composées de la sortie de l’onduleur. 

III.2. Onduleur cascade  (H-Bridge) 

III.2.1. Onduleur cascade  à trois niveaux  
Comme pour le cas de l'onduleur NPC trois niveaux, nous avons trois séquences de fonctionnement 

possibles: 

 Séquences 1 : Génération du niveau maximum 

Dans ce cas, les interrupteurs k11a et k12’a sont bloqués et K11’a, K12a sont passants comme le 

montre 

La figure III.1(b). La tension de sortie Vao est: Vao = +E. La tension inverse appliquée 

aux interrupteurs K11a, K12’a vaut + E 

  Séquences 2 : Génération du niveau intermédiaire 

Dans ce cas, les interrupteurs K11a, K12a sont bloqués et K11’a, K12’a sont passants comme le 

montre la figure III.1(c). La tension de sortie Va0 est: Va0 = 0. La tension inverse 

appliquée aux interrupteurs K11a, K12a vaut +E. 

 Séquences 3 : Génération du niveau minimum 

Dans ce cas, les interrupteurs K11a, K12’a sont passants et K11’a, K12a sont bloqués comme le 

montre la figure III.1(a). La tension de sortie Vs est: Vs = -E. La tension inverse appliquée aux 

interrupteurs K11’a, K12a vaut +E  

 

a)                                          b)                                             c) 

 

Figure III.1   Séquences de fonctionnement d'un bras d'onduleur trois niveaux en Cascade 

 

Les trois états de commutation possibles sont résumés au tableau III.1 
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Tableau III.1 États possibles de l'onduleur cascade à trois niveaux 

Ka1 Ka2 Ka3 Ka4 Vs 

1 0 0 1 E 

0 0 1 1 0 

0 1 1 0 -E 

III.2.2. Onduleur cascade  à cinq niveaux  

Pour l’onduleur cascade à cinq niveaux, on a cinq séquences de fonctionnent : 

 Séquence 1:K1, K4, K5, et K8 sont passants, et K2, K3, K6, et K7 sont bloqués. 

Dans ce cas le premier pont monophasé (celui du haut) donne une tension de sortie E et 

Second pont monophasé (celui du bas) donne également E comme tension de sortie. 

D'où la tension de sortie du convertisseur en cascade à cinq niveaux de tensions : 

Vao =E+E=2E. 

Séquence 2:K1, K4, K6, et K8 sont passants et K2, K3, K5, et K7 sont bloqués, 

On a toujours E à la sortie du premier pont, mais cette fois ci 0 à la sortie du second pont. 

D'où la tension Vao = E. 

 Séquence 3 : 

 K2, K4, K6, et K8 sont passants et K5, K7, K1, et K3, sont bloqués, 

On a alors 0 comme tension de sortie dans les deux ponts monophasés montés en cascade. Et 

la tension de sortie du pont obtenue vaut: Vao = 0. 

Séquence 4: K2, K3, K6, et K8 sont passants et K1, K4, K5, et K7 sont bloqués, 

Dans ce cas, la tension de sortie est : Vao =-E. 

Séquence 5: K2, K3, K6, et K7 sont passants et K1, K4, K5, et K8, sont bloqués, On a 

alors la tension de sortie Vao = -E - E = -2E. 

 

Figure III.2 Schéma d'un onduleur cascade en pont en H à  niveaux [18] 
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Tableau III.2 États possibles de l'onduleur cascade à trois niveaux 

Ka1 Ka2 Ka3 Ka4 Ka5 Ka6 Ka7 Ka8 Va0 

1 0 0 1 1 0 0 1 2E 

1 0 0 1 0 1 0 1 E 

0 1 0 1 0 1 0 1 0 

0 1 1 0 0 1 0 1 -E 

0 1 1 0 0 1 1 0 -2
 
E 

III.2.3. Onduleur cascade  à N niveaux (cas générale) 

La structure triphasée d'un convertisseur de type cascadé à N niveaux de tension est présentée 

à la figure III.3 Chaque phase du convertisseur est constituée de (N-1)/2 étages de ponts 

monophasés classiques, ces ponts sont montés en cascade de telle sorte que la tension  de 

sortie de notre onduleur en cascade est la somme des tensions de sorties de chaque pont 

monophasé. Aussi, par phase nous avons 2(N − 1) interrupteurs commandés (N − 1)/2. Et 

sources continues. 

Pour les N niveaux de tensions du convertisseur en cascade, nous combinerons différents états 

de la tension de sortie de chaque étage. Le premier niveau de tension correspond à Vao= (N -

1/2)E et le dernier niveau sera Vao= -(N -1/2)E 

 

Figure III.3 Schéma d'un onduleur cascade à N niveaux 
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III.3. simulation Onduleur cascade  (H-Bridge) 

III.3.1. simulation Onduleur cascade  à trois niveaux 

                                                                          

             
Figure III.4 Structure de puissance de l’onduleur à trois niveaux de type cascade

 Figure III .5 Commande MLI d’un pont H de l’onduleur cascade à trois niveaux 
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Figure III.6 forme d’onde de la tension simple  de l’onduleur cascade à trois niveaux et 

spectre  harmonique 

 

Figure III.7 forme d’onde de la tension composée  de l’onduleur cascade à trois niveaux et 

spectre  harmonique 
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Figure III.8  MLI Onduleur cascade  à trois niveaux 

 

Figure III.9 Commandes des interrupteurs d’un onduleur cascade à trois niveaux 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III                                                                            Onduleur Multiniveau Cascade 

 

49 

 

III.3.2. simulation Onduleur cascade  à cinq niveaux  

 

 

 

Figure III.10 Structure de puissance de l’onduleur à cinq niveaux de type cascade 
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Figure III.11 Commande MLI d’un pont H de l’onduleur cascade à cinq niveaux 

 

 

Figure III.12 forme d’onde de la tension simple  de l’onduleur cascade à cinq niveaux et 

spectre  harmonique 
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Figure III.13 forme d’onde de la tension composée  de l’onduleur cascade à cinq  niveaux et 

spectre  harmonique 

 

Figure III.14 MLI Onduleur cascade  à cinq niveaux 
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Figure III.15 Commandes des interrupteurs d’un onduleur cascade à 5 niveaux 

III.3.3. simulation Onduleur cascade  à sept niveaux 

 

 

Figure III.16  Structure de puissance de l’onduleur à sept niveaux de type cascade 
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Figure III.17 Commande MLI d’un pont H de l’onduleur cascade à 7 niveaux 

 

 

Figure III.18 forme d’onde de la tension simple  de l’onduleur cascade sept niveaux et 

spectre  harmonique 
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Figure III.19 forme d’onde de la tension composée  de l’onduleur cascade  à sept  niveaux et 

spectre  harmonique 

 

Figure III.20  MLI Onduleur cascade  à sept niveaux  
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Figure III.21 Commandes des interrupteurs d’un onduleur cascade à sept  niveaux 

III.3.4. simulation Onduleur cascade  à neuf  niveaux 

 

Figure III.22 Structure de puissance de l’onduleur à neuf  niveaux de type cascade 
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Figure III.23 Commande MLI d’un pont H de l’onduleur cascade à 9 niveaux 

 

Figure III.24 forme d’onde de la tension simple  de l’onduleur cascade à 9 niveaux et spectre  

harmonique 
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Figure III.25 forme d’onde de la tension composée  de l’onduleur cascade 9 niveaux et 

spectre  harmonique 

 

Figure III.26  MLI Onduleur cascade  à neuf niveaux 
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Figure III.27  Commandes des interrupteurs d’un onduleur cascade à 9 niveaux 

 

Tableau III.3 comparaison des résultats obtenus de l’onduleur cascade 

 Type  Cascade 

Niveaux 3 5 7 9 

THD Va(%) 49.93 28.13 16.19 16.27 

THD V ab (%) 38.89 21.80 14.21 11.72 

U1effs Va (V) 49.13 96.54 145.5 194.1 

U1effsVab(V)  84.24 165.7 252.1 332.6 

III.4. Interprétations des Résultats  

Les figures III.8, III.14, III.20  et III.26  montrent les signaux de nécessaires pour la 

génération d’une tension ayant  (N=3, N=5, N=7 et N=9 niveaux) d’un onduleur en cascade,  

avec m=21 (Fp = 1050 Hz) et r=1. 

Les figures III.6,  III.12, III.18 et III.24 présentent les résultats de simulation des tensions 

simples  de la phase A à la sorties de chaque onduleur et leurs spectre  (3, 5,7 et 9 niveaux 

Cascade). 

Les figures III.7,  III.13, III.19 et III.25 présentent les résultats de simulation des tensions 

composées  de la phase A à la sorties de chaque onduleur et leurs spectre  (3, 5,7 et 9 niveaux 

Cascade). 

De l’analyse des figures ainsi que du tableau III.3, il ressort que pour la stratégie NPC de 

l’onduleur multiniveaux : 
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 Nous avons obtenus un THD = 49,93% pour  Va et  THD = 38,89% pour Vab d’un 

onduleur Cascade à trois niveaux on remarque que le taux d’harmonique est assez 

élevés.  

 

 Nous avons obtenus un THD = 28,13% pour  Va et  THD = 21,80% pour Vab d’un 

onduleur Cascade à cinq niveaux on remarque que le taux d’harmonique est inférieur 

à celui de l’onduleur 3 niveaux.  

 

 Nous avons obtenus un THD = 16,19% pour  Va et  THD = 14,21% pour Vab d’un 

onduleur Cascade à sept niveaux on remarque que le taux d’harmonique est inférieur 

à celui de l’onduleur 5 niveaux.  

 

 

 Nous avons obtenus un THD = 16,27% pour  Va et  THD = 11,72% pour Vab d’un 

onduleur Cascade  à neuf niveaux on remarque que le taux d’harmonique est inférieur 

à celui de l’onduleur 7niveaux.  

 

 La structure cascade 9 niveaux fournit un signal plus proche de la forme sinusoïdale 

que l’onduleur 3, 5 et 7. 

 

 Les structures cascades 3, 5, 7 et 9 niveaux génèrent des tensions de valeur 

fondamentale  49,13 V,   96,54 V,  145,5 V et 194,1 V  pour Va. 

 

 Les structures cascades 3, 5, 7 et 9 niveaux génèrent des tensions de valeur 

fondamentale 84,24V, 165,7V,  252,1V et 332,6V V  pour Vab. 

III.5. Conclusion  

Dans ce chapitre on présentera la structure de l’onduleur 3, 5, 7 et neuf niveaux Cascade et 

appliquer la stratégie de commande MLI. On présentera aussi l’algorithme de cette stratégie de 

commande et on clôturera  le chapitre par les résultats de simulation qui montrent les 

différentes formes de signaux 

 La structure de l’onduleur 3, 5, 7 et neuf niveaux. 

 La commande d’un bras.   

 Les tensions simples et leur spectre. 

 Les tensions composées et leur spectre. 

On a fait une étude comparative entres la qualité d'onde d'onduleur à 3, 5,7 et 9 niveaux de 

type Cascade. L'étude spectrale a montré la supériorité de l'onduleur à 9 niveaux. 



 

 

 

 

Chapitre IV 
Simulation du système PV-Onduleur 

Multiniveau 
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IV.1. Introduction 

Ce chapitre est consacré à la modélisation d’un module PV et la simulation de 

l'onduleur multiniveaux intégré dans un système photovoltaïque. Les résultats de 

simulation sont présentés ainsi que l'analyse spectrale pour topologie cascade. L'étude 

par simulation est effectuée sous l'environnement Matlab/Simulink. 

IV.2. modalisation d’un module photovoltaïque 

IV.2.1. Modèle d’une cellule solaire idéal  

La photopile est un composant semi-conducteur qui délivre un courant en excitant ce 

dernier par des photons, donc en première approximation on a une source de courant, 

qui est court-circuitée par une diode (car la photopile est une jonction p-n) [19]. 

 
Figure IV.1 schéma d’une cellule solaire idéal [20] 

 

I, V : Courant et tension fournis par la cellule  

ID : Le courant traversant la diode  

                                                                                             IV.1                                                       

             
   
         

                           IV.2 

IV.2.2. modèle d’une cellule solaire réel : 

La figure suivante (Figure IV.2) représente le modèle électrique d’une cellule solaire 

qui consiste en une source de courant idéale, branchée avec une ou deux diodes en 

parallèle et une résistance série Rs. la première diode D1 décrit les propriétés de semi 

conducteur de la cellule et la seconde D2 modélise le phénomène de recombinaison 

des porteurs de charge. Le modèle à une diode (empirique) est actuellement le plus 

utilisé en raison de sa simplicité. Il permet d’exprimer l’intensité d’un module PV en 

fonction de la tension à ses bornes et des conditions climatiques (ensoleillement et 

température ambiante) [20]. 
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Figure IV.2 Schéma électrique équivalent d'une cellule PV 

 

                                                                             IV.3 
 

Avec: 

 

       
   

                                                                             IV.4 

 

   
     

  
                                                                                                  IV.5 

                                                                                     

        
   

                                                                  IV.6 

 

 

         
 

    
                                                             IV.7 

                              

   
  

 
                                                                        IV.8 

 
 

                              
 

 

 

                                    

Donc Le courant fourni par la cellule est donné par la relation : 

 

            
             

         
          

   
 IV.9                                                       

 

a : le facteur d’idéalité de la jonction (1 <A<3).  

Iph : photo-courant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident).  

I0 : courant de diode, représente le courant de fuite interne à une cellule causée par la 

jonction p - n de la cellule.  

Rsh : résistances shunt représente les fuites autour de la jonction p-n dues aux 

impuretés et sur les coins de cellule.  
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RS : résistance série symbolise la résistance de masse du matériau semi conducteur, 

ainsi les résistances ohmique et de contact au niveau des connections des cellules.  

q : la charge de l’électron (1,6.10-19 C)  

K : constant de Boltzmann (1,38.10-23J/K).  

Tc : température de jonction (K)  

La photopile réelle à une résistance série RS dont l'influence est plus forte lorsque 

l'appareil fonctionne dans la région de source de tension, et une résistance parallèle RP 

ayant une influence plus grande dans la région de fonctionnement en source de 

courant. 

Dans les modèles photovoltaïques, on suppose généralement que Iph = ICC parce 

que dans la photopile réelle, la résistance série est faible et la résistance parallèle est 

élevée [22]. 

IV.3. Paramètres du module  

 

Tableau IV.1 Caractéristiques du module 1Soltech 1STH-215-PBP. 

 

Grandeurs Valeur 

Puissance Max 213.15 w 

Tension de circuit overt (Vco) 36.3 V 

Tension au MPP (Vmp) 29 V 

Courant au MPP ( Imp) 7.35 A 

Courant de court-circuit ( Isc) 7.84 A 

Coefficient de sensibilité de la tension à la temperature -0.36009 (%/deg.C) 

Coefficient de sensibilité de l’intensité à la temperature 0.102 (%/deg.C) 

Nombre de cellules en série (Ns) 60 

IV.4. Caractéristiques I-V et P-V  

 

 Caractéristiques I-V et P-V d’un module PV : 

 

La figure suivante présente les caractéristiques I-V et P-V d’un module PV pour 

différentes valeurs d’éclairement.    
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Figure IV.3 Caractéristique I-V et P-V d’un module PV 

 

La figure suivante présente les caractéristiques I-V et P-V d’un module PV  pour 

différentes valeurs de température.   

 

 

Figure IV.4  Caractéristique I-V et P-V d’un module PV 



Chapitre IV                                Simulation du système PV-Onduleur Multiniveau 
 

64 

 

 

 

 

 

 Caractéristiques I-V et P-V d’un générateurs PV (3 modules en séries) : 

 

La figure suivante présente les caractéristiques I-V et P-V d’un générateurs PV pour 

différentes valeurs d’éclairement.    

 

 

 

Figure IV.5  caractéristiques I-V et P-V d’un générateurs PV 

 

La figure suivante présente les caractéristiques I-V et P-V d’un générateurs PV pour 

différentes valeurs de température.    

 

 

Figure IV.6 caractéristiques I-V et P-V d’un générateurs PV 
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IV.5. Adaptation d’un capteur photovoltaïque 

Le générateur photovoltaïque est une source continue d’électricité. L’énergie fournie 

par cette source varie en fonction de la température et de l’ensoleillement. Il est donc 

nécessaire d’utiliser des convertisseurs statiques pour adapter cette énergie à 

l’exploitation. Selon le type d’exploitation, ce convertisseur peut être sous forme de 

hacheur ou d’onduleur [24]. 

 
Figure IV.7 Adaptation l’énergie par convertisseur statique  

 

 

IV.6. Simulation du système PV-  Onduleur multiniveaux type  

Cascade à cinq niveaux : 
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IV.6.1. Modèle de simulation  

 

 

 

 

 
 

Figure IV.8 Structure de puissance de l’onduleur à cinq niveaux de type cascade 

alimenté par un générateur PV  
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IV.6.2 Résultats de simulation  

 

 

 

Figure IV.9 la tension de sortie du générateur PV 

 

 

Figure IV.10 Forme d’onde de la tension simple  de l’onduleur cascade à cinq 

niveaux et spectre  harmonique 
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Figure IV.11 Forme d’onde de la tension composée de l’onduleur cascade à cinq 

niveaux et spectre  harmonique 

 

Figure IV.12 la tension de sortie du générateur PV(Vpv1) 

 

 

 

Figure IV.13 la tension de sortie du générateur PV(Vpv2) 
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Figure IV.14 Forme d’onde de la tension simple  de l’onduleur cascade à cinq 

niveaux et spectre  harmonique (Variation de la tension du générateur PV) 

IV.7 Simulation du système PV-  Onduleur multiniveaux type  

Cascade à sept niveaux  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV                                Simulation du système PV-Onduleur Multiniveau 
 

70 

 

IV.7.1 Modèle de simulation  

 
 

 

 

 
 

Figure IV.15 Structure de puissance de l’onduleur à sept niveaux de type cascade 

alimenté par un générateur PV 
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IV.7.2 Résultats de simulation  

 

 

Figure IV.16 Forme d’onde de la tension simple  de l’onduleur cascade à sept 

niveaux et spectre  harmonique 

 

 

Figure IV.17 Forme d’onde de la tension composée  de l’onduleur cascade à sept 

niveaux et spectre  harmonique 
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Tableau IV.2  Comparaison des résultats obtenus de l’onduleur cascade 5 et 7 

niveaux  avec Générateur PV 

 Type  Cascade – PV 

Niveaux 5 7 

THD Va(%) 37,49 22,46 

THD V ab (%) 34,69 21,09 

U1effs Va (V) 171,1 280,1 

U1effsVab(V)  298,7 484,6 

IV.8. Interprétation des résultats  

Les  figures (Figure IV.10, Figure IV.11, Figure IV.16 et Figure IV.17) présentent une 

comparaison du THD des onduleurs multiniveaux de type Cascade   5 et à 7 niveaux 

connecté à un générateur photovoltaïque  avec une tension d’entrée de l’étage continu 

de 108 ,9 V, nous constatons que :  

 

 Nous avons obtenus un THD  = 37,49% pour Va et THD = 34,69% pour Va 

d’un onduleur Cascade à  cinq niveaux. 

 Nous avons obtenus un THD  = 22,46% pour Va et THD = 21,09% pour 

Vab d’un onduleur Cascade à  sept niveaux. 

 

 La différence de THD entre l’onduleur Cascade sept  niveaux et l’onduleur 

Cascade 5 niveaux est environ de15, 03% pour Va ; 

 

 La différence de THD entre l’onduleur Cascade sept  niveaux et l’onduleur 

Cascade 5 niveaux est environ de13, 6% pour Vab. 

 

IV.9. Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation  et la simulation d’un onduleur 

multiniveaux de type cascade connecté à un générateur photovoltaïque, on a 

commencé en premier temps par la modélisation d’un système PV. Puis, on a présenté 

les caractéristique I-V et P-V pour différente valeurs de température et éclairement,  

 La dernière étape a été consacrée à la simulation d’un modèle d’onduleur 5 et 7 

niveaux de type Cascade alimenté par un générateur photovoltaïque. 

On constate que par rapport à la structure à 5 niveaux (THD Va=37,49%), le taux de 

distorsion harmonique en tension est effectivement améliorée puisqu’il est de 22,46% 

pour la structure 7 niveaux. 



 

 

 

 

 

 

Conclusion 

générale
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Conclusion générale : 

Les onduleurs triphasés de tension multiniveaux sont très utilisés dans l’industrie et 

touchent des domaines d’applications les plus variés. 

Le travail effectué dans ce mémoire avait comme objectif de faire une analyse 

comparative des structures d'onduleurs multiniveaux pour les systèmes photovoltaïques. 

En première partie, on a donné des généralités sur les onduleurs multiniveaux NPC et Cascade 

ainsi que le  système PV et  leur principe,  la cellule PV ainsi que le générateur 

photovoltaïque. 

 

Dans la deuxième partie, on a étudié la topologie d’onduleurs multiniveaux de type 

NPC (3, 5, 7 et 9 niveaux), on a présenté les résultats de simulation des tensions de sortie et 

leurs spectres. 

 

Dans la troisième partie, on a étudié la topologie d’onduleurs multiniveaux de type 

Cascade (3, 5, 7 et 9 niveaux), on a présenté les résultats de simulation des tensions de sortie 

et leurs spectres. 

 

Dans la dernière partie, on a effectué une simulation sous l'environnement 

Matlab/Simulink d'un système (PV- Onduleur multiniveaux). Notre travail de l'étude du 

système PV  avec onduleur multiniveaux se résume comme suit : 

 

Un générateur PV de 640 W, les onduleurs multiniveaux. 

 

On a fait une étude comparative entres la qualité d'onde issue des deux types d'onduleur à 

3, 5,7 et 9 niveaux. L'étude spectrale a montré la supériorité de l'onduleur à 9 niveaux. Bien 

sûr, le compromis doit être joué entre la complexité de la configuration du convertisseur de 

puissance et la commande qui lui est associée. 

 

 La tension composée (ligne - ligne) peut avoir plus de niveaux par rapport à la tension 

simple (phase - phase), donc sa forme d'onde ressemble ainsi à une sinusoïdale plus 

souhaitable. Lorsque le nombre de niveaux augmente, le TDH est diminué. 

 

 Quant à la qualité des signaux obtenus, nous avons obtenus les mêmes formes d'onde 

pour les trois onduleurs étudiés, le THD de la tension est meilleur pour le cas NPC, 

mais par contre du point de vue composants utilisés, l'onduleur cascade en pont H est 

plus intéressant. À cause de la complexité et le déséquilibre. 
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