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RESUME 

 

Les onduleurs jouent un rôle clé dans les systèmes photovoltaïques, en 

convertissant le courant continu produit par les panneaux solaires en courant 

alternatif utilisable par les appareils électriques et compatible avec le réseau. Pour 

la connexion au réseau, ils assurent la synchronisation de la tension, de la 

fréquence et garantissent la qualité de l’énergie injectée. Dans les applications 

autonomes, les onduleurs gèrent également le stockage et la distribution de 

l’énergie pour assurer une alimentation stable et fiable.  

Dans ce contexte, il devient essentiel d’optimiser les performances des systèmes 

photovoltaïques en identifiant la structure d’onduleur la plus adaptée, en tenant 

compte de leurs spécificités techniques et de leur efficacité énergétique. 

L’objectif de notre mémoire est d’étudier les différentes structures d’onduleurs 

multi-niveaux et analyser leurs performances pour des applications 

photovoltaïques, après comparer les structures pour identifier celles qui sont les 

plus adaptées et les plus performants éliminer l’effet de l’injection d’harmoniques 

dans les réseau. 
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 الملخص 

 

تلعب العواكس دورًا رئيسيًا في أنظمة الطاقة الشمسية الكهروضوئية، حيث تقوم بتحويل التيار المستمر  

الناتج عن الألواح الشمسية إلى تيار متناوب يمكن استخدامه في تشغيل الأجهزة الكهربائية ومتوافق مع 

. شبكة الكهرباء  

في أنظمة الربط مع الشبكة، تضمن العواكس تزامن الجهد والتردد، كما تضمن جودة الطاقة المحقونة في 

الشبكة. أما في التطبيقات المستقلة، فتتولى العواكس أيضًا إدارة تخزين الطاقة وتوزيعها لضمان توفير  

. طاقة مستقرة وموثوقة  

وفي هذا السياق، يصبح من الضروري تحسين أداء أنظمة الطاقة الشمسية من خلال تحديد بنية العاكس  

. الأنسب، مع الأخذ بعين الاعتبار الخصائص التقنية والكفاءة الطاقية لكل منها  

يهدف هذا البحث إلى دراسة مختلف بنيات العواكس متعددة المستويات وتحليل أدائها في التطبيقات 

مع إجراء مقارنة بينها لتحديد الأنسب والأكثر كفاءة، مع العمل على تقليل تأثير حقن   الكهروضوئية،

. التوافقيات في الشبكة الكهربائية  
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ABSTRACT 

 

Inverters play a key role in photovoltaic systems by converting the direct current 

(DC) generated by solar panels into alternating current (AC) that can be used by 

electrical devices and is compatible with the power grid. For grid-connected 

applications, they ensure synchronization of voltage and frequency, while also 

guaranteeing the quality of the injected energy. In standalone systems, inverters 

also manage energy storage and distribution to provide a stable and reliable power 

supply. 

In this context, optimizing the performance of photovoltaic systems becomes 

essential by identifying the most suitable inverter topology, considering their 

technical characteristics and energy efficiency. 

The objective of this thesis is to study different multilevel inverter topologies and 

analyze their performance for photovoltaic applications. A comparative analysis 

will be conducted to identify the most suitable and efficient structures, with the 

aim of minimizing harmonic injections into the grid. 
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Dans un contexte mondial caractérisé par l’épuisement progressif des ressources 

fossiles et l’urgence de limiter les émissions de gaz à effet de serre, les énergies 

renouvelables s’imposent comme une solution durable et indispensable. Parmi 

elles, l’énergie solaire photovoltaïque occupe une place centrale grâce à son 

abondance, sa propreté et sa facilite d’intégration dans les réseaux électriques. 

Les systèmes photovoltaïques permettent de convertir directement l’énergie 

lumineuse en électricité à l’aide de cellules solaires. Cependant, cette conversion 

soulève plusieurs défis technique, notamment en ce que concerne l’adaptation de 

puissance (tels que les hacheurs et les onduleurs) sont utilisés pour optimiser la 

production, améliorer la qualité du signal et assurer une injection efficace et fiable 

de l’énergie. 

Dans ce domaine, les structures d’onduleurs multiniveaux se distinguent par leur 

capacite à produire des tensions de sortie proche d’une onde sinusoïdale, réduisant 

ainsi les pertes, les interférences et la distorsion harmonique. Ces structures 

offrent une meilleure efficacité énergétique, mais au prix d’une plus grande 

complexité de conception et de commande. 

Ce travail de recherche s’inscrit pleinement dans cette problématique en 

proposant une étude approfondie des systèmes photovoltaïques et de leurs 

interfaces électriques, en analysant les différentes topologies d’onduleurs 

multiniveaux, puis en comparant leurs performances à travers des simulations 

numériques dans un système connecté au réseau. 

L’objectif est de démontrer l’intérêt technico-économique des onduleurs 

multiniveaux dans les systèmes photovoltaïques, en identifiant les meilleures 

configurations en fonction des critères de performance, de coût et de complexité. 
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INTRODUCTION : 

Les systèmes photovoltaïques représentent une technologie clé dans la transition vers des sources 

d'énergie renouvelables. En exploitant l'énergie solaire, ces systèmes permettent de convertir la 

lumière du soleil en électricité, offrant ainsi une alternative durable aux énergies fossiles. Le 

fonctionnement des cellules photovoltaïques repose sur l'effet photovoltaïque, un phénomène 

physique où les photons de la lumière solaire libèrent des électrons dans un matériau                    

semi-conducteur, générant ainsi un courant électrique. Cette technologie, bien que complexe, est 

de plus en plus accessible et utilisée dans des applications allant des petites installations 

résidentielles aux grandes centrales solaires. 

Cependant, l'intégration des systèmes PV dans les réseaux électriques existants pose des défis 

techniques importants. Les convertisseurs DC-DC et DC-AC jouent un rôle crucial dans 

l'adaptation de l'énergie produite par les panneaux solaires aux besoins du réseau électrique. Parmi 

ces convertisseurs, les hacheurs survolteurs et les onduleurs sont essentiels pour optimiser la 

puissance délivrée et assurer une injection efficace de l'énergie dans le réseau. De plus, les 

systèmes PV ont un impact significatif sur la qualité de l'énergie, notamment en termes de tension, 

d'harmoniques et de déséquilibres entre phases. 

Ce chapitre explore en détail les principes de fonctionnement des systèmes photovoltaïques, leur 

modélisation électrique, ainsi que les interfaces nécessaires pour leur intégration au réseau 

électrique. Il aborde également les impacts de ces systèmes sur le réseau de distribution et les défis 

techniques liés à leur utilisation, tels que les courants de fuite, les creux de tension et la présence 

de composantes continues et harmoniques.  

I.1. Présentation des systèmes photovoltaïques : 

I.1.1. Principe de fonctionnement : 

La cellule photovoltaïque, également connue sous le nom de cellule solaire, constitue l’élément 

central dans la conversion de l’énergie lumineuse du soleil en énergie électrique. Ce dispositif, 

basé sur des matériaux semi-conducteurs, exploite les photons issus du rayonnement solaire (une 

ressource énergétique illimitée) pour générer un courant électrique. Les propriétés physiques de 

ces matériaux, qui sont par ailleurs utilisés dans divers composants électroniques comme les 

transistors, les diodes et les circuits intégrés, permettent ce processus de transformation 

énergétique. [1] 
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Figure I.1 : représentation en coupe d'une cellule photovoltaïque. 

Lorsqu’un matériau semi-conducteur est exposé à la lumière solaire, les photons qui composent 

cette lumière frappent les atomes du matériau. Sous cet impact, les électrons des couches de 

valence, situés dans les niveaux électroniques supérieurs, peuvent être libérés. Si ces électrons 

retournent à leur état initial, l’énergie dégagée se manifeste sous forme de chaleur, provoquant 

ainsi un échauffement du matériau. [2] 

L’énergie cinétique des photons se transforme en énergie thermique lorsqu’ils sont absorbés. 

Toutefois, dans les cellules photovoltaïques, certains électrons libérés ne retournent pas à leur état 

initial. Ces électrons mis en mouvement participent à la création d’une tension électrique continue 

de faible intensité. Ainsi, une portion de l’énergie lumineuse est directement transformée en 

électricité, ce phénomène est désigné sous le nom d’effet photovoltaïque. [3] 

I.1.2. Modélisation et caractéristiques des panneaux PV : 

I.1.2.1. Modèles électriques d’une cellule photovoltaïque : 

La Figure I.2 illustre le schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque exposée à la lumière. Ce 

modèle représente un générateur de courant associé en parallèle à une diode. Deux résistances 

parasites sont également intégrées dans ce circuit pour modéliser les pertes. [4] 
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Ces résistances exercent une certaine influence sur la caractéristique I =f (V) de la cellule : 

 
Figure I.2:Schéma équivalent électrique de la cellule PV à une diode. 

La loi de Kirchhoff nous permet d’écrire la relation suivante : 

𝐼ph = 𝐼D + 𝐼Rsh + 𝐼         Donc :        𝐼 = 𝐼ph – 𝐼D – 𝐼Rsh        (1) 

        𝐈 = 𝑰𝒑𝒉 − 𝑰𝒔𝒂𝒕 [𝐞𝐱𝐩 (
𝑽𝒑𝒗+(𝑰𝒑𝒗+𝑹𝒔)

𝐧.𝑽𝒕
) − 𝟏] −

𝑽𝒑𝒗+(𝑰𝒑𝒗∗𝑹𝒔)

𝑹𝒔𝒉
                  (2) 

Les expressions de (𝐼ph) et de (𝐼sat) le courant de saturation de la diode sont donnés par : 

             𝑰𝒑𝒉 = [𝑰𝒔𝒄 + (𝐊𝐢 ∗ (𝐓 − 𝟐𝟗𝟖))] ∗
𝐆

𝟏𝟎𝟎𝟎
                         (3) 

𝑰𝒔𝒂𝒕 = (𝑰𝒔𝒄 ∗ 𝐞𝐱𝐩 [(
𝑽𝒄𝒐

𝐧.𝑽𝒕
)] − 𝟏) ∗ (

𝛕

𝟐𝟗𝟖
)
𝟑

∗ 𝐞𝐱𝐩 [
𝐪+𝑬𝒈+(

𝟏

𝟐𝟗𝟖

𝟏

𝛕
)

𝐧.𝐊
]    (4) 

D’ou : 

Iph : Photo courant produit. 

Isat : courant de saturation de la diode. 

Rs,Rsh : La résistance série et la résistance parallèle, respectivement. 

Vt=
𝐾𝑇

𝑞
 tension thermique à la température T. 

q : charge de l’électron (1.602*10-19C). 

K : Constante de Boltxman (1.381*10-23J/K). 

Ki : Constante (1.2A/cm2K3). 
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n : Facteur de non-idéalité de la jonction. 

T : Température effectif de la cellule en degré Kelvin. 

Eg : Energie de gap (pour le silicium cristallin est égale à 1.12 eV). 

G : l’ensoleillement en W/m2. [4] 

I.1.2.2. Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaïque : 

La cellule photovoltaïque présente une caractéristique courant-tension (I-V) non linéaire, illustrée 

à la Figure I.3. Cette caractéristique couvre trois des quatre quadrants du plan I-V. La cellule agit 

en tant que récepteur dans les quadrants 2 et 4, ce qui est à éviter car cela peut entraîner des 

phénomènes d’échauffement localisés, appelés (hot spots), susceptibles d’endommager la cellule. 

Le fonctionnement normal de la cellule se situe dans le quadrant 1, où elle se comporte comme un 

générateur en produisant de l’énergie électrique. Ainsi, il est essentiel de maintenir la cellule dans 

ce quadrant pour garantir un fonctionnement optimal. [5] 

 
Figure I.3:Caractéristique I-V d'une cellule photovoltaïque. 

I.1.2.2.1 Courant de court-circuit (Icc) : 

Ce courant correspond à l’intensité mesurée en l’absence de tension appliquée à la cellule, c’est-

à-dire lorsque le potentiel est nul. Il s’agit du courant maximal que la cellule photovoltaïque est 

capable de délivrer. Sa valeur est influencée par divers paramètres, notamment la température 

ambiante, la longueur d’onde du rayonnement incident, la surface active exposée de la cellule ainsi 

que la mobilité des charges électriques dans le matériau. Par ailleurs, ce courant évolue de façon 

proportionnelle à l’intensité lumineuse reçue : plus la lumière est intense, plus le courant généré 

est élevé. [6] 
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I.1.2.2.2 Tension de circuit ouvert (Vco) : 

Comme l’indique son appellation, cette tension correspond à la mesure effectuée aux bornes de la 

cellule photovoltaïque lorsqu’elle est en circuit ouvert, c’est-à-dire sans connexion à une charge 

externe ou reliée à une charge de résistance quasi infinie. Elle est étroitement liée à la nature 

technologique de la cellule solaire (qu’il s’agisse d’une jonction PN ou d’une jonction Schottky) 

ainsi qu’aux propriétés des matériaux utilisés dans la couche active. De plus, les caractéristiques 

des interfaces entre cette couche active et les électrodes influencent également cette tension. Il est 

à noter que la tension à vide varie en fonction du niveau d’éclairement auquel la cellule est exposée. 

[7] 

                             𝑽𝒄𝒐 =
𝑲𝑻𝒄

𝒒
∗ 𝐥𝐨𝐠⁡(

𝑰𝒑𝒉

𝑰𝒔
+ 𝟏)                  (5) 

Avec : 

𝑲𝑻𝒄

𝒒
 : representant le potentiel thermodynamique. 

Tc : est la temperature absolute. 

Q : la constante de la charge d’electron, 1.602*10-23 C. 

K : la constante de Boltzman, 1.38*10-23 J/k. 

Iph : le courant photonique. 

Is : le courant de saturation. 

Deux régimes peuvent être observés suivant le degré d’éclairement Figure I.4. 

• Régime des faibles flux lumineux : dans ce cas, Iph- Is, ce qui permet d’écrire : 

 

                 𝐥𝐨𝐠 (
𝑰𝒑𝒉

𝑰𝒔
+ 𝟏) =

𝑰𝒑𝒉

𝑰𝒔
                          (6) 

D’où : 

                               𝐕𝐜𝐨 ≈
𝑲𝑻𝒄

𝒒
∗ (

𝑰𝒑𝒉

𝑰𝒔
)                           (7) 

C’est la zone de comportement linéaire de la cellule. La formule précédente peut s’écrire aussi 

                                                         Vco=R0*Iph                                          (8) 

En posant : 

                                 𝑹𝟎 =
𝑲𝑻𝒄

𝒒𝑰𝒔
                           (9) 
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R0 : est la résistance interne de la diode en polarisation externe nulle (circuit ouvert) et sous 

faible flux lumineux. 

• Régime des flux lumineux suffisamment intenses pour que Iph/ Is, soit : 

                                                        
𝑰𝒑𝒉

𝑰𝒔
≫ 𝟏                        (10) 

D’où : 

                             𝑽𝒄𝒐 =
𝑲𝑻𝒄

𝒒
∗ 𝐥𝐨𝐠⁡(

𝑰𝒑𝒉

𝑰𝒔
)                  (11) 

C’est le domaine du comportement logarithmique. 

 
Figure I.4: Différents régimes selon la puissance d’éclairement. 

Il est important de noter que cette tension augmente proportionnellement au logarithme du 

courant de photo-génération (Iph), donc au logarithme de l’illumination. En revanche, elle 

diminue avec la température, malgré la présence du terme 
𝑲𝑻𝒄

𝒒
. 

En effet, le courant de saturation, qui dépend de la surface de la diode (et donc de la cellule) ainsi 

que des propriétés de la jonction, croît de façon exponentielle avec la température. Cette 

variation thermique compense largement le terme
𝑲𝑻𝒄

𝒒
, entraînant ainsi une diminution de la 

tension de circuit ouvert (Vco) lorsque la température augmente.  

Cette caractéristique est cruciale à prendre en compte lors du dimensionnement des systèmes 

photovoltaïques. [8] 
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I.1.2.2.3 La Puissance maximale PMax: 

 Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximale PMAX, correspondrait donc à la tension de 

circuit ouvert 𝑉𝑚𝑎𝑥 multipliée par le courant de court-circuit.  

                                                                  𝑃max = 𝑉max × 𝐼max              (12) 

Le produit (𝑉max * 𝐼max) donne la puissance maximale qui représente 80% environ du produit (𝑉co 

𝐼sc). 

I.1.2.2.4 Facteur de forme, FF : 

Un paramètre clé, dérivé de la caractéristique courant-tension (I-V), permet d’évaluer la 

performance d’une cellule ou d’un générateur photovoltaïque : il s’agit du facteur de remplissage, 

ou fill factor (FF). Ce paramètre est défini comme le rapport entre la puissance maximale 

réellement fournie par la cellule, notée Pmax , et la puissance théorique calculée comme le produit 

du courant de court-circuit (Icc) par la tension en circuit ouvert (Voc). Plus ce facteur est élevé, plus 

la cellule est efficace pour exploiter l’énergie solaire. Les cellules les plus performantes résultent 

de compromis technologiques optimisés afin de se rapprocher au mieux des caractéristiques 

idéales.  

Le facteur de remplissage est exprimé par la formule suivante : [9] 

                                                          𝐅𝐅 =
𝑷𝒎𝒂𝒙

𝐕𝐜𝐨∗𝐈𝐜𝐜
                       (13) 

I.1.2.2.5 Le rendement η : 

Le rendement η d’une cellule photovoltaïque exprime sa capacité à convertir l’énergie lumineuse 

reçue en énergie électrique. Il est défini comme le rapport entre la puissance maximale délivrée 

par la cellule et la puissance lumineuse incidente Pin. 

                                                   𝛈 =
𝑷𝒎𝒂𝒙

𝑷𝒊𝒏
=

𝒇𝒇∗𝑰𝒄𝒄∗𝑽𝒄𝒐

𝑷𝒊𝒏
                 (14) 

L’amélioration de ce rendement peut être obtenue en augmentant certains paramètres clés tels que 

le facteur de forme (FF), le courant de court-circuit (Icc) ainsi que la tension à vide (Voc). Le 

rendement de conversion constitue un indicateur central dans l’évaluation des performances d’une 

cellule : sa seule valeur permet déjà d’apprécier l’efficacité globale du dispositif. [7] 

I.1.2.3. Le rendement quantique, EQE : 

Le rendement quantique désigne le rapport entre le nombre d’électrons générés et injectés dans le 

circuit externe, et le nombre total de photons incidents frappant la surface de la cellule 

photovoltaïque. Lorsqu’on exclut les photons perdus par réflexion à la surface de la cellule ainsi 

que ceux traversant la cellule sans être absorbés (pertes par transmission), on parle alors de 

rendement quantique interne (IQE, internal quantum efficiency).  
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En revanche, lorsque ces pertes sont prises en compte, on utilise le terme rendement quantique 

externe (EQE, external quantum efficiency). Ce dernier se définit de la manière suivante : 

𝐄𝐐𝐄(𝛌) =
𝐉𝐜𝐜(𝛌)

𝛟⁡(𝛌)
∗
𝐄𝐩𝐡(𝛌)

𝐞
=

𝐉𝐜𝐜(𝛌)

𝛟⁡(𝛌)
∗
𝐡𝐜

𝐞𝛌
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(𝟏𝟓)                         

Où ϕ(λ) est le flux lumineux incident, e la charge de l’électron et Eph l’énergie du photon (avec 

Eph(λ)=hc/λ, h étant la constante de Planck, c la vitesse de la lumière et λ la longueur d’onde).  

L’EQE est aussi désigné sous le terme d’IPCE (de l’expression anglaise Incident Photon to 

Current Efficiency). En remplaçant les trois constantes par leur valeur numérique, on obtient :  

                IPCE=1.24*
𝑱𝒄𝒄

𝝓⁡(𝝀)∗⁡𝝀
           (16) 

Où Jcc est exprimé en A*cm-2, ϕ(λ) en W*cm-2 et λ, en µm. [10] 

• Zones de fonctionnement du module photovoltaïque : 

Les caractéristiques électriques d’un panneau photovoltaïque évoluent selon la température, 

l’éclairement et, plus généralement, les conditions de fonctionnement lorsqu’il alimente une 

charge spécifique. Ce paragraphe rappelle brièvement le comportement du générateur soumis à 

ces différentes contraintes, notions indispensables pour comprendre son fonctionnement et 

envisager des optimisations. 

 
Figure I.5:Les différentes zones de la caractéristique I (V). 
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La caractéristique électrique globale d’un générateur photovoltaïque, constitué de plusieurs 

cellules connectées entre elles, présente une forme similaire à celle d’une cellule photovoltaïque 

unique, à condition que toutes les cellules soient soumises à des conditions d’irradiation et de 

température homogènes. Cette uniformité est essentielle pour éviter les déséquilibres pouvant 

compromettre le fonctionnement optimal du générateur. 

La courbe courant-tension I(V) d’un générateur photovoltaïque peut être divisée en trois zones 

distinctes : 

1. Zone 1 : assimilable à un générateur de courant de valeur Icc, proportionnelle à l’irradiation, 

avec une admittance interne modélisable par 1/Rsh (résistance de shunt). 

2. Zone 2 : comparable à un générateur de tension Vooc, avec une impédance interne 

équivalente à la résistance série Rs. 

3. Zone 3 : dans cette région intermédiaire, l’impédance interne du générateur évolue de 

manière significative, allant de Rs à Rssh. C’est dans cette zone que se trouve le point de 

puissance maximale (Maximum Power Point, MPP), défini par le couple (Imax,Vmax). 

Seule une charge dont la caractéristique passe précisément par ce point permet d'extraire 

la puissance maximale disponible dans les conditions d’ensoleillement et de température 

données. 

I.2. Interface électrique entre le générateur PV et le réseau : 

I.2.1. Convertisseurs DC-DC (hacheur) : 

Les hacheurs sont des convertisseurs de type continu–continu (DC-DC) qui permettent de réguler 

efficacement la puissance électrique dans des circuits en courant continu, avec une grande 

flexibilité et un rendement élevé. La Figure I.6 illustre le symbole d’un tel convertisseur. 

 
Figure I.6: Symbole d'un convertisseur DC-DC. 

Un hacheur est généralement constitué de condensateurs, d’inductances et de dispositifs de 

commutation. Dans le cas idéal, ces composants ne consomment aucune puissance active, ce qui 

explique les performances énergétiques élevées de ce type de conversion. La technique du 

découpage a permis de remédier au faible rendement et à l’encombrement important des 

alimentations linéaires traditionnelles. Dans une alimentation à découpage Figure I.7, la tension 
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d’entrée est interrompue à une fréquence déterminée à l’aide d’un transistor qui alterne entre les 

états passant et bloqué. Ce processus génère une onde de tension de forme carrée, qui peut ensuite 

être filtrée pour produire une tension continue. 

 
Figure I.7: Schéma de principe d'un type d’alimentation à découpage. 

Il existe plusieurs topologies de convertisseurs DC-DC couramment utilisées dans les systèmes 

photovoltaïques, permettant de générer les tensions et courants requis et d’assurer une adaptation 

optimale entre les panneaux solaires et les différentes charges. Le principe du convertisseur 

survolteur, utilisé dans le cadre de ce travail, est présenté ci-après. [11] 

I.2.1.1. Les types des convertisseurs DC-DC : 

Les convertisseurs DC-DC, également appelés hacheurs, sont largement utilisés dans les systèmes 

d’énergie solaire afin d’adapter la source en courant continu à amplitude variable, telle que le 

panneau photovoltaïque, à une charge qui nécessite généralement une tension continue constante. 

Il existe trois configurations de base pour ce type de convertisseur : 

• Les élévateurs (BOOST) dans lesquels VS > Ve. 

• Les abaisseurs (BUCK) dans lesquels VS < Ve. 

• Il y a aussi un type (BUCK-BOOST), mélange entre les deux précédant s’est le                          

« flyback », car VS est inversée par rapport à Ve. [12] 

I.2.1.2. Modélisation de l’hacheur survolteur : 

Le convertisseur survolteur est fréquemment désigné dans la littérature sous les appellations 

d’hacheur Boost ou hacheur parallèle. La Figure I.8 illustre ce type de convertisseur. Il est 

constitué d’une source d’entrée en courant continu, d’une inductance connectée en série avec cette 

source, et d’une sortie également en courant continu représentée par une charge résistive en 

parallèle avec un condensateur. Étant donné que le courant reste toujours positif et que les 

commutations doivent être contrôlées à l’amorçage comme au blocage, l’interrupteur K peut être 

réalisé à l’aide d’un transistor. 
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Figure I.8: Schéma de principe d’un convertisseur Boost. 

Durant l’intervalle de temps αT, l’interrupteur est fermé, ce qui provoque une augmentation 

linéaire du courant dans l’inductance. La tension aux bornes de l’interrupteur K est alors nulle. 

Ensuite, pendant l’intervalle de temps [αT, T], l’interrupteur s’ouvre : l’énergie accumulée dans 

l’inductance est transférée vers la charge par l’intermédiaire de la diode de roue libre D, et la 

tension aux bornes de K devient égale à V₀. En imposant que la tension moyenne aux bornes de 

l’inductance soit nulle sur une période d’échantillonnage, on obtient la relation suivante : 

                                                                           𝑉0(1 −α) = 𝑉i                                                         (17) 

Pour analyser le fonctionnement réel de ce convertisseur, il est nécessaire d’établir son modèle 

mathématique détaillé. Cela implique la représentation du circuit équivalent pour les deux états du 

commutateur (fermé et ouvert), et la déduction du modèle reliant les variables d’entrée et de sortie. 

La Figure I.9 présente les schémas équivalents du convertisseur survolteur pour les deux phases : 

interrupteur fermé pendant αTₛ, puis ouvert pendant (1-α) TS.   

 

En appliquant les lois de Kirchhoff aux circuits équivalents du convertisseur survolteur durant ses 

deux phases de fonctionnement, on obtient les systèmes d’équations suivants :  

• Pour la première période T ∈ [0, α.T] : 

 

           

{
 
 

 
 𝒊𝒄𝟏(𝐭) = 𝑪𝟏

𝐝𝐯𝟏(𝐭)

𝐝𝐭
= 𝒊𝒊(𝐭) − 𝒊𝑳(𝐭)

𝒊𝒄𝟐(𝐭) = 𝑪𝟐
𝐝𝐯𝟎(𝐭)

𝐝𝐭
= −𝒊𝟎(𝐭)

𝑽𝑳(𝐭) = 𝐋
𝐝𝐢𝐋(𝐭)

𝐝𝐭
= +𝑽𝒊(𝐭)

                    (18) 
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• Pour la deuxième période T ∈ [α.T, T] : 

 

       

{
 
 

 
 𝒊𝒄𝟏(𝐭) = 𝑪𝟏

𝐝𝐯𝟏(𝐭)

𝐝𝐭
= 𝒊𝒊(𝐭) − 𝒊𝑳(𝐭)

𝒊𝒄𝟐(𝐭) = 𝑪𝟐
𝐝𝐯𝟎(𝐭)

𝐝𝐭
= 𝒊𝑳(𝐭) − 𝒊𝟎(𝐭)

𝑽𝑳(𝐭) = 𝐋
𝐝𝐢𝐋(𝐭)

𝐝𝐭
= 𝑽𝒊(𝐭) − 𝑽𝒊(𝐭)

                       (19) 

 

 
Figure I.9: Schémas équivalents de l’hacheur survolteur. 

D’où : 

(a) : K ouvert. 

(b) : K fermé. 

 

Pour trouver une représentation dynamique valable pour tout la période T, on utilise 

généralement l’expression suivante : 

                〈
𝐝𝐱

𝐝𝐭
〉 𝑻𝑺 =

𝐝𝐱

𝐝𝐭∆𝐓𝐬
𝐝𝑻𝑺 +

𝐝𝐱

𝐝𝐭(𝟏−𝐃)𝑻𝑺
(𝟏 − 𝐝)𝑻𝑺                (20) 

En appliquant la relation (15) sur les systèmes d’équations (13) et (14), on trouve le modèle 

approximé du convertisseur survolteur : 

                 

{
 
 

 
 𝒊𝑳 = 𝐢𝐢 − 𝑪𝟏

𝐝𝐯𝟏(𝐭)

𝐝𝐭

𝒊𝟎 = (𝟏 − 𝐝)𝒊𝑳 − 𝑪𝟐
𝐝𝐯𝟎(𝐭)

𝐝𝐭

𝑽𝒊 = 𝐋
𝐝𝐢𝐋(𝐭)

𝐝𝐭
+ (𝟏 − 𝐝)𝑽𝟎

                         (21) 
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I.2.1.3. Commande MPPT : 

En raison du coût élevé du générateur photovoltaïque, il est indispensable d’en assurer une 

exploitation optimale et rationnelle afin de garantir un fonctionnement économique et performant. 

Pour ce faire, il est essentiel de faire fonctionner le générateur PV dans la zone où il délivre sa 

puissance maximale. Il existe plusieurs méthodes de commande MPPT (Maximum Power Point 

Tracking). Dans le cadre de cette étude, nous avons retenu l’algorithme de type Perturb and 

Observe (P&O), une technique largement étudiée dans la littérature scientifique [13]. 

Comme son nom l’indique, cette approche consiste à perturber le système (en modifiant la tension 

de référence ou en agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC) puis à 

observer l’effet de cette perturbation sur la puissance de sortie du générateur. L’objectif est 

d’ajuster dynamiquement ce rapport cyclique D, de manière à se rapprocher continuellement du 

point de puissance maximale [14]. 

 
Figure I.10: Principe de la commande P&O. 

Plus précisément, si la puissance instantanée P(k) mesurée à un instant donné est supérieure à celle 

de l’itération précédente P(k−1), la perturbation appliquée est maintenue dans la même direction. 

En revanche, si la puissance diminue, la direction de la perturbation est inversée afin de corriger 

la trajectoire de fonctionnement. Le logigramme décrivant le fonctionnement de l’algorithme 

Perturb and Observe (P&O) est présenté à la Figure I.11 [15]. 
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Figure I.11: Algorithme de perturbation et de l’observation (P&O). 

I.2.2. Convertisseurs DC-AC (onduleur) : 

L’onduleur, placé généralement à proximité du tableau électrique, transforme le courant continu 

produit par vos panneaux en courant alternatif pour vous permettre d’alimenter vos différents 

appareils électriques. Comme cette activité dégage de la chaleur, il vaut mieux le placer dans un 

endroit frais comme votre garage ou votre cave. L’onduleur est toujours accompagné d’un 

disjoncteur pour vous protéger contre les risques d’électrocution. [16] 

 
Figure I.12:  Symbole d’un convertisseur DC-AC. 

Dans les systèmes photovoltaïques (PV), les onduleurs jouent un rôle crucial en assurant une 

connexion efficace avec les modules PV. Ils doivent optimiser le transfert d’énergie, améliorer le 

rendement global du système par rapport aux méthodes de commande classiques et garantir une 

bonne qualité de la puissance injectée dans le réseau. Différents types d’onduleurs sont 
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couramment utilisés dans les installations PV. Parmi ceux-ci, nous présentons le principe de 

fonctionnement de l’onduleur de tension triphasé, utilisé dans ce travail. 

L’onduleur de tension triphasé à deux niveaux est constitué de trois bras, chacun formé de deux 

interrupteurs électroniques qui composent une cellule de commutation. Le fonctionnement de ces 

interrupteurs est commandé de manière complémentaire, afin d’éviter toute situation de court-

circuit au niveau de la source en courant continu. Chaque interrupteur est bidirectionnel en courant, 

et est généralement réalisé à l’aide d’un IGBT associé à une diode de roue libre connectée en 

antiparallèle, ce qui permet une conduction dans les deux sens. 

Le schéma de puissance de l’onduleur triphasé à deux niveaux est illustré à la Figure I.13. 

Dans cette configuration, on distingue plusieurs types de tensions : 

• Les tensions de branche VAO, VBO, et VCO, qui sont mesurées par rapport à la borne 

négative de la tension continue VPV, 

• Et les tensions de phase VAN, VBN, et VCN, mesurées par rapport à un point neutre flottant, 

issu d’une charge équilibrée connectée en étoile. 

À partir de ces tensions de phase, on peut déterminer les tensions composées entre phases : VAB, 

VBC, et VCA. 

 
Figure I.13: Circuit de puissance d’un onduleur triphasé. 

Dans le schéma de puissance illustré à la Figure I.13, il convient de souligner que les deux 

interrupteurs de chaque bras de l’onduleur sont commandés de manière complémentaire, de façon 

à prévenir tout court-circuit entre les bornes de la source continue. En fonction des états de 
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conduction de ces interrupteurs, on peut déduire les tensions de branche en sortie de l’onduleur, 

mesurées par rapport à la borne négative “O” de la source VDCV_{DC}VDC, selon les relations 

suivantes : 

                                             {
𝐕𝐀𝐎 = 𝐒𝟏. 𝐕𝐏𝐕
𝐕𝐁𝐎 = 𝐒𝟐. 𝐕𝐏𝐕
𝐕𝐂𝐎 = 𝐒𝟑. 𝐕𝐏𝐕

                            (22) [11] 

I.3. Influence des systèmes photovoltaïques sur le réseau de 

distribution : 

La filière photovoltaïque bénéficie d’un soutien important des pouvoirs publics, en réponse à 

plusieurs défis stratégiques : la lutte contre le changement climatique, l’accroissement de la part 

des énergies renouvelables dans le mix énergétique, ainsi que le développement d’un secteur 

industriel national. Cette filière se distingue par un ensemble de caractéristiques techniques 

spécifiques : 

• La puissance installée peut varier d’une échelle domestique de quelques kilowatts (kW) à 

des centrales solaires de plusieurs mégawatts (MW). 

• Le nombre de producteurs d’électricité solaire peut devenir très important à terme, 

notamment avec l’essor de la production décentralisée. 

• La plupart des installations sont raccordées au réseau public de distribution en basse 

tension. 

• Les systèmes reposent sur des convertisseurs statiques, sans recours à des machines 

tournantes. 

• Il existe une grande diversité de modules photovoltaïques et d’onduleurs disponibles sur le 

marché. 

• La production reste intermittente, car dépendante des conditions d’ensoleillement. 

Traditionnellement, les réseaux de distribution fonctionnaient selon une logique passive, avec des 

flux de puissance unidirectionnels allant du poste source vers les utilisateurs finaux. Toutefois, 

l’intégration croissante de la production décentralisée, et en particulier photovoltaïque, bouleverse 

cette organisation. Désormais, les flux de puissance et les profils de tension sont influencés à la 

fois par les charges et les sources de production locales. 
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Ces nouvelles conditions techniques posent des défis d’exploitation pour les gestionnaires de 

réseau. En effet, le raccordement massif de systèmes photovoltaïques peut entraîner des effets 

notables sur le comportement du réseau de distribution, notamment :[17] 

I.3.1. Influence sur le plan de tension : 

Les générateurs photovoltaïques (PV) ont un effet direct sur le profil de tension du réseau ainsi 

que sur le fonctionnement des équipements de régulation. Les tensions aux différents nœuds du 

réseau varient en fonction des injections de puissance active et réactive. Ce phénomène est 

particulièrement critique lors de périodes de fort ensoleillement couplées à une faible demande 

locale : dans de telles conditions, la tension peut excéder les seuils admissibles, en particulier dans 

les sections terminales du réseau, mettant en difficulté la stabilité et la qualité de service. 

Une étude menée par l’Université d’Agriculture et de Technologie de Tokyo illustre bien ce 

phénomène : dans la localité d’Ota City, qui regroupe environ 550 installations photovoltaïques, 

l’injection d’énergie électrique sur le réseau entraîne une élévation de la tension, pouvant aller 

jusqu’au seuil de découplage automatique de certains systèmes, en particulier les week-ends, où 

la consommation est généralement plus faible [18].Ainsi, l’augmentation de la tension provoquée 

par l’injection d’énergie photovoltaïque peut entraîner le découplage de dispositifs de protection 

ou de conversion [19]. 

I.3.2. Influence sur la qualité de l’énergie : 

I.3.2.1 Injection d’harmoniques de courant : 

Les interfaces électroniques de puissance, notamment les onduleurs, peuvent introduire des 

harmoniques de découpage dans le réseau électrique si elles ne sont pas équipées de filtres adaptés 

et performants. En pratique, même les onduleurs de génération récente contribuent à 

l’amplification des harmoniques de courant, particulièrement lorsqu’ils fonctionnent à charge 

partielle. En effet, un dispositif opérant à puissance réduite ne peut garantir une qualité de courant 

équivalente à celle obtenue à puissance nominale, ce qui se traduit par une augmentation du taux 

de distorsion harmonique (THD). Ces distorsions peuvent affecter immédiatement certains 

équipements électroniques, entraînant des dysfonctionnements tels que des erreurs de 

synchronisation ou de commutation, des déclenchements intempestifs des disjoncteurs, ou encore 

des inexactitudes dans la mesure d’énergie sur les compteurs. [20] 

I.3.2.2 Injection de courant continu au réseau : 

Une étude menée en Espagne a examiné le phénomène d’injection de courant continu par une 

douzaine d’onduleurs commercialisés en Europe, en comparant les modèles équipés de 

transformateurs à haute fréquence (HF), ceux à basse fréquence (BF) et les onduleurs sans 

transformateur. Les résultats ont montré que tous les types étudiés introduisent une composante 

continue dans le réseau, y compris ceux dotés de transformateurs BF, bien que dans ce dernier cas, 
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l’amplitude de l’injection soit sensiblement plus faible. Dans le cadre du projet DISPOWER, des 

essais en laboratoire ont été réalisés sur 12 onduleurs utilisant la modulation de largeur d’impulsion 

(MLI ou PWM), de puissance comprise entre 0,2 et 4 kW. Les mesures ont révélé que, même en 

présence d’harmoniques paires de forte amplitude, la composante DC injectée restait toujours 

inférieure à 600 mA, et dans 8 cas sur 12, elle ne dépassait pas 100 mA. Les auteurs soulignent 

également l’hétérogénéité des normes en vigueur sur ce sujet et l’urgence d’une harmonisation 

réglementaire. [21] 

I.3.3. Déséquilibre entre phases : 

L’intégration des systèmes photovoltaïques (PV) peut provoquer un déséquilibre entre les phases, 

notamment lorsque des onduleurs monophasés sont utilisés. Si la production d’énergie n’est pas 

correctement répartie entre les trois phases d’un système PV triphasé, cela engendre une 

dissymétrie sur le réseau basse tension (BT). Plusieurs études ont confirmé ce déséquilibre, qui 

détériore la qualité globale du service électrique fourni. [20] 

I.3.4. Influence sur le plan de protection : 

Bien que l’injection de courant issue des systèmes photovoltaïques (PV) ait généralement un 

impact limité sur le courant de défaut dans les réseaux de distribution, leur présence peut 

néanmoins perturber la coordination des dispositifs de protection. Plus précisément, l’intégration 

de la production décentralisée peut altérer la sensibilité et la sélectivité des protections, deux 

paramètres essentiels au fonctionnement fiable du réseau. 

Ce déséquilibre peut se traduire par Des déclenchements intempestifs de protections sur des 

départs en bon état (fausses coupures), Ou à l’inverse, une absence de déclenchement en cas de 

défaut réel sur un départ donné, phénomène connu sous le nom d’aveuglement de la protection. 

Ces dysfonctionnements compromettent la fiabilité de l’exploitation et exigent une reconfiguration 

des schémas de protection, tenant compte des nouvelles sources de production décentralisée.[22] 

I.3.5. Influence sur les pertes dans les réseaux de distribution : 

Des recherches indiquent que les centrales photovoltaïques de grande puissance (plusieurs MW), 

souvent raccordées à des départs haute tension A (HTA) dédiés, tendent à accroître les pertes dans 

le réseau. À l’inverse, les installations photovoltaïques résidentielles, situées à proximité des points 

de consommation, permettent généralement une diminution de ces pertes. [23] 
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I.4. Influence du réseau de distribution sur le fonctionnement 

des installations photovoltaïques : 

Le comportement, les caractéristiques et les perturbations des réseaux de distribution ont une 

incidence directe sur le bon fonctionnement des systèmes PV. Ces perturbations peuvent être liées 

à la nature intrinsèque du réseau, à la dégradation de la qualité de tension causée par d'autres 

utilisateurs, ou à une combinaison de ces facteurs. Ces effets peuvent entraîner des coupures 

injustifiées des onduleurs. [24] 

I.4.1. Régime de neutre et courants de fuite : 

Dans les réseaux basse tension, le régime de neutre le plus couramment utilisé est le régime TT, 

où le point neutre du transformateur de distribution est relié à la terre, de même que les masses 

métalliques des appareils. Dans ce cadre, la protection des personnes repose sur des dispositifs 

différentiels (disjoncteurs ou interrupteurs différentiels), conçus pour interrompre le circuit en cas 

de fuite de courant. Or, dans une installation photovoltaïque, des courants de fuite peuvent 

apparaître en raison des propriétés capacitives des modules PV, des structures mécaniques de 

support, ainsi que des onduleurs, notamment à travers les capacités des filtres CEM. L’association 

de ces capacités avec une composante alternative présente dans le circuit continu (DC) génère des 

courants de fuite vers la terre, tant du côté AC que DC, désignés sous le nom de courants de 

décharge capacitifs. Ce phénomène est particulièrement marqué pour certaines architectures 

d’onduleurs dépourvus de transformateur. [21] 

 
Figure I.14: Schéma simplifié du courant de fuite via les capacités des panneaux PV, la Terre et 

l'onduleur. [24] 
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Les courants de fuite générés dans une installation photovoltaïque peuvent atteindre des niveaux 

significatifs, ce qui les rend potentiellement dangereux en cas de contact direct avec les personnes. 

Cependant, leur première conséquence est souvent le déclenchement intempestif des disjoncteurs 

différentiels, qui sont désormais obligatoires en France. En effet, conformément à la norme C15-

100 et au guide UTE C15-712, régissant les composants des installations photovoltaïques, une 

protection différentielle doit être installée en tête d’installation. Dans les logements d’habitation, 

cette exigence est renforcée par l’obligation d’utiliser des disjoncteurs différentiels à haute 

sensibilité, limités à un courant de défaut de 30 mA. Cette valeur pourrait même être abaissée à 10 

mA dans un futur proche, ce qui accentuerait davantage la sensibilité aux courants de fuite. 

Il convient de souligner que ce problème ne se pose pas dans certains pays étrangers. Par exemple, 

en Espagne, les onduleurs sans transformateur sont proscrits, tandis qu’en Allemagne, la protection 

des personnes repose sur des fusibles et non sur des dispositifs différentiels, en raison de l’usage 

d’un régime de neutre TN au lieu du régime TT appliqué en France. Les essais expérimentaux 

menés dans le cadre du projet DISPOWER ont mis en évidence que l’amplitude des courants de 

fuite dépend principalement de la topologie des onduleurs. En revanche, aucun lien direct n’a été 

établi avec les conditions météorologiques pendant les deux mois de tests. Les auteurs soulignent 

toutefois que l’humidité ambiante pourrait, sur le long terme, augmenter la capacité parasite entre 

les modules photovoltaïques et la terre.[21] 

Dans le cadre du projet ESPRIT, des simulations théoriques ont mis en évidence que le courant 

de décharge capacitif dépend de plusieurs facteurs, notamment : 

• La technologie employée pour les modules photovoltaïques, ainsi que leur surface active. 

• Le type d’onduleur : les onduleurs intégrant un transformateur d’isolement génèrent des 

courants de fuite négligeables, alors que certaines configurations sans transformateur 

peuvent produire des courants de plusieurs centaines de milliamperes.  

• La résistance équivalente de mise à la terre, qui est elle-même variable en fonction du taux 

d’humidité. Cette résistance peut chuter à des valeurs très faibles, provoquant ainsi des 

déclenchements intempestifs des dispositifs différentiels de protection. 

I.4.2. Creux de tension et tenue des systèmes PV : 

Dans le cadre du projet européen DISPOWER, des essais ont été réalisés sur 12 onduleurs 

photovoltaïques conformes à la norme DIN VDE 0126, également connue sous le nom de VDE 

AR-N 4105, qui régit les installations de production d’énergie issues de sources renouvelables. 

L’objectif était d’évaluer leur sensibilité aux creux de tension. La figure I.15 illustre les résultats, 

en représentant la profondeur du creux en ordonnée et sa durée en abscisse. Un repère vertical 
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pointillé à 200 ms indique la limite maximale imposée par la norme pour le découplage de 

l’onduleur si la tension chute à 80 % de la tension nominale Un. 

Tous les onduleurs testés ont respecté ce critère de découplage pour U = 80 % Un, et ce, en moins 

de 200 ms. Cependant, plusieurs se déconnectent déjà pour U = 85 % Un, avec des temps bien 

inférieurs à 200 ms, ce qui témoigne d’une sensibilité élevée de ces onduleurs aux creux de tension. 

 

 
Figure I.15: Courbes de tolérance en tension des onduleurs. 

Ce résultat signifie que, lors d’un creux de tension causé par un court-circuit sur le réseau HTB, la 

majorité des installations photovoltaïques exposées à cette chute se déconnecteront presque 

instantanément. Si la puissance cumulée de ces installations est significative par rapport à la charge 

totale de la zone affectée, cela peut entraîner une perte importante de production, provoquant un 

déséquilibre critique entre production et consommation. Ce type de situation a déjà contribué à des 

incidents, comme celui de novembre 2006, où des déconnexions massives d’éoliennes ont aggravé 

une baisse de fréquence sur le réseau UCTE. Dans le pire des cas, un tel déséquilibre peut conduire 

à un incident généralisé, voire à un black-out. Pour éviter cela, il devient impératif de renforcer la 

résilience des systèmes PV face aux creux de tension. 

I.4.3. Présence de composante continue et d’harmoniques de tension 

: 

Dans les systèmes photovoltaïques raccordés au réseau, les onduleurs assurent la conversion du 

courant continu (DC) généré par les modules en courant alternatif (AC) via des techniques de 

modulation de largeur d’impulsion (MLI). Cependant, leur qualité de fonctionnement peut être 

compromise par des déséquilibres de tension sur le réseau électrique, notamment en présence de 

déformations de la sinusoïde induites par des harmoniques d’ordre pair, souvent générées par des 

charges non linéaires. Cette déformation peut provoquer l’injection involontaire d’une composante 
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continue dans la tension délivrée par l’onduleur, un phénomène particulièrement fréquent dans les 

architectures sans transformateur d’isolement, où la séparation galvanique avec le réseau est 

absente. [25] 

I.4.4. Inter harmoniques : 

Les inter-harmoniques sont des composantes de fréquence non multiples entiers de la fréquence 

fondamentale (50 Hz ou 60 Hz selon les régions), et peuvent apparaître dans le réseau à la suite de 

variations rapides de charge, ou encore en raison de la saturation magnétique des transformateurs. 

Les mesures expérimentales effectuées dans le cadre du projet DISPOWER, menées sur un 

échantillon de douze onduleurs photovoltaïques, ont révélé que ces inter-harmoniques peuvent 

provoquer des perturbations significatives sur les systèmes de détection de fréquence et 

d’évaluation d’impédance du réseau, compromettant la stabilité du contrôle réseau.[26] 

CONCLUSION : 

Les systèmes photovoltaïques représentent une solution stratégique et durable pour la production 

d’énergie à partir de sources renouvelables. Toutefois, leur intégration harmonieuse dans les 

infrastructures électriques actuelles impose une prise en compte rigoureuse des contraintes 

techniques et des effets sur la qualité de l’énergie délivrée. Les dispositifs de conversion statique, 

tels que les convertisseurs DC-DC et DC-AC (onduleurs), sont des éléments clés pour maximiser 

la puissance extraite des modules solaires et assurer sa compatibilité avec les exigences du réseau 

électrique. Néanmoins, plusieurs problématiques demeurent, notamment la gestion des courants 

de fuite, des chutes de tension temporaires, ainsi que l’injection de composantes continues et 

harmoniques, susceptibles de perturber la stabilité dynamique du réseau. 

Les analyses développées dans ce chapitre soulignent la nécessité de concevoir des architectures 

photovoltaïques robustes, capables de résister aux perturbations externes tout en garantissant une 

qualité de service optimale. Cela passe par l’intégration de protections sélectives, telles que les 

disjoncteurs différentiels ou les filtres actifs/passifs, afin d’assurer la sécurité des personnes et des 

équipements, et de préserver la fiabilité de l’alimentation. 

Par ailleurs, une maîtrise approfondie des interactions entre générateurs photovoltaïques et réseaux 

de distribution constitue une condition essentielle pour une exploitation optimisée. Elle permet 

notamment d’ajuster les stratégies de commande et de renforcer la stabilité locale tout en 

maximisant le taux de pénétration des énergies renouvelables dans le mix énergétique. 

Enfin, l’évolution continue des technologies de conversion, couplée à la normalisation des 

pratiques de raccordement, constitue un levier déterminant pour favoriser l’intégration massive du 

photovoltaïque. Ces avancées contribueront non seulement à la réduction des émissions de gaz à 

effet de serre, mais également au renforcement de la résilience et de la flexibilité des réseaux 

électriques face aux enjeux futurs de la transition énergétique. 
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INTRODUCTION : 

Les onduleurs multiniveaux jouent un rôle essentiel dans la conversion de l’énergie, en 

particulier pour les applications nécessitant une tension et une puissance élevées. Contrairement 

aux structures conventionnelles, ces onduleurs permettent de générer une tension de sortie plus 

proche d’une onde sinusoïdale, réduisant ainsi la distorsion harmonique et améliorant le 

rendement énergétique. Leur conception avancée leur confère des avantages considérables en 

matière d’efficacité, de réduction des contraintes sur les composants et de compatibilité avec 

les réseaux électriques modernes. 

Grâce à ces caractéristiques, les onduleurs multiniveaux sont largement adoptés dans divers 

domaines tels que les systèmes photovoltaïques connectés au réseau, les entraînements 

industriels haute puissance, la traction électrique, ainsi que les réseaux intelligents. Cependant, 

leur mise en œuvre reste complexe en raison du nombre élevé de composants, des stratégies de 

commande sophistiquées et de la gestion des déséquilibres de tension. 

Ce chapitre explore les principales topologies d’onduleurs multiniveaux. Nous analyserons le 

fonctionnement et la méthode de commande de chaque structure, les composantes et la 

complexité de leur commande.  

II.1. Généralité sur les onduleurs : 

Un onduleur triphasé est un convertisseur statique chargé de transformer une source de courant 

continu en courant alternatif, en agissant sur les dispositifs semi-conducteurs via une commande 

adaptée. Cette conversion permet d’obtenir en sortie une tension alternative présentant une 

valeur moyenne nulle. L’objectif principal de cet onduleur est de générer une tension triphasée 

dont l’amplitude, la phase et la fréquence peuvent être pilotées et ajustées selon les besoins du 

système. [27] 

 
Figure II.1 : Schéma d’un onduleur triphasé. 
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Dans le fonctionnement d’un onduleur, les composants électriques jouent un rôle fondamental 

pour assurer une conversion d’énergie fiable et performante. Parmi ces éléments, on retrouve 

les transistors, les diodes, les condensateurs et les inductances (bobines), chacun intervenant à 

des étapes spécifiques du processus de conversion. Les transistors assurent la commutation 

entre les différentes sources d’énergie, tandis que les diodes participent à la redressement du 

courant alternatif en courant continu. Les condensateurs et les inductances, quant à eux, ont 

pour fonction de filtrer et stabiliser le courant ainsi que de réguler la tension. Ensemble, ces 

composants fonctionnent de manière complémentaire afin de garantir un flux énergétique stable 

et continu, assurant ainsi à l’onduleur sa capacité à fournir de l’électricité de secours en cas 

d’interruption de l’alimentation principale. [28] 

Pour le pilotage d’un onduleur triphasé, plusieurs stratégies de commande peuvent être mises 

en œuvre, telles que la commande décalée, la commande à hystérésis, la commande en pleine 

onde, ou encore la commande par Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI ou PWM). La 

Figure II.2 illustre le principe de la commande MLI appliquée à un onduleur triphasé. 

 
Figure II.2 : Commande MLI d’un onduleur triphasé. 

➢ Mais la tension de sortie de l’onduleur triphasé classique est une onde carrée, générant 

une distorsion harmonique THD importante. Cela nécessite des filtres supplémentaires 

pour réduire les interférences électromagnétiques et protéger les équipements sensibles 

ce qui augmentera le cout du système. C’est ici que nous trouvons les avantages de 

l’onduleurs multiniveaux. 
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II.2. Classification des onduleurs multi-niveaux : 

Un onduleur multiniveau est capable de commuter chaque entrée ou sortie entre au moins trois 

niveaux de tension. Ces dernières années, l’apparition de nouveaux composants de puissance 

pouvant être commandés aussi bien à l’ouverture qu’à la fermeture a permis de concevoir des 

convertisseurs plus fiables, plus rapides et plus performants. 

Un onduleur de tension multiniveaux se caractérise par une structure à trois niveaux ou plus. 

Grâce à cette architecture, les onduleurs à trois niveaux sont réversibles : ils peuvent fonctionner 

comme onduleurs, transférant l’énergie d’une source de tension continue vers une charge en 

courant alternatif, ou comme redresseurs, assurant le transfert d’énergie en sens inverse. [29] 

Les onduleurs multiniveaux se déclinent principalement en trois topologies, illustrées dans la 

figure suivante : 

ONDULEUR A DIODE DE BOUCLAGE : Aussi appelé Neutral Point Clamped (NPC), cet 

onduleur a été proposé initialement par Baker. Il se distingue par sa capacité à générer une 

tension de sortie avec un nombre impair de niveaux. Le tout premier modèle d’onduleur NPC 

visait à produire une tension à trois niveaux en empilant deux interrupteurs de base, chacun 

étant associé à une source de tension continue indépendante. À partir de cette invention initiale, 

plusieurs chercheurs ont proposé des variantes structurales en s’appuyant sur le principe 

fondamental de la topologie NPC. [30] 

Onduleurs multiniveaux 

ONDULEUR EN 
PONT EN CASCADE 

ONDULEUR A 
CONDENSATEUR 

FLOTTANT 

ONDULEURS A DIODE 
DE BOUCLAGE 

Figure II.3 : les principales topologies des onduleurs multiniveaux. 
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ONDULEUR EN PONT CASCADE : Proposé en 1975, ce type de convertisseur 

multiniveaux repose sur la mise en série de plusieurs structures monophasées à deux niveaux, 

chacune alimentée par sa propre source de tension continue. Dans cette configuration, chaque 

phase est pilotée par un pont en H et couplée à un transformateur à travers des bobines 

d’interphase, lesquelles sont formées à partir d’enroulements de transformateurs présentant des 

rapports de transformation distincts. Cette topologie présente l’avantage notable de fonctionner 

avec une seule source de tension continue globale, tout en étant adaptée aux applications à fort 

courant, notamment grâce à l’intégration des bobines d’interphase. Cependant, la tension et le 

courant tolérés par les transistors demeurent restreints. [31] 

ONDULEUR A CONDENSATEUR FLOTTANT : Proposée par T. Meynard et H. Foch en 

1992, cette topologie multiniveaux présente une structure similaire à celle de l’onduleur à diode 

de clamping, mais remplace les diodes de blocage par des condensateurs, d’où son nom 

d’Onduleur à Condensateurs Flottants. Cette conception vise à résoudre deux problèmes 

majeurs : le balancement des tensions et la réduction du nombre excessif de diodes nécessaires 

dans la structure classique. [31] 

II.3. Description détaillée de chaque structure : 

II.3.1 onduleur a diode de clamping : 

Le convertisseur multiniveaux à diodes de clamping, également connu sous le nom de Neutral 

Point Clamped (NPC), est l'une des topologies les plus répandues dans les systèmes de 

conversion de puissance moyenne et haute tension. Introduit en 1981 par Nabae, Takahashi et 

Akagi [32], cet onduleur offre une solution efficace pour produire des tensions alternatives à 

plusieurs niveaux, à partir d’une source continue unique, tout en réduisant les contraintes sur 

les composants de commutation. 

II.3.1.1 topologie de l’onduleur NPC : 

Parmi les différentes structures d’onduleurs multiniveaux, on retrouve l’onduleur à diodes de 

clamping de type NPC, illustré dans la Figure II.4. Pour ce type d’architecture, le nombre total 

de niveaux de tension en sortie, noté N, est défini par la relation 𝑁 =
𝑚

2
+ 1.  

Où m représente le nombre total d’interrupteurs utilisés par phase. 

Le schéma d’un onduleur NPC à trois niveaux est présenté dans la Figure II.4. Son alimentation 

en courant continu repose sur deux condensateurs montés en série (C1 et C2), générant un point 

médian. Ce point milieu joue un rôle essentiel en fournissant un palier de tension 

supplémentaire par rapport à une structure classique à deux niveaux, ce qui permet de créer un 

niveau intermédiaire. Grâce à cela, l’onduleur est capable de délivrer trois niveaux distincts de 

tension à la sortie. L’intérêt fondamental de cette topologie réside dans l’amélioration de la 
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qualité du signal en sortie : elle permet de diminuer significativement les harmoniques et de 

réduire les efforts électriques supportés par les composants de commutation. 

Chaque phase (A, B et C) de l’onduleur comporte quatre interrupteurs commandés (K1, K2, K3 

et K4 pour la phase A), ainsi que deux diodes de maintien reliées au point milieu du bus continu, 

comme présenté à la Figure II.5. Les interrupteurs commandés sont conçus pour être 

unidirectionnels en tension mais bidirectionnels en courant, ce qui correspond à une association 

d’un transistor et d’une diode en antiparallèle. [33] 

Parmi les 16 configurations possibles d’ouverture et de fermeture des interrupteurs K1, K2, K3 

et K4 (24 =16), seules trois configurations sont exploitées en fonctionnement normal. Les autres 

configurations sont à proscrire, car elles entraînent soit des courts-circuits au niveau des sources 

de tension continue, soit la déconnexion de la charge. 

Ce tableau nous montre les trois configurations possibles : 

Etat des interrupteurs Tension de 

sortie K1 K2 K3 K4 

1 1 0 0 E/2 

0 1 1 0 0 

0 0 1 1 -E/2 

Tableau II.1 : Tableau des configurations possible de commutation des interrupteurs d’un 

onduleur NPC a trois niveaux. 

 
Figure II.4 : la Structure triphasé d'un onduleur NPC à trois niveaux. 
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Figure II.5 : Schéma d’un seul bras d’un onduleur NPC à trois niveaux. 

II.3.1.2 Les avantages de la topologie NPC : 

La structure NPC présente de nombreux atouts comparativement à celle d’un onduleur bipolaire 

classique à deux niveaux: 

• Les composants semi-conducteurs de puissance ne sont soumis qu’à une tension inverse 

équivalente à la moitié de la tension fournie par la source continue.  

• Le bus continu est commun à l’ensemble des phases, ce qui simplifie l’architecture 

d’alimentation.  

• La stratégie de commande reste relativement aisée à implémenter.  

• La qualité spectrale de la tension de sortie est significativement améliorée, ce qui permet 

de réduire la taille des filtres passifs nécessaires. 

• Moins de pertes de commutation qu’un onduleur deux niveaux. 

• Faible THD donc meilleure qualité de forme d’onde. 

• Compatibilité avec les applications moyenne/haute tension permet d’utiliser des 

composants de tension plus faible.[34] 
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II.3.1.3 Les inconvénients de la topologie NPC : 

• Commande plus complexe, nécessitant une synchronisation précise. 

• Équilibrage de tension entre les condensateurs délicat. 

• Nombre élevé de composants : augmentation des coûts et de l’encombrement. 

• Sensibilité aux déséquilibres dynamiques, pouvant générer des distorsions. 

La structure NPC peut être étendue à cinq niveaux ou davantage en ajoutant des paires 

supplémentaires d’interrupteurs et de diodes. L’onduleur triphasé à cinq niveaux basé sur la 

topologie NPC comprend trois bras symétriques, chacun constitué de huit interrupteurs 

montés en série. Chaque interrupteur est formé d’un semi-conducteur bicommandable de type 

IGBT associé à une diode en antiparallèle. 

La source de tension continue est composée de quatre groupes de condensateurs, 

correspondant à (N-1) niveaux, qui constituent le bus continu. Dans ce mode de 

fonctionnement, chaque semi-conducteur supporte une tension d’ouverture correspondant à 

un quart de la tension totale de la source continue, ce qui rend cette architecture 

particulièrement adaptée aux applications haute tension. Les tensions aux bornes de chaque 

condensateur sont égales à VE/(N-1). 

Chaque paire d’interrupteurs, par exemple (K1, K5), forme une cellule de commutation dont 

les deux composants sont commandés de manière complémentaire. La Figure II.6 illustre 

schématiquement un bras de cet onduleur, tandis que la Figure II.7 présente la structure 

triphasée complète d’un onduleur à cinq niveaux. [35] 

 
Figure II.6 : Schéma d’un seul bras d’un onduleur NPC à cinq niveaux. 
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Figure II.7 : La Structure triphasé d'un onduleur NPC à cinq niveaux. 

Une analyse topologique d’un bras met en évidence cinq configurations possibles permettant 

de déterminer les séquences de fonctionnement de l’onduleur. Cela implique, dans un premier 

temps, la définition des différents états que peut prendre la tension simple. Seuls les cinq états 

suivants sont envisageables [35] : 

Etat des interrupteurs Etat des 

interrupteurs 
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 

1 1 1 1 0 0 0 0 +Vdc/2 

0 1 1 1 1 0 0 0 +Vdc/4 

0 0 1 1 1 1 0 0 0 

0 0 0 1 1 1 1 0 -Vdc/4 

0 0 0 0 1 1 1 1 -Vdc/2 

Tableau II.2 : Les commutations possibles des interrupteurs d’un onduleur NPC a cinq 

niveaux. 
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II.3.1.4 Les méthodes de commande : 

La performance de l’onduleur NPC dépend fortement de la stratégie de modulation utilisée. 

L’objectif est de générer une tension de sortie aussi proche que possible d’une sinusoïde, tout 

en assurant un bon rendement, un faible taux de distorsion harmonique et un bon équilibrage 

des tensions des condensateurs du bus continu. 

➢ Modulation Sinusoïdale à Largeur d’Impulsions (SPWM) : 

La SPWM multiniveau est une généralisation de la SPWM classique utilisée dans les onduleurs 

deux niveaux. Elle repose sur la comparaison d’un signal de référence sinusoïdal avec plusieurs 

signaux porteurs triangulaires. 

• Pour un onduleur NPC à trois niveaux, deux porteuses sont utilisées. 

• Chaque intervalle entre deux porteuses correspond à un niveau de tension de sortie. 

• Cette méthode est simple à implémenter, mais offre une faible utilisation du bus DC et 

une moins bonne qualité d’onde que la SVPWM.[36][37] 

Figure II.8: la commande MLI sinusoïdale d’un onduleur à 3 niveaux. 

➢ Modulation Vectorielle (SVPWM) : 

La modulation vectorielle, également connue sous le nom de Space Vector PWM, constitue une 

technique de modulation temps réel appliquée aux systèmes triphasés. Elle s’appuie sur le 

principe qu’un vecteur unique peut représenter simultanément les trois tensions d’un réseau 

triphasé équilibré, c’est-à-dire à somme nulle. Cette méthode agit de manière synchronisée sur 

l’ensemble des trois phases. Elle repose notamment sur les principes suivants : 

• Le signal de référence est prélevé à des intervalles réguliers T, ce qui correspond à une 

modulation de largeur d’impulsion (MLI) régulière. 
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• Pour chaque phase, une impulsion de durée T est produite, centrée sur la période 

(modulation symétrique), avec une valeur moyenne correspondant à la tension de 

référence au moment de l’échantillonnage [38]. 

Cette technique de modulation est appliquée directement dans le plan diphasé obtenu via la 

transformation de Concordia, ce qui permet d’appréhender les signaux triphasés comme un 

ensemble unique. 

Dans le cas d’un onduleur triphasé à trois niveaux de tension, composé de trois branches et 

offrant trois états de commutation par bras, on recense un total de 33=27 combinaisons de 

commutation possibles. Par conséquent, l’onduleur peut générer 27 vecteurs distincts de tension 

de sortie (Van, Vbn, Vcn). [39] 

La représentation sur le plan (α, β) de ces 27 vecteurs est donnée par la figure II.9 :  

  

Figure II.9: Représentation dans le plan (α, β) des vecteurs de tension de L’onduleur à trois 

niveaux de tension. 
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Vecteur de 

tension 

 

Vecteur de 

commande 

Les tensions simples 

VAN VBN VCN 

V0 000 0 0 0 

V1 100 2Vdc/3 Vdc/3 Vdc/3 

V2 110 Vdc/3 Vdc/3 2Vdc/3 

V3 010 Vdc/3 2Vdc/3 Vdc/3 

V4 110 2Vdc/3 Vdc/3 Vdc/3 

V5 001 Vdc/3 Vdc/3 2Vdc/3 

V6 101 Vdc/3 2Vdc/3 Vdc/3 

V7 111 0 0 0 

Tableau II.3 : Vecteur de commande et tension de phase.  

Chacun avec l'angle 2𝜋/3 (rad) et l'amplitude 2𝑉dc/3. Si le vecteur de tension VS se trouve dans 

un secteur arbitraire, il correspondra à deux vecteurs actifs de ce secteur et ils sont utilisés pour 

moduler Vs qui représentera la tension triphasée. (Quach et al., 2012). [40] 

 
Figure II.10: Vs dans le K-ième secteur. 
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La commande par modulation vectorielle (MLI vectorielle) élabore les signaux d’impulsion 

de façon simultanée, en synchronisation avec la rotation continue du vecteur de référence.  

À l’inverse, la modulation sinusoïdale exige de calculer séparément les instants de commutation 

pour chacun des bras de l’onduleur [39]. 

 
Le principe fondamental de la MLI vectorielle repose sur la génération, en sortie de l’onduleur, 

d’un vecteur de tension moyen Vs, obtenu par la combinaison temporelle de vecteurs de tension 

dits actifs et nuls. Chacun de ces vecteurs est appliqué durant des intervalles précis afin de 

reproduire, sur une période d’échantillonnage, le comportement du vecteur de référence avec 

un maximum de fidélité [41]. 

TMLIVS = TaVa+TbVb+TcVc 

TMLI = Ta+Tb+Tc 

Avec : 

Va,Vb,Vc : Vecteur actifs délivrés par l′onduleur adjacent au vecteur VS. 

TMLI : période de découpage Va. 

Ta : ∶ temps d′ application du vecteur Va. 

Tb : temps d′ application du vecteur Vb. 

Tc : temps d′ application du vecteur Vc. [39] 

➢ SHE-PWM (Selective Harmonic Elimination): 

Cette technique consiste à calculer les angles de commutation optimaux pour éliminer certaines 

harmoniques spécifiques. 

• Elle permet de réduire considérablement le THD avec un nombre réduit de 

commutations. 

• Elle est particulièrement efficace pour les applications à fréquence constante. 

• L’inconvénient principal est la complexité des calculs (résolution d’équations non 

linéaires). [42][43] 

II.3.2 onduleur en pont de cascade : 

La structure en pont H cascadé représente la première topologie multiniveaux mentionnée dans 

la littérature, ayant été proposée en 1971 par W.M. Murray [44]. Un onduleur multiniveaux en 

cascade est constitué d’une succession de ponts monophasés à deux niveaux, chacun étant 

alimenté de manière autonome par une source de tension continue distincte. Ce principe a 
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introduit l’idée novatrice d’utiliser des sources CC indépendantes pour synthétiser une tension 

alternative en sortie. 

Dans cette configuration, chaque cellule monophasée est connectée à sa propre alimentation en 

courant continu et génère une tension alternative en sortie. La Figure II.11 montre l’architecture 

de base d’un onduleur à trois niveaux en cascade, construit par l’association en série de 
𝑵−𝟏

𝟐
, 

ponts à deux niveaux. La tension alternative globale en sortie correspond à la somme des 

tensions fournies par chaque cellule élémentaire. Le nombre de niveaux obtenus en sortie est 

donné par la formule : N=2s+1 où s désigne le nombre de sources de tension continue utilisées 

[45]. 

Parmi les topologies classiques, la configuration en cascade s’est imposée dans les systèmes 

d’énergie renouvelable à moyenne et haute tension, notamment dans le domaine 

photovoltaïque, en raison de sa modularité et de la simplicité de sa structure. 

Figure II.11 : schéma d 'un onduleur en pont H cascadé. 

II.3.2.1 Le fonctionnement de la structure cascade en pont H : 

Comme dans le cas de l’onduleur NPC à trois niveaux, trois modes de fonctionnement distincts 

peuvent être identifiés :  

➢ Séquences 1 : Génération du niveau maximum 

Dans cette configuration, les interrupteurs K3 et K4 sont maintenus en état bloqué, tandis que 

K1 et K2 sont activés. La tension de sortie atteint alors le niveau Vdc. Les interrupteurs K1 et 

K2 subissent une tension inverse de Vdc. 

➢ Séquences 2 : Génération du niveau intermédiaire  

Ici, les interrupteurs K1 et K3 sont ouverts, tandis que K2 et K4 sont en conduction. La tension 

de sortie correspond à 0V. Dans ce cas, une tension inverse de Vdc est appliquée aux 

interrupteurs K1 et K3. 
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➢ Séquences 3 : Génération du niveau minimum  

Les interrupteurs K1 et K2 sont bloqués, tandis que K3 et K4 sont conducteurs. La tension de 

sortie descend à Vdc, et les interrupteurs K3 et K4 supportent alors une tension inverse de 

Vdc.[46] 

Les trois états de commutation possibles sont résumés au tableau 4 : 

Etat des interrupteurs Tension de 

sortie K1 K2 K3 K4 

1 1 0 0 +Vdc 

0 1 0 1 0 

0 0 1 1 -Vdc 

Tableau II.4 : Les états de fonctionnement possibles de l'onduleur H-bridge à 3 niveaux. 

II.3.2.2 Les avantages de la topologie CHB : 

• Elle permet d’alimenter une charge en moyenne ou haute tension à partir d’une ou 

plusieurs sources de basse tension. 

• Elle offre la capacité de délivrer une puissance accrue, avec une excursion maximale de 

la tension de sortie atteignant ±Vdc, contre ±Vdc/2 dans certaines architectures 

classiques. 

• L’architecture CHB se distingue par l’absence de nécessité d’un équilibrage actif des 

tensions dans le bus continu et par la compatibilité naturelle des niveaux de tension avec 

les interrupteurs utilisés, évitant ainsi les circuits d’adaptation. 

• Son agencement reste relativement épuré, nécessitant un nombre de composants réduit 

comparativement aux autres structures standards, ce qui simplifie sa mise en œuvre.[47] 

II.3.2.3 Les Inconvénients de la topologie CHB : 

• Une communication entre les différents ponts est requise pour synchroniser les 

références et les ondes porteuses. 

• Elle exige l’utilisation de sources continues indépendantes, ce qui limite son emploi 

dans certains contextes [48]. 

• L’augmentation du nombre de niveaux de tension de sortie entraîne une croissance 

significative de la taille du convertisseur [49]. 

• Un contrôle additionnel ainsi qu’une commutation plus fréquente sont nécessaires pour 

maintenir constantes les tensions des condensateurs [50]. 

II.3.2.4 Les domaines d’applications de la topologie CHB : 

➢ Systèmes photovoltaïques : Le CHB est utilisée dans les systèmes 

photovoltaïque pour convertir la tension continue des panneaux solaires 

en tension alternative de qualité raccordable au réseau. Elle permet une 
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modulation fine de la tension avec un faible taux de distorsion 

harmonique, idéale pour l’intégration au réseau électrique.[51] 

➢ Système de batterie à énergie renouvelable : Grâce à sa modularité et 

à son rendement élevé, elle améliore la qualité de puissance avec une 

distorsion harmonique réduite. 

➢ Système d’entraînement moteur : Elle permet un contrôle précis tout 

en réduisant la distorsion harmonique, les vibrations et l’échauffement, 

ce qui augmente la durée de vie des moteurs. 

➢ Compensateurs de facteur de puissance : Elle contribue à la réduction 

des harmoniques et à l’amélioration de la qualité de l’énergie, tout en 

s’adaptant rapidement aux variations de charge pour une compensation 

efficace. 

➢ Entraînements de véhicules électriques : Grâce à sa haute densité de 

puissance, sa faible émission électromagnétique et son efficacité 

énergétique, elle améliore l’autonomie et la fiabilité des véhicules [52]. 

II.3.3 Onduleur à condensateur flottant : 

La structure à condensateurs flottants, également appelée structure multicellulaire (MC) ou à 

cellules imbriquées, se caractérise par sa modularité, composée de plusieurs sous-

convertisseurs de puissance [53]. Proposée en 1992 par T. Meynard et Foch [54], elle vise à 

résoudre les problèmes liés à l’équilibrage des tensions du bus continu, tout en réduisant le 

nombre excessif de diodes [55]. Sa configuration est similaire à celle de l’onduleur NPC, mais 

les diodes de clamp y sont remplacées par des condensateurs de stockage d’énergie, agissant 

comme sources de tension flottantes (batteries), comme illustré à la Figure II.12 [56]. 
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Figure II.12 : schéma d 'un onduleur à condensateur flottant. 

II.3.3.1 Le fonctionnement de la topologie FC : 

Dans un onduleur à condensateur flottant comportant N niveaux, chaque bras doit intégrer 

2(N−1) interrupteurs ainsi que N(N−1)/2 capacités. Cette structure permet de générer les N 

niveaux de tension à l’aide de 2N−1 séquences de fonctionnement différentes. Elle présente 

l’avantage de corriger certaines limites de la topologie NPC, notamment en ce qui concerne 

l’équilibrage des tensions supportées par les interrupteurs [57]. 

Chaque paire d’interrupteurs disposés verticalement constitue une cellule de commutation, dans 

laquelle les interrupteurs sont actionnés de façon complémentaire. Pour assurer un 

fonctionnement optimal des onduleurs multicellulaires, il est essentiel de maintenir les tensions 

aux bornes des condensateurs flottants à des niveaux équilibrés et appropriés [58]. 

Les états de fonctionnement possibles pour l’onduleur à condensateur flottant 3 niveaux sont 

montrées dans ce tableau : 

Etat des interrupteurs Tension de 

sortie 

K1 K2 K3 K4 

1 1 0 0 E/2 

1 0 0 1 0 

0 1 1 0 0 

0 0 1 1 -E/2 

Tableau II.5 : Les états de fonctionnement possibles de l'onduleur à condensateur flottant à 3 

niveaux.  
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II.3.3.2 Les avantages de la topologie FC : 

Bien que son principe de fonctionnement soit proche de celui de la topologie NPC, cette 

structure présente plusieurs avantages notables : 

• Elle élimine le recours aux diodes de blocage, nécessaires dans la configuration NPC. 

• La tension de blocage est identique pour tous les interrupteurs, ce qui simplifie leur 

dimensionnement. 

• Les condensateurs ne sont jamais connectés en série entre différents niveaux, 

supprimant ainsi le risque de déséquilibre de tension. 

• Grâce à sa modularité, il est facile de concevoir des structures à un nombre élevé de 

niveaux [57]. 

• Elle permet d’obtenir aussi bien un nombre pair qu’un nombre impair de niveaux de 

tension. 

• Une seule source de courant continu est suffisante par phase [58]. 

II.3.3.3 Les inconvénients de la topologie FC : 

Malgré ses tous, cette structure présente certaines limites : 

• Le maintien d’un partage équilibré de la tension du bus continu entre les cellules de 

commutation impose un contrôle précis des tensions aux bornes des condensateurs 

flottants. 

• La régulation de ces tensions nécessite une stratégie de commande avancée, afin de 

garantir un fonctionnement optimal et stable de chaque niveau de tension. 

• Cette structure fait appel à un plus grand nombre de condensateurs de stockage à haute 

tension que d’autres topologies, ce qui peut compromettre la fiabilité du système global 

et alourdir les coûts de réalisation. [59] 

II.4 Comparaison théorique des structures : 

Les topologies NPC, CHB et FC constituent les solutions les plus répandues dans le domaine 

des applications à puissance moyenne ou élevée. Le choix de l’une d’elles repose sur une 

analyse multicritère, prenant en compte la simplicité de l’implémentation, la qualité du signal 

de sortie, la modularité de la conception, la complexité du pilotage, le coût global, ainsi que des 

contraintes spécifiques à chaque application. 
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Le tableau ci-dessous résume les principales différences entre ces trois topologies : 

Critère NPC (Neutral Point 

Clamped) 

CHB (Cascaded H-

Bridge) 

FC (Flying 

Capacitor) 

 

Nombre de 

composants 

4 interrupteurs + 2 diodes 

de clamp + 2 

condensateurs partagée 

pour toutes les phases 

 

4 interrupteurs + 1 

source DC par cellule 

4 interrupteurs + 

condensateur + 2 

condensateurs partagée 

pour toutes les phases 

Besoin en 

sources DC 

Une seule source DC 

partagée pour toutes les 

phases 

Une source DC isolée 

par cellule H-bridge 

Une seule source DC, 

mais répartie via des 

condensateurs 

Complexité de 

commande 

Moyenne à élever : 

équilibrage du point 

neutre requis 

Moyenne : 

synchronisation des 

cellules requise 

Élevée : équilibrage 

actif des condensateurs 

flottants nécessaire 

Qualité de 

l’onde de sortie 

(THD) 

 

Bonne (faible THD) 

Excellente, surtout à 

haut nombre de 

niveaux 

Excellente même à bas 

nombre de niveaux 

Redondance de 

commutation 

Oui, exploitable pour 

équilibrer le point neutre 

Non, chaque cellule 

est indépendante 

Oui, permet un meilleur 

équilibrage du courant 

et de la tension 

Fiabilité et 

robustesse 

Bonne, mais dépend des 

diodes de clamp 

Excellente grâce à la 

modularité et 

l’isolation des cellules 

Moins fiable à cause des 

nombreux 

condensateurs sensibles 

Modularité / 

évolutivité 

Moyenne, structure 

centralisée 

Très bonne, structure 

modulaire et 

extensible 

Moyenne, possible mais 

avec complexité 

croissante 

 

Coût global 

 

Modéré 

 

Élevé si nombreuses 

cellules et sources DC 

Très élevé à cause du 

nombre de composants 

passifs et du contrôle 

complexe 

 

Applications 

typiques 

Photovoltaïque, 

entraînements moteurs, 

UPS, industrie moyenne 

tension 

Photovoltaïque, 

batteries modulaires, 

traction, STATCOM 

UPS, traction, aviation, 

qualité critique de 

puissance 

Tableau II.6 : Comparaison des structures d’onduleurs à trois niveaux. 

Analyse comparative : 

• NPC est adapté aux applications industrielles et fixes avec un bus DC centralisé, mais 

son évolutivité au-delà de 3 niveaux reste limitée à cause de la complexité du point 

neutre et du grand nombre de diodes à gérer. 

• CHB est idéal pour les applications modulaires, comme les systèmes PV ou le 

stockage d’énergie, car chaque cellule fonctionne de façon autonome. Toutefois, il 

nécessite plusieurs sources DC, ce qui peut être contraignant. 

• FC offre une excellente qualité d’onde et n’utilise pas de diodes, mais son contrôle est 

complexe, surtout en ce qui concerne l’équilibrage des condensateurs. C’est une 

solution puissante mais coûteuse. 
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CONCLUSION : 

Ce chapitre a permis d’approfondir l’étude des principales architectures d’onduleurs 

multiniveaux : l’onduleur à diodes de limitation de tension (NPC), l’onduleur modulaire en 

ponts cascades (CHB) et celui à condensateurs flottants (FC). Chacune de ces topologies 

présente des caractéristiques propres en termes de conception structurelle, de stratégie de 

commande, de comportement dynamique et de domaines d’application privilégiés. 

La sélection de l’architecture la plus pertinente dépend directement des contraintes imposées 

par l’usage visé : exigences de modularité, qualité spectrale de la tension de sortie, complexité 

de la commande ou encore considérations économiques. Aucune des structures n’offre une 

solution universelle ; chaque configuration implique des compromis technico-économiques 

qu’il convient de pondérer selon les performances attendues et les conditions réelles de 

fonctionnement. 
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INTRODUCTION : 

L'onduleur constitue un élément central dans tout système électrique utilisant une source 

continue pour alimenter une charge alternative ou un réseau. Les structures multiniveaux, de 

plus en plus étudiées et utilisées, offrent des performances supérieures en termes de qualité de 

signal, de rendement énergétique et de contraintes de commutation. Toutefois, ces avantages 

doivent être vérifiés à travers une analyse rigoureuse basée sur des critères de performance 

clairs. 

L’objectif de ce chapitre est de démontré que dans un système connecte au réseau et alimentant 

une charge non linéaire les onduleurs multiniveaux améliorent la qualité de l’énergie de manière 

supérieur aux onduleurs classique et d’évaluer et de comparer les performances de différentes 

structures d’onduleurs multiniveaux à travers une série de simulations numériques. De plus, 

nous cherchons de prouver que l’augmentation du nombre de niveaux entraine une réduction 

du taux de distorsion harmonique (THD). Dans le cadre de cette étude, nous avons effectué une 

comparaison entre des onduleurs a deux niveaux avec filtre et des onduleurs de type NPC a 

trois et cinq niveaux sans filtre. 

La méthodologie adoptée repose sur l’utilisation de l’environnement MATLAB/Simulink, qui 

offre une flexibilité et une précision adaptées à la modélisation des systèmes électroniques de 

puissance. À partir de modèles simulés, les résultats obtenus permettent une analyse 

comparative entre les différentes configurations testées. 

III.1. Modèle étudie : 

Le système étudié est connecté au réseau électrique avec une charge non-linéaire de type PD3. 

La stratégie MPPT est basée sur l’algorithme P&O (Perturb and Observ), tandis que la 

commande des onduleurs repose sur une technique vectorielle associée à la modulation MLI 

(Modulation à largeur d’impulsion) pour la génération des signaux de commande. Afin de 

garantir un facteur de puissance unitaire, la composante Iq a été fixé à zéro. Un PLL (phase-

Locked Loop) est utilisé dans le modèle de simulation pour assurer l’alignement en phase avec 

le réseau. Le courant injecté Id injecté dans le réseau est déterminé à partir de la tension VDC, 

Le courant ILd et de l’expression de  𝐼𝑑𝑟𝑒𝑓 =
𝟐

𝟑
×

𝑽𝒑𝒗×𝑰𝒑𝒗
𝟑𝟑𝟖

, qui correspond à la puissance active 

convertie en courant de référence dans le repère tournant. 
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Figure III.1 : Le modèle de simulation étudié. 

III.2. Les résultats : 

 
Figure III.2 : L’irradiance et de température. 

Chaines en parallèle 9 

Nombre des modules 153 

Pmax par module (W) 218.871 

Courant de court- circuit (A) 7.97 

Tension de circuit ouvert (V) 36.6 

Imp (A) 7.47 

Vmp (V) 29.3 
Tableau III.1 : Paramètres des panneaux photovoltaïques. 
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III.2.1. Onduleur a 2 niveaux avec filtre : 

 
Figure III.3 : La puissance de réseau. 

 
Figure III.4 : La puissance du panneau. 
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Figure III.5 : La puissance de charge. 

 
Figure III.6 : La tension du réseau. 
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Figure III.7 : Le courant du réseau. 

 
Figure III.8 : THD en courant. 
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Figure III.9 : THD en tension. 

 

III.2.2. Onduleur a 3 niveaux sans filtre : 

 
Figure III.10 : La puissance de réseau. 
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Figure III.11 : La puissance du panneau. 

 

 
Figure III.12 : La puissance de charge. 
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Figure III.13 : La tension du réseau. 

 

 
Figure III.14 : Le courant du réseau. 
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Figure III.15 : THD en courant. 
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Figure III.16 : THD en tension. 

 

III.2.3. Onduleur a 5 niveaux sans filtre : 

 
Figure III.17 : La puissance de réseau. 

 

 
Figure III.18 : La puissance du panneau. 

 

 

 



ANALYSE DES PERFORMANCES DES STRUCTURES MULTI-NIVEAUX. 

 

 

                                                                                                                                             

                                                                                                                                                                             52 

 

 
Figure III.19 : La puissance de charge. 

 

 
Figure III.20 : La tension du réseau. 

 

 

 

 

 



ANALYSE DES PERFORMANCES DES STRUCTURES MULTI-NIVEAUX. 

 

 

                                                                                                                                             

                                                                                                                                                                             53 

 
Figure III.21 : Le courant du réseau. 

 

 
Figure III.22 : THD en courant. 
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Figure III.23 : THD en tension. 

III.3. L’interprétation des résultats : 

On observe qu’entre 0 et 2 secondes, l’irradiation augmente progressivement, entrainant une 

élévation de la puissance photovoltaïque. À partir de 2 secondes jusqu’à 4 secondes, 

l’irradiation se stabilise à 1000 W/m2, ce qui entraine une puissance constante délivrée par le 

panneau par les trois cas étudies : onduleurs à 2 niveaux, a 3 niveaux et a cinq niveaux. Dans 

cette phase stable, le panneau délivre une puissance d’environ 33 KW. 

La charge non linéaire consomme une puissance d’environ 6 KW. Une chute de puissance est 

observée entre 2.5 seconds et 3 secondes, conséquence de l’ouverture de l’intercepteur durant 

cet intervalle de temp, et ce, pour les trois configuration : onduleurs à 2 niveaux, à 3 niveaux 

et à cinq niveaux. 

La puissance injecte dans le réseau augmente parallèlement à la monte de la puissance 

photovoltaïque. Entre 2.5 secondes et 3 secondes, une légère augmentation de cet puissance est 

observé, en raison de la diminution de la puissance observe par la charge. Il est également 

consisté que la puissance injectée dans le réseau est plus lissée avec les onduleurs à 3 et 5 

niveaux (sans filtre) qu’avec l’onduleur à 2 niveaux muni d’un filtre. Dans l’ensemble des cas 

étudies le réseau fonctionne en mode récepteur durant cette période. 
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On remarque que les tensions et les courants du réseau sont globalement sinusoïdaux. Toutefois, 

les formes d’onde obtenues avec les onduleurs ont 3 et 5 niveaux, même sans filtre, sont plus 

lisses que celles générées par l’onduleur à 2 niveaux avec filtre. 

THD en courant : 

• Onduleur à 2 niveaux avec filtre : 4.64%. 

• Onduleur à 3 niveaux sans filtre : 3.53%. 

• Onduleur à 5 niveaux sans filtrer : 3.36%. 

Ces résultats montrent que : 

•  Malgré l’ajout d’un filtre, l’onduleur à 2 niveaux présente un taux de distorsion 

harmonique élevé, en raison de sa commutation binaire (2 niveaux de tension 

seulement) ce qui produit davantage d’harmonique. 

• L’onduleur à 3 niveaux sans filtre génère déjà moins d’harmonique, grâce a sa capacite 

da produire des formes d’onde plus proche d’une sinusoïde. 

• L’onduleur à 5 niveaux présente les meilleur comportement en termes de qualité de 

courant injecte, même sans filtre, en réduisant significativement le THD grâce à ses 

niveaux intermédiaires de tension.  

THD en tension : 

• Onduleur a 2 niveaux avec filtre : 0.26%. 

• Onduleur a 3 niveaux sans filtre : 0.23%. 

• Onduleur a 5 niveaux sans filtrer : 0.16%. 

Cela indique que : 

• Les distorsions de tension sont très faibles pour tous les cas, grâce à l’impudence de 

réseau qu’agit comme un filtre naturel. 

• Toutefois, plus le nombre de niveaux augmente, plus la tension en sortie est lissée, même 

sans recours à un filtre. 

• Le THD en tension suite la même tendance que celui de courant, confirment la 

supériorité qualitative des onduleurs multiniveaux pour une injection harmonique 

réduite dans le réseau. 
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III.4. La comparaison : 

Voici un tableau de comparaison clair et synthétique entre les trois types d’onduleurs étudies 

du point de vue économique, technique et qualitatif : 

 

Critères 

 

2 niveaux avec filtre 

 

3 niveaux sans filtre 

 

5 niveaux sans filtre 

 

Cout totale 

 

Élevé 

 

Modère 

 

Elevé 

Complexité de 

commande 

 

Faible 

 

Moyenne 

 

Elevé 

Besoin d’un filtre 

externe 

 

Oui  

 

Non 

 

Non 

 

THD de courant 

 

4.64 % 

 

3.53 % 

 

3.36 % 

 

THD de tension 

 

0.26 % 

 

0.23 % 

 

0.16 % 

Qualité des formes 

d’onde 

 

Moyenne 

 

Bonne 

 

Excellente 

Rendement 

énergétique 

 

Faible 

 

Bon  

 

Très bon 

 

Maintenance 

 

Moyenne 

 

Moyenne 

 

Complexe 

Fiabilité à long 

terme 

 

Moyenne 

 

Bonne 

Bonne mais dépend 

du design 

 

Application optimale 

Petites puissance, 

solutions simples 

Moyennes à grandes 

installations 

Grande installations 

exigeantes 

 

Rentabilité globale 

 

Faible 

 

Meilleure 

 

Bonne si rentabilisée 

Tableau III.2 : la comparaison entre les 3 cas. 

CONCLUSION : 

A travers a cette étude comparative des structures d’onduleurs ont 2, 3 et 5 niveaux, il a été 

démontré que l’augmentation du nombre de niveaux dans une architecture d’onduleur permit 

une amélioration significative de la qualité de l’énergie injectée dans le réseau. Malgré 

l’utilisation d’un filtre, l’onduleur à 2 niveaux reste moins performé que les onduleurs 
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multiniveaux sans filtre, tant en termes de distorsion harmonique que de qualité de forme 

d’onde. 

Les résultats de simulation ont confirmé que les onduleurs ont 3 et 5 niveaux offrent une 

réduction notable du THD, avec un avantage particulier pour l’onduleur a 5 niveaux, qui présent 

les meilleurs performances en matière de qualité du signal, même sans filtre externe. En 

revanche, cette amélioration se fait aux prix d’une complexité de commande plus élevée et d’un 

cout de réalisation supérieur. Donc dans notre cas étudié nous constatons que l'onduleur à 3 

niveaux sans filtre est le meilleure à utiliser. 

En conclusion, les structures multiniveaux s’avèrent particulièrement adaptées aux applications 

nécessitant une injection d’énergie de haute qualité dans le réseau, notamment dans les système 

photovoltaïque connectes à des charge non linéaires. Le choix du type d’onduleur doit toutefois 

prendre en compte un compromis entre la performance, la complexité, le cout et les exigences 

spécifiques de l’installation envisagée. 

 



CONCLUSION GENERALE 

 

 

                                                                                                                                             

L’étude menée dans ce mémoire confirme la supériorité des structures d’onduleur multiniveaux 

dans les systèmes photovoltaïque connectés au réseau, notamment dans des contextes 

impliquant des charges non linéaires. Les simulations réalisés démontrent que l’augmentation 

des nombres des niveaux permet de réduire significativement les distorsions harmoniques, 

d’améliorer la qualité de signal injecté, et d’assurer une meilleur efficacité énergétique. 

Parmi les structures évaluées, l’onduleur à 5 niveaux s’est distingué par sa performance 

exceptionnelle, bien que sa complexité de commande et son coût soient plus élevés. En 

revanche, l’onduleur à 3 niveaux sans filtre représente un compromis optimal entre 

performance, coût et simplicité de mise en œuvre, ce qui en fait une solution adapté pour de 

nombreuses applications réelles. 

Ainsi, le choix de la structure d’onduleur doit être orienté en fonction des besoins spécifiques 

de l’installation, en tenant compte des contraintes technique, économiques et 

environnementales. Ce travail ouvre également des perspectives pour l’optimisation des 

stratégies de commande et la réduction des composants passifs externes dans les systèmes 

d’énergie renouvelables. 
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