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Résumé 

 

De nos jours, les systèmes d'alimentation photovoltaïque  se répandent de plus en plus avec 

l'augmentation de la demande en énergie et le souci de la pollution de l'environnement dans le 

monde. Les onduleurs à plusieurs niveaux  ont attiré beaucoup d'attention dans le domaine de 

la distribution et du contrôle de l'énergie en raison de ses avantages dans les applications à 

forte puissance avec de faibles harmoniques. 

Le travail effectué et décrit dans cette thèse avait pour objectif une contribution à 

l’amélioration des performances de l’onduleur multi-niveaux à diode de bouclage. La 

commande de cette topologie  engendre une complexité quand il dépasse trois niveaux, Afin 

de trouver une solution à ce problème, l’onduleur trois niveaux conventionnel à diode de 

bouclage sera modifié pour améliorer sa qualité de sortie en termes de tension et courant sans 

avoir à augmenter le niveau de l’onduleur à plus de trois. L'onduleur modifié qui va 

commander un MAS et qui a comme source d’entrée une tension continue obtenue par un 

hacheur boost à MPTT  est présenté et simulé. La technique de suivi du point de la puissance 

maximale (MPPT) est à la base de la  logique floue qui est utilisée pour garantir le 

fonctionnement du générateur photovoltaïque à la puissance maximale et pour régler la 

tension continue. La stratégie utilisée dans la commande des onduleurs multi-niveaux est la 

modulation de largeur d'impulsion sinus-triangle disposition en phase .La simulation a été 

effectuée à l'aide de MATLAB Sim power system. Les résultats de la simulation montrent la 

faisabilité et la capacité de la topologie modifiée à améliorer les spectres harmoniques des 

grandeurs de sortie et donc la qualité de l'énergie. 

Mots-clés — Générateur photovoltaïque, Convertisseurs élévateur, MPPT, Onduleurs multi-

niveaux, Topologie modifiée, MAS, Topologie à diode de  bouclage, MLI, THD. 

 

 

 



Abstract 

 

Nowadays, photovoltaic power systems are spreading more and more with increasing 

demand for energy and concern for environmental pollution around the world. Multilevel 

inverters have attracted a lot of attention in the field of power distribution and control because 

of its advantages in high power applications with low harmonics. 

The work carried out and described in this thesis aimed to contribute to improving the 

performance of the multi-level diode clamped inverter, the control of this topology generates 

a complexity when it exceeds three levels, In order to find a solution to this problem, the 

three-level diode clamped inverter will be modified to improve its quality without having to 

increase the level of the inverter to more than three levels. The modified inverter is presented 

and powered by the photovoltaic system as a direct current source input to power an induction 

motor. A fuzzy logic maximum power point tracking (MPPT) technique is used to guarantee 

the PV generator's operation at maximum power and to set the DC voltage, the strategy used 

in the control of the multi-level inverters is Pulse width modulation sinus triangle. The 

simulation performed using MATLAB Sim power system. The results of the simulation show 

the feasibility and the capacity of the modified topology to improve the harmonic spectra of 

the output quantities and thus the quality of the energy. 

Keywords -  Photovoltaic generator, Boost converters, MPPT, Multi-level inverters, 

Modified topology, Induction motor, Diode clamped topology, PWM, THD. 
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Introduction générale 
 

Au cours de ces dernières années, le monde s'est tourné vers  des énergies renouvelables 

telles que l’énergie photovoltaïque (PV) qui a été largement utilisée. La source principale de 

cette énergie est le soleil qui est répartie presque à travers la terre. De plus, elle est propre et 

ne présente aucun inconvénient pour l'environnement [1].  

L'extraction de l'énergie du module photovoltaïque dépend des conditions climatiques. Ce 

système a un point de fonctionnement optimal appelé Maximum Power Point (MPPT) qui 

dépend en grande partie de l'intensité de l'éclairage. L'adaptation des panneaux PV à la charge 

est nécessaire pour extraire la puissance maximale du module PV. Ceci est fait à travers un 

convertisseur boost qui contrôle la puissance maximale en utilisant des techniques à savoir : la 

logique floue, la  perturbation et observation (P&O) et la technique  de conductance 

incrémentale etc. [2, 3,4]. 

Les onduleurs multi-niveaux  ont attiré beaucoup d'attention dans le domaine de la 

distribution et du contrôle de l'énergie en raison de leurs avantages dans les applications à 

forte puissance et avec de faibles harmoniques. L’énergie photovoltaïque conviendra 

parfaitement pour ce type d’onduleurs 

Les onduleurs multi-niveaux présentent ainsi de nombreux avantages par rapport aux 

onduleurs conventionnels à deux niveaux [5]. La principale caractéristique d'un onduleur 

multi-niveau est sa capacité à fonctionner à plusieurs niveaux de tension pour effectuer une 

conversion de puissance et réduire le contenu harmonique de la tension de sortie. En utilisant 

des onduleurs multi niveaux, les filtres deviennent plus petits et moins chers [6, 7, 8].Afin 

d'obtenir une bonne performance de l'onduleur pour une faible distorsion harmonique totale 

(THD), il existe plusieurs topologies d'onduleurs suggérées ces dernières années. Les trois 

principales topologies multi-niveaux utilisées sont [9]: 

  La topologie à diode de bouclage (Neutral Point Clamped) qui permet de clamper 

les interrupteurs ouverts par l'intermédiaire des diodes. Elle permet aussi de 

réduire le taux de distorsion harmonique, limitant ainsi la taille des éléments de 

filtrage. 

  La topologie à condensateur flotteur (Flying Capacitor) permet de répartir les 

tensions aux bornes des semi-conducteurs mis en série par l'intermédiaire des 

condensateurs flottants.  
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 La topologie  en cascade  basée sur la mise en série d'onduleurs monophasés sur 

chaque phase, présente l'énorme avantage d'être modulaire, cela veut dire qu'elle 

est facilement extensible à un nombre élevé de niveaux, ce qui réduit le taux de 

distorsion des harmoniques. 

L'onduleur multi-niveau à diode de bouclage est la topologie la plus utilisée dans l'industrie 

pour les applications à haute tension. Les avantages les plus importants de ces onduleurs sont 

ceux qui ont des niveaux suffisamment élevés, le besoin de filtrage est diminué puisque le 

contenu harmonique sera faible. Cependant, sa commande à un nombre supérieur à trois 

niveaux de l’onduleur est difficile car il rend le contrôle  très complexe et le grand nombre de 

composant nécessaire. 

Afin de trouver une solution à ce problème, l’onduleur trois niveaux à diode de bouclage 

sera modifié pour améliorer sa qualité sans avoir à augmenter le niveau de l’onduleur à plus 

de trois niveaux. L'onduleur proposé est plus efficace avec un faible contenu d’harmonique, 

de sorte que la forme d'onde de sortie se rapproche de l'onde sinusoïdale avec un taux 

d’harmonique acceptable. L'avantage de la topologie modifiée réside dans leur capacité à 

améliorer les formes d'onde et les spectres harmoniques des grandeurs de sortie par rapport  la 

topologie à diode de bouclage conventionnel. La stratégie utilisée dans la commande de 

l’onduleur proposé est la modulation de largeur d'impulsion sinus-triangle disposition en 

phase. La simulation de la faisabilité de cette topologie modifiée est vérifiée. 

Cette thèse se compose de  cinq chapitres : 

Le premier chapitre est consacré à la présentation d’une brève synthèse des principales 

topologies des convertisseurs multi-niveaux, leurs avantages et inconvénients, comparaison de 

ces trois structures et on termine le chapitre par leurs applications aux domaines industriels. 

Le deuxième chapitre met en évidence,  l’historique du photovoltaïque, le principe de 

fonctionnement de la cellule PV et sa modélisation. Enfin, on présente les caractéristiques  du 

générateur photovoltaïque dans des conditions atmosphériques différentes. 

Le troisième chapitre présente une étude et une simulation des différentes méthodes de 

poursuite du point de puissance maximale (MPPT) ainsi que  les détails du principe de 

fonctionnement du  convertisseur (boost). Les résultats et discussions des simulations 

effectuées du système photovoltaïque seront abordés. 
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Le quatrième chapitre est consacré à  étudier et simuler différents niveaux d’onduleurs à 

diode de bouclage avec une charge moteur à induction et leurs stratégies de commande à MLI 

sinus-triangle. On termine ce chapitre par  des simulations du système complet.  

Dans le dernier chapitre, nous allons présenter la structure et le principe de fonctionnement 

de l'onduleur modifié alimentant le moteur à induction. Les résultats  et les discussions de 

simulation seront effectués. 

Enfin, on termine cette thèse par une conclusion générale et quelques perspectives pour la 

continuité  de ce travail. 
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1.1. Introduction 

Durant ces dernières années, on vit la naissance de nouveaux onduleurs  multi-niveaux qui 

sont utilisés dans le domaine des entrainements de grande puissance trouvent une intégration 

rapide dans le domaine d'énergie renouvelables pour  la conversion d’énergie  

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

« multi-niveaux » lorsqu’il génère une tension découpée de sortie composée d’au moins trois 

niveaux [10].  

Ce chapitre est consacré à la présentation d’une brève synthèse des principales topologies 

des convertisseurs multi-niveaux, leurs avantages et inconvénients, comparaison de trois 

différentes structures et on termine le chapitre par donner quelques application industriels. 

1.2. Convertisseurs statiques multi-niveaux 

Les convertisseurs à niveaux multiples sont des convertisseurs ayant en sortie une tension 

de phase contenant au moins trois niveaux. Ils peuvent être mis en ouvre de différentes 

manières, telles que la connexion parallèle ou série des semi-conducteurs de puissance. C'est 

ainsi que sont définies différentes structures d'onduleur multi-niveaux [10]. 

Les convertisseurs multi niveaux assurent une alimentation haute tension des machines 

électriques de moyenne et forte puissance. De plus, ces convertisseurs ont l'avantage de 

garantir un spectre de courant et de tension d'une meilleure qualité. 

1.3. Historique  

L’histoire de la conversion multi-niveaux commence au début des années 70. La première 

structure décrite est une mise en série de pont en H pour synthétiser une tension de sortie 

alternative sous forme d’escalier. Puis au début des années 80 est apparu le convertisseur 

clampé par le neutre (NPC). Cette structure est considérée comme le premier convertisseur 

multi-niveaux pour des applications de moyennes puissances. Puisque l’onduleur NPC double 

effectivement le niveau de tension sans exiger une tension assorti précise, la topologie NPC a 

régné dans les années 80. Depuis, de nombreuses études ont été proposées pour étudier ses 

propriétés et les évolutions possibles de cette structure. Dans les années 90, les recherches 

vers de nouvelles structures se sont portées vers les convertisseurs multicellulaires série, aussi 

connu dans la littérature sous le nom de «flying capacitor». C’est à la fin des années 90 qu’est 

né le convertisseur multicellulaire superposé, cette structure est une suite de la réflexion sur 

les convertisseurs multicellulaires série [10,11]. 
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1.4. Avantages et inconvénients  

Les avantages  et les inconvénients de l’onduleur à multi-niveaux par rapport à la topologie 

conventionnelle à deux niveaux sont les suivants : 

Les avantages [12,13] : 

 La tension aux bornes des commutateurs ne représente qu'une moitié de la tension 

de la source continue. 

 La fréquence de commutation peut être réduite pour les mêmes pertes de 

commutation. 

 Les harmoniques de courant de sortie plus élevées sont réduites par la même 

fréquence de commutation. 

 La tension de sortie délivrée par les convertisseurs multi-niveaux présente 

d’intéressantes qualités spectrales. 

Les inconvénients [14]: 

 Un inconvénient particulier est le plus grand nombre de commutateurs à semi-

conducteurs de puissance nécessaires. Bien que des commutateurs de tension 

inférieure puissent être utilisés dans un convertisseur multi-niveau, chaque 

commutateur nécessite un circuit de commande de grille associé. Cela peut rendre 

le système global plus coûteux et plus complexe. 

 

1.5. Topologies de convertisseurs de puissance multi-niveaux  

Trois grandes structures de convertisseurs multi-niveaux différentes ont été rapportées dans 

la littérature: 

1. La topologie à diode de bouclage (NPC) 

2. La topologie au condensateur flotteur (CF) 

3. La topologie en cascade (H). 

La deuxième catégorie des onduleurs multi-niveaux comporte les assemblages hybrides 

des onduleurs de la première catégorie. On peut citer : NPC en cascade, NPC et H-bridge en 

cascade [12]. 
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1.5.1. La topologie à diode de bouclage (NPC)  

Le concept de la topologie à diode a été présenté la première fois par Nabae et Akagi 

(1981). Il avait  pour but d’ajouter un niveau de tension intermédiaire à la tension de sortie 

d’un onduleur afin de réduire les harmoniques. Cette topologie a trouvé une large acceptation 

pour sa capacité de haute tension et son fonctionnement à haut rendement [15,16]. 

L'amélioration de la qualité de la tension de sortie est évidente en augmentant le nombre de 

niveaux de tension lorsque la forme d'onde de tension devient plus proche de la forme d'onde 

sinusoïdale [11]. 

Un onduleur à diode, dans lequel la diode est utilisée comme dispositif de serrage pour 

serrer la tension du bus continu de manière à réaliser des pas dans la tension de sortie. Ainsi, 

le concept principal de cet onduleur est d'utiliser des diodes pour limiter les contraintes de 

tension des dispositifs de puissance. La tension sur chaque condensateur et chaque 

commutateur est Vdc. Un onduleur de niveau n nécessite (n-1) des sources de tension, 2 (n-1) 

dispositifs de commutation et (n-1) (n-2) diodes [12,17]. 

Le principe de cette topologie est la création de (n-2) points milieux capacitifs, en 

connectant en série (n-1) condensateurs. En reliant chacun de ces points à la sortie, nous 

obtenons n niveaux de tension: Vdc/(n-1), 2Vdc /(n-1), … jusqu’à Vdc (n-2)/(n-1) [18]. 

La figure (1.1) montre une branche de phase d'un onduleur à trois niveaux. 

 

Fig. 1.1.Un bras de phase de l'onduleur à diode de 

bouclage trois niveaux [19]. 
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Pour expliquera le principe de fonctionnement structure d'onduleur présentées ci-dessus, on 

établit un tableau des états des interrupteurs pour un bras d’onduleur à diode de bouclage trois 

niveaux. 

Tableau.1.1. Les états de commutation de bras de l'onduleur à diode de bouclage  

trois niveaux [20]. 

Tension 

Vao 

État de commutation 

S1 S2 S1’ S2’ 

+Vdc/2 1 1 0 0 

0 0 1 1 0 

- Vdc/2 0 0 1 1 

 

Les avantages et les inconvénients d'un convertisseur de source de tension multi-niveau à 

diode de bouclage sont les suivants.  

Les avantages [13 ,21]: 

 Lorsque le nombre de niveaux est suffisamment élevé, le contenu harmonique 

sera suffisamment faible pour ne pas avoir besoin de filtres. 

 L'efficacité est élevée car tous les appareils sont commutés à la fréquence 

fondamentale. 

 Le flux de puissance réactive peut être contrôlé. 

Les inconvénients [21]: 

 Déséquilibre de la tension des condensateurs. Dans certaines conditions de 

fonctionnement, la tension du point milieu capacitif peut avoir des variations très 

importantes. Afin d'assurer le bon fonctionnement, il faut prévoir une stratégie de 

commande pour assurer la stabilité de cette tension. Ce problème devient plus 

complexe lorsque le nombre de niveaux est plus important. 

  L’exigence des diodes a fréquence de commutation élevée et qui doivent 

supporter le courant maximale circulant dans le circuit. 

 L’inégalité des tensions inverses supportées par les diodes. 
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1.5.2. La topologie au condensateur flotteur (FC) 

La topologie  à condensateur flotteur a été introduite par Meynard et Foch (1992). Dans 

cette topologie les deux diodes de calage du convertisseur NPC ont été remplacées par une 

capacité, d’où le nom de convertisseur à condensateur flotteur [15]. 

Cette configuration est une alternative au convertisseur à diode, cependant, la tension à 

travers un commutateur ouvert est contrainte par des condensateurs de serrage au lieu de la 

diode de serrage dans une topologie à diode. Par conséquent, il peut éviter l'utilisation de 

plusieurs diodes aux niveaux de tension plus élevés. Bien que ce type de convertisseur partage 

les avantages de tous les onduleurs multi-niveaux, il fait face à quelques problèmes [17] 

L'un des principaux problèmes est l'exigence d'une stratégie de commande compliquée en 

raison de la régulation des tensions des condensateurs flottants.  

En augmentant le nombre de niveaux, il faut plus de condensateurs [16]. 

Pour un convertisseur à condensateur flotteur de n niveaux, chaque bras doit contenir 2(n-

1) interrupteurs de commutation et (n-2) condensateurs flottants, (n-1) diviseur de tension 

(capacité). Cette topologie élimine quelques inconvénients de la NPC comme l’équilibre des 

tensions supportées par les interrupteurs. La figure (1.2) montre la structure  d'un bras 

d'onduleur à condensateur flotteur trois  niveaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.2.Un bras de phase de l'onduleur en 

condensateur flotteur trois niveaux [19]. 

Le tableau (1.2) montre la tension de sortie (Vao) et les états de commutations possibles 

d’onduleur  à condensateurs flotteur à trois niveaux. 
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Tableau .1.2 . Les états possibles de bras de l’onduleur à condensateurs flotteur 

à trois niveaux [20]. 

Tension 

Vao 

État de commutation 

S1 S2 S1’ S2’ 

+Vdc/2 1 1 0 0 

0 0 1 0 1 

- Vdc/2 0 0 1 1 

 

En résumé, les avantages et les inconvénients d'un convertisseur de source de tension 

multi-niveaux à condensateur flotteur sont les suivants : 

Les avantages [13,21]: 

Une grande quantité de condensateurs de stockage offre une capacité de conduite 

supplémentaire pendant les pannes de courant. 

 Elle élimine le problème des diodes de blocage dans la topologie NPC.  

 Lorsque le nombre de niveaux est suffisamment élevé, le contenu harmonique 

sera suffisamment faible pour ne pas avoir besoin de filtres. 

 Le flux de puissance réel et réactif peut être contrôlé, ce qui rend possible un 

potentiel convertisseur de source de tension pour une transmission haute tension 

continue. 

Les inconvénients [21]: 

 Un nombre excessif de condensateurs de stockage est requis lorsque le nombre de 

niveaux de convertisseur est élevé. Les systèmes de haut niveau sont plus 

difficiles à emballer et plus coûteux avec les condensateurs volumineux requis. 

 La commande de l'onduleur sera très compliquée et la fréquence de commutation 

et les pertes de commutation seront élevées pour une transmission de puissance 

réelle. 

1.5.3. La topologie en cascade (H)  

Cette topologie (Peng et al; 1996)  consiste à mettre en cascade plusieurs onduleurs en pont 

H monophasés de trois niveaux. Chaque pont est alimenté par une source de tension continue  



Chapitre 1 

 

État de l’art sur les convertisseurs multi-niveaux 
 
 

    

10  

distincte. Ce qui fait que pour n onduleurs en cascade, la tension de sortie peut être constituée 

de (2n+1) niveaux. En comparaison avec les deux topologies précédentes, nous remarquons 

que nous pouvons obtenir le même nombre de niveaux avec le même nombre d’interrupteurs 

et sans diodes de calage ni de capacités flottantes. Néanmoins, pour chaque paire de niveaux 

additionnelle il faut une source de tension supplémentaire, ce qui représente un inconvénient 

majeur pour cette topologie [15, 16,19]  

Pour mieux comprendre le fonctionnement de la structure en cascade (H) à trois niveaux de 

tension, nous allons en présenter la structure de base  trois niveaux dans figure  (1.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.3.Un bras de phase de l'onduleur en cascade  

trois niveaux [19]. 

Le tableau (1.3) montre la tension de sortie (Vao) et les états de commutations possibles 

d’onduleur  en cascade à trois niveaux. 

Tableau.1.3. Les états possibles de bras de l'onduleur en cascade trois niveaux [20]. 

Tension 

Vao 

État de commutation 

S1 S2 S1’ S2’ 

Vdc 1 0 0 1 

0 1 1 0 0 

-Vdc 0 1 1 0 
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Les avantages et les inconvénients du convertisseur de source de tension multi niveau basé 

sur un onduleur en cascade peuvent être énumérés ci-dessous.  

Les avantages [13,21] : 

 Nécessite le moins de composants parmi tous les convertisseurs multi niveaux 

pour atteindre le même nombre de niveaux de tension. 

  La disposition et l'emballage des circuits modulaires sont possibles car chaque 

niveau a la même structure et il n'y a pas de diodes de serrage supplémentaires ou 

de condensateurs d'équilibrage de tension. 

 Elle ne présente pas de problèmes liés à l’équilibrage des points de raccordement 

des tensions d’alimentation. 

 La commutation douce peut être utilisée dans cette structure pour éviter les 

amortisseurs de résistance-condensateur-diode volumineux et avec perte. 

Les inconvénients [21]: 

 a besoin de sources DC séparées pour les conversions de puissance réelle, et donc 

ses applications sont quelque peu limitées. 

 Les sources continues présentes dans le circuit de cette topologie sont obtenues 

par l’utilisation d’un transformateur à plusieurs secondaires comme première 

solution, ou bien plusieurs transformateurs distincts. Mais dans tous les cas on se 

trouve obligé de prévoir un système de correction du facteur de puissance pour 

remédier aux effets de pollution du réseau électrique causée par les redresseurs. 

 

1.6. Comparaison des topologies multi-niveaux 

Bien que le choix de la topologie multi-niveau soit directement lié au l'application et la 

liste des spécifications, afin de minimiser les pertes, le volume et les coûts, généralement le 

nombre de composants joue le plus rôle important. Par conséquent, afin de fournir des lignes 

directrices pour la sélection la topologie à plusieurs niveaux appropriés, le tableau (1.4) 

résume le nombre de semi-conducteurs et composants passifs requis par les plus prometteuses 

topologies [22]. 
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Tableau.1.4.Comparaison des convertisseurs H, NPC, et FC en termes de nombre de 

composant nécessaire pour chaque convertisseur [23,24]. 

Topologie

s 

 

Nombre 

de 

niveaux 

 

Nombre de 

commutate

ur 

Nombre 

Diode de 

Clampé 

Nombre 

de 

Capacité 

Flottant

e 

Nombre 

de 

Capacité 

du bus 

continu 

Nombre 

de source 

continue 

NPC 

3 12 6 0 2 1 

5 24 36 0 4 1 

7 36 90 0 6 1 

N 6(N-1) 
3(N-1) (N-

2) 
0 N-1 1 

FC 

3 12 0 3 2 1 

5 24 0 18 4 1 

7 36 0 45 6 1 

N 6(N-1) 0 
3/2(N-1) 

(N-2) 
N-1 1 

H 

3 12 0 0 3 3 

5 24 0 0 6 6 

7 36 0 0 9 9 

N 6(N-1) 0 0 3/2(N-1) 3/2(N-1) 

Avec : 

– NPC : Topologie clampé par le neutre (Neutral PonitClamped). 

– FC : Topologie à condensateur flotteur (Flying Capacitor). 

– H : Topologie pont H montée en cascade (Cascaded H-Bridge). 

Pour une approche à trois niveaux, l’analyse prouve que les onduleurs clampés par le 

neutre (NPC), à condensateur flotteur (FC) et pont H montés en cascade exigent le même 

nombre de commutateurs (12), toutefois ils diffèrent sur les éléments et le nombre de sources 

de continue requises. Pour des applications où seulement une source continue est disponible, 

les topologies de types NPC et FC sont avantageuse par rapport à celle de pont H monté en 

cascade [23]. 

Bien que la majorité des topologies multi-niveaux présentées jusqu’ici diffère dans la 

structure de leurs circuits, elles exigent toutes un contrôle approprié des tensions de 

condensateur de bus continu ou dans certains cas des condensateurs flottants. L’application 

dans le domaine industriel de ces topologies diffère, d’un domaine à un autre et d’une 

topologie à une autre. Chaque structure est avantageuse dans un domaine et elle présente des 

inconvénients dans un autre, il n y a pas une topologie polyvalente chaque structure à son 

domaine d’application. 
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1.7. Application des onduleurs multi-niveaux dans le domaine industriels 

Les convertisseurs multi niveaux trouvent une attention importante dans l’industrie. 

Actuellement, ils sont utilisés dans   actionnent une large gamme d’applications, tel que les 

compresseurs, les extrudeuses, les pompes, les ventilateurs, les fraises, les laminoirs, les 

convoyeurs, les broyeurs, les souffleries de fourneau, les démarreur de turbine à gaz, les 

mélangeurs, les élévateurs, la compensation d’énergie réactive, la propulsion marine, boîte de 

vitesses à courant continu (HVDC) à haute tension, le stockage hydro pompé, l’énergie 

éolienne, et la traction ferroviaire [25, 26]. 

1.7.1. Application dans le domaine de la traction ferroviaire et véhicule électrique :  

Dans les véhicules électriques, l’utilisation des convertisseurs multi-niveaux est également 

possible. L’exploitation de la topologie basée sur la mise en série d’onduleurs partiels, devient 

relativement aisée, puisque chaque onduleur est alimenté par une batterie de 48V, assurant 

ainsi l’isolation galvanique requise entre toutes les sources. On trouve aussi le convertisseur 

multi-niveaux back-to-back à structure NPC pour l’usage dans des grands entrainements des 

véhicule hybride-électrique pour les camions lourds et les véhicules militaires [27]. 

1.7.2. Application dans l’alimentation des réseaux de bord et de propulsion des 

bâtiments maritimes: 

Dans les bâtiments maritimes, la limitation de la place disponible pose d’énormes 

problèmes pour la réalisation d’une alimentation en énergie électrique ayant un 

encombrement et un poids réduits. Il est possible d’exploiter les techniques de conversion 

multi-niveaux pour assurer l’alimentation des navires (tant pour l’alimentation des réseaux de 

bord que pour celle des réseaux de propulsion) [28]. 

1.7.3. Application dans le domaine des réseaux électriques : 

Parce qu’ils peuvent fournir une moyenne ou une haute tension, les convertisseurs multi-

niveaux sont aussi adaptés pour l’amélioration de la qualité de la tension des réseaux 

électriques. L’immigration de l’énergie photovoltaïque dans le domaine industriel. Production 

et injection de l’énergie au réseau électrique, a permet aux onduleurs multi-niveaux d’être 

utilisé comme interface entre modules photovoltaïques et réseau électrique. Les topologies 

multi-niveaux les plus adaptés à ce type d’installations sont les structures NPC et surtout la 

structure aux ponts H mis en cascade [25]. 
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1.7.4. Application dans le domaine de l’alimentation des machines électriques: 

Dans les applications industrielles, les machines électriques de moyennes et fortes 

puissances. 

 On trouve la topologie NPC à trois niveaux est largement utilisée dans des applications de 

moyenne tension. Ces applications couvrent une large gamme de charge de haute puissance 

comprenant des ventilateurs, des pompes, des souffleries, des compresseurs, et des 

convoyeurs. [25]. 

1.8. Conclusion 

La majorité des topologies multi-niveaux présentées jusqu’ici diffère dans la structure de 

leurs circuits. L’application dans le domaine industriel de ces topologies diffère, d’un 

domaine à un autre et d’une topologie à une autre. Chaque structure est avantageuse dans un 

domaine et elle présente des inconvénients dans un autre, il n y a pas une topologie 

polyvalente chaque structure à son domaine d’application. 

On a exposé dans ce chapitre les différentes topologies de convertisseurs multi-niveaux en 

énumérant les avantages et les inconvénients de chacune d’elle. Aussi une comparaison des 

topologies multi-niveaux en termes de nombre des composants et des sources de tension 

continue, et en finales applications des onduleurs multi-niveaux dans le domaine industriel. 
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2.1. Introduction 

La nouvelle technologie énergétique est l’un des cinq domaines du développement 

économique mondial qui a la force la plus décisive du 21ème siècle. L'énergie solaire est une 

nouvelle énergie propre, efficace et durable. Dans la nouvelle réalité, les gouvernements 

utiliseront les ressources en énergie solaire en tant que stratégie nationale de développement 

durable. La génération d'énergie photovoltaïque est sûre et fiable, sans bruit, sans pollution, 

moins contrainte, avec un taux de défaillance faible, un entretien facile, etc.  

L'électricité peut être obtenue à partir de l'énergie photovoltaïque sans recourir à des 

combustibles fossiles (charbon, pétrole ou gaz naturel) ou à des réactions de fission nucléaire, 

et  éviter la plupart des menaces associées aux techniques actuelles de production d'électricité  

[29]. 

On rappelle dans ce chapitre l’historique de photovoltaïque, le principe de fonctionnement 

de la cellule PV  et également ses trois générations d’évolutions technologiques. Ensuite, on 

décrit la modélisation de la cellule. Enfin, on présente les caractéristiques  du générateur 

photovoltaïque en différentes conditions atmosphériques. 

2.2. Définition de photovoltaïque  

Le mot «photovoltaïque» se compose de deux mots: photo, un mot grec pour lumière, et 

voltaïque, qui définit la valeur de mesure par laquelle l'activité du champ électrique est 

exprimée, c'est-à-dire la différence de potentiel. Donc, la définition de la conversion 

photovoltaïque est la transformation directe de la lumière en électricité à l’aide d’une cellule 

photovoltaïque basée sur un phénomène physique appelé effet photovoltaïque qui consiste à 

produire une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée à la lumière. 

La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule. 

La principale source lumineuse inépuisable étant le soleil [30,31]. 

2.3. Historique de la photovoltaïque 

L'effet photovoltaïque (PV), a été découvert en 1839 par un physicien français, Alexandre 

Edmond Becquerel (en irradiant une électrode en argent dans un électrolyte, il obtint une 

tension électrique [32]. 

En 1875, le physicien Werner Von Siemens expose devant l’Académie des Sciences de 

Berlin un article sur l’effet photovoltaïque dans les semi-conducteurs. 
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La première cellule solaire fonctionnelle fut construite en 1883 par Charles Fritts. Mais le 

rendement de sa cellule, étant très faible, empêcha à l'époque son utilisation [33]. 

Seulement, le phénomène est encore considéré comme anecdotique jusqu'à la seconde 

guerre mondiale. Les premières vraies cellules sont apparues en 1930 avec les cellules à 

oxyde cuivreux puis au sélénium. 

Les recherches d'après guerre ont permis d'améliorer leurs performances et leur taille et ce 

n'est qu'en 1954 que trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince mettent au point 

une cellule photovoltaïque au silicium dans les laboratoires de la compagnie Bell téléphone. 

On entrevoit alors la possibilité de fournir de l'électricité grâce à ces cellules. Au même 

moment, l'industrie spatiale naissante, cherche de nouvelles solutions (autre que le procédé 

nucléaire) pour alimenter ses satellites [30]. 

C'est en 1958, que les premiers satellites avec panneaux solaires sont envoyés dans l'espace 

et au même moment une cellule avec un rendement de 9% est mise au point [34]. 

Mais il faudra attendre les années 70 pour que les gouvernements et les industries 

investissent dans la technologie photovoltaïque. En effet, des efforts ont été faits pour réduire 

les coûts de sorte que l'énergie photovoltaïque soit également utilisable pour des applications 

terrestres. Et en 1973, la première maison alimentée par des cellules photovoltaïques est 

construire à l'Université de Delaware [29]. 

Ainsi, au cours des années 80, la technologie photovoltaïque terrestre a progressé 

régulièrement par la mise en place de plusieurs centrales de quelques mégawatts. La 

croissance de l'industrie fut spectaculaire, et notamment à travers de nombreux produits de 

faible puissance fonctionnant grâce à l'énergie solaire, tel que : montres, calculatrices, balises 

radio et météorologiques, pompes et réfrigérateurs solaires. En 1983 la première voiture, 

alimentée par énergie photovoltaïque, parcourt une distance de 4 000 km en Australie [29]. 

En 1995, des programmes de toits photovoltaïques raccordés au réseau ont été lancés, au 

Japon et en Allemagne, et se généralisent depuis 2001. 

In 2002, le total des installations photovoltaïques installées dans le monde atteint 2 000 

MW. Il a fallu 25 ans pour atteindre les 1 000 premiers MW et seulement 3 ans pour le 

doubler; la production de cellules de silicium cristallin dépasse 100 MW par an chez Sharp 

Corp. (Japon). BP Solar cesse la R et D et la production de modules à couches minces a-Si et 

CdTe aux États-Unis, mettant ainsi fin à plus de 20 ans d'efforts [29]. 



Chapitre 2  Le système photovoltaïque 
 
 

    

17  

En 2012, la capacité mondiale en énergie solaire a dépassé la barrière magique de 100 

GWp. Entre 1999 et 2012, la capacité photovoltaïque installée a donc augmenté. En d’autres 

termes, au cours des 13 dernières années, la croissance annuelle moyenne de la capacité 

photovoltaïque installée a été d’environ 40%. [29]. 

2.4. Cellules photovoltaïques  

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

est basé sur les propriétés des matériaux semi-conducteurs [35]. La cellule photovoltaïque 

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

fonctionnement repose sur le phénomène physique appelé effet photovoltaïque qui consiste à 

établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée à la lumière. La 

tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa 

disposition ainsi que de la température de la cellule et du vieillissement de la cellule [36,37]. 

 

Fig. 2.1. Cellule photovoltaïque [36]. 

2.4.1 Structure de la cellule photovoltaïque  

Une cellule photovoltaïque est constituée de plusieurs couches. On trouve au centre de 

cette cellule, une couche avec porteurs de charges libres négatives (N) en contact avec une 

autre couche avec porteurs de charges libres positives (P). De part et autre du cœur de la 

cellule, on a une couche conductrice (K) autrement dit une grille métallique, puisqu'il faut que 

cette couche soit conductrice et ne subisse pas des phénomènes de corrosion. On a donc une 

couche qui sert de cathode (pôle -) recouvrant la couche semi-conductrice dopée N et une 

couche qui joue le rôle de l'anode (pôle +) en dessous la couche semi-conductrice P. Aussi le 

silicium est très réflecteur, on place donc un revêtement anti-réflexion sur le dessus de la 

cellule. Enfin on trouve une couche de verra qui protège la cellule. Ces couvertures de  

protections sont indispensables car la cellule est très fragile. L’épaisseur totale de la cellule est 

de l'ordre du millimètre. Pour finir, on relie les cellules entre elles, constituant alors le 
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panneau solaire, afin d'obtenir une puissance suffisante [36,38], comme le montre la figure 

(2.2). 

 

Fig. 2.2. La structure de la cellule photovoltaïque [38]. 

 

2.4.2. Principe de fonctionnement de cellule photovoltaïque  

Dans une cellule photovoltaïque, lorsqu'un photon de la lumière arrive, son énergie crée 

une rupture entre un atome de silicium et un électron, modifiant les charges électriques. Les 

atomes, chargés positivement, vont alors dans la zone P et les électrons, chargés 

négativement, dans la zone N. Une différence de potentiel électrique, c'est-à-dire une tension 

électrique est ainsi créée. C'est ce qu'on appelle l'effet photovoltaïque [35,38], comme le 

montre la figure (2.3).  

 

Fig. 2.3. Principe de fonctionnement de cellule [39]. 

 

2.5. Les différentes générations des cellules solaires  

Les cellules solaires sont généralement classées en première, deuxième et troisième 

génération. Les cellules solaires à silicium cristallin (c-Si et mc-Si) sont acceptées en première 

génération, tandis que les cellules à couches minces (a-Si et CdTe) sont considérées en 
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deuxième génération. Les cellules solaires de troisième génération sont basées sur les 

nanotechnologies: cellules solaires tandem, super tandem, à bande intermédiaire, etc. [40]. 

 2.5.1. Première génération: (Silicium cristallin mono et poly)   

Les cellules solaires de première génération (silicium cristallin) sont divisées en deux 

types: monocristallin (c-Si, mon) et poly cristallin (mc-Si, poly-Si). L'efficacité des cellules 

solaires monocristallines est de 15 à 18%. Le coût de ce type de cellules est de 4,5 $ / W[40].       

2.5.1.1. Les cellules monocristallines : Elles sont les photopiles de la première génération, 

elles sont élaborées à partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul cristal.  Les cellules 

sont rondes ou presque carrées et, vues de près, elles ont une couleur uniforme. Elles ont un 

rendement de 16 à 18%, mais la méthode de production est laborieuse [40, 41].      . 

 

Fig. 2.4. Cellule monocristalline [40]. 

2.5.1.2. Les cellules poly cristallines : Elles sont élaborés à partir d'un bloc de silicium 

cristallisé en forme de cristaux multiples et leur coût de production est moins élevé que les 

cellules monocristallines. Ces cellules, grâce à leur potentiel de gain de productivité, se sont 

aujourd'hui imposées. L'avantage de ces cellules par rapport au silicium monocristallin est 

qu'elles produisent peu de déchets de coupe et qu'elles nécessitent 2 à 3 fois moins d'énergie 

pour leur fabrication.  Durée de vie estimée 30 ans. L'efficacité des cellules solaires poly 

cristallines est de 12 à 15% [40,41].      . 

 

Fig. 2.5. Cellule poly cristalline [40]. 
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2.5.2. Deuxième génération:( couches minces "thin films")  

Les cellules solaires de deuxième génération (couches minces) sont regroupées en deux 

espèces: Amorphe (a-Si) et Tellurure de cadmium (CdTe). Ces types de cellules représentent 

7% du marché des cellules solaires en raison de leur faible rendement. Ces cellules structurées 

assez minces, dont l'épaisseur varie de 1 à 4 µm seulement, ont une efficacité de 7 à 14%. Le 

prix de fabrication est aussi bas que 1 $ / W [40]. 

2.5.2.1. Les cellules au Telluride de Cadmium (CdTe) : L'efficacité des cellules solaires 

à base de tellurure de cadmium  est d'environ 17%. Le prix de fabrication est nettement 

inférieur à celui des autres types de cellules solaires. L'Université de Californie à Riverside a 

utilisé deux panneaux photovoltaïques en CdTe pour produire de l'hydrogène par électrolyse 

en 1992. Ce système est considéré comme le premier du genre [40, 41]. 

 

Fig. 2.6. Cellule au Telluride de Cadmium [40]. 

2.5.2.2. Les cellules au silicium amorphe (a-Si) : Ses atomes sont donc agencés sans 

réelle organisation, ce qui leur permet de mieux capter la lumière (par rapport au silicium 

cristallin). Problème : les charges générées ont plus de difficulté pour se déplacer à cause de la 

désorganisation de la matière, ce qui se traduit par un mauvais coefficient de conversion. Par 

conséquent, leur rendement est faible. L’efficacité des cellules solaires amorphes (a-Si) est de 

8 à 10% seulement [40, 41]. 

 

Fig. 2.7. Cellule au silicium amorphe [40]. 

 

https://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=16678#collapse3
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2.5.3. Troisième génération :(  Perovskites, multi-jonction, concentration)  

Les cellules solaires de troisième génération sont des cellules solaires basées sur la 

nanotechnologie (pérovskites, multi-jonction, concentration, etc.) et sont en phase de 

recherche et développement. Étant donné que ces types de cellules ont le potentiel d'efficacité 

supérieure, cela les rend très attractives et une avancée majeure est considérée si elles peuvent 

être fabriquées de manière rentable. Le coût prévu est de 0,4 $ / kW [40]. 

2.5.3.1. Les Cellules Pérovskites : sont des cellules composées d’un élément hybride 

organique-inorganique ayant une structure de pérovskite. En 2016, le rendement est passé à 

22,1 % ce qui en fait une alternative prometteuse ! Leur coût de production est faible. 

L’inconvénient de ces cellules réside dans leur instabilité et faible résistance aux agents 

extérieurs (eau, températures...) [42]. 

 

Fig. 2.8. Cellule Pérovskites [42]. 

 

2.5.3.2. Les Cellules multi-jonction : Des cellules ayant une grande efficacité ont été 

développées pour des applications spatiales. Les cellules multi-jonctions sont constituées de 

plusieurs couches minces avec une base en silicium affichant un rendement de conversion  de 

32 % à 39 %  [39, 42]. 

 

Fig. 2.9. Cellule multi-jonction [42]. 

2.5.3.3. Les Cellules à concentration : Le photovoltaïque à concentration est basé sur un 

principe simple : la lumière du soleil est concentrée plusieurs centaines de fois par un 

dispositif optique (miroir parabolique ou lentille de Fresnel) avant d’atteindre la cellule 

photovoltaïque. et ainsi d’avoisiner des rendements cellules de l’ordre de 40%. Leur 

https://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=16678#collapse4


Chapitre 2  Le système photovoltaïque 
 
 

    

22  

sensibilité à la température est largement inférieure aux cellules en silicium, les rendant 

particulièrement efficaces en zones à fort ensoleillement [42]. 

 

Fig. 2.10. Cellule à concentration [42]. 

 

2.6. Le rendement  des différentes technologies  des cellules photovoltaïques  

Le rendement photovoltaïque est un facteur très important pour les composants 

photovoltaïques, il se définie comme étant le taux de conversion d’énergie des cellules PV. Le 

rendement est aussi le pourcentage de l’énergie solaire qui est convertie en électricité par 

l’intermédiaire d’une cellule solaire [39]. 

Le tableau suivant compare le rendement des différentes technologies des cellules PV. 

Tableau.2.1. Rendement des différentes technologies [39, 40, 42]. 

Générations Type des cellules Rendment 

des cellules 

Première Silicium monocristallines 17 à 20 % 

Silicium poly cristallines 16 à 18% 

Deuxième CdTe(Telluride de 

Cadmium) 

15 % 

silicium amorphe 13,4 % 

Troisième Pérovskites 22,1 % 

Cellules à concentration 40% 

Cellules multi-jonction 32 % à 39% 
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2.7. Modélisation d’une cellule photovoltaïque 

Le circuit équivalent de la cellule PV est illustré à la figure 1. Dans le diagramme ci-

dessus, la cellule PV est représentée par une source de courant en parallèle avec une diode. Rs 

et Rp représentent respectivement les résistances série et parallèle. Le courant et la tension de 

sortie de la cellule PV sont représentés par I et V [43]. 

 

 

Fig. 2.11. Schéma équivalent d’une cellule 

 photovoltaïque [43]. 

Dans notre travail, nous avons utilisé le modèle mathématique du module solaire à 

exponentiel simple. 

Le courant de sortie d’une cellule photovoltaïque (I) se met sous la forme mathématique 

suivante [43, 44]: 

    shdph
IIII 

                                                                                                                  
(2.1) 

Où : 

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

Id: Le courant circulant dans la diode. 

Ish : Le courant dérivé par la résistance parallèle.                                                                                                                                         

L’expression qui donne le courant de la diode ; il est représenté sous la forme  

suivante [43, 44] : 
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Où : 

 Io: courant de saturation de diode. 

V: tension aux bornes. 

Rs: résistance en série d'un module PV. 

 Rsh: résistance shunt intrinsèque de la cellule. 

VT: tension thermique; n: facteur d'idéalité température. 

n : facteur d’idéalité. 

Le courant dérivé par la résistance parallèle est sera donc [38, 45]: 

      sh

s

sh
R

IRV
I

.
                                                                                                                      (2.3) 

 
En substituant les équations (2.2; 2.3) dans l’équation (2.1), le courant I devient [38, 45]: 
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.
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
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
                                                        (2.4)          

Où : 

  q

TK
V

T

.


                                                                                                                           

(2.5) 

q: charge d'électrons (1.60217646 e-19C).  

K: constante de Boltzmann (1.3806503 e-23 J K-1).  

T: condition de température de travail. 

 

2.8. Module photovoltaïque 

L’association de plusieurs cellules photovoltaïques en série/parallèle. Si les cellules se 

connectent en série, les tensions de chaque cellule s’additionnent, augmentant la tension totale 

du générateur. D’une autre part, si les cellules se connectent en parallèle, c’est le courant qui 

augmentera [46, 47]. 
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Fig. 2.12. Modules photovoltaïques [46]. 

 

2.9. Association des modules photovoltaïques  

Les modules peuvent également être connectés en série et en parallèle afin d’augmenter la 

tension et l’intensité du courant d’utilisation. Toutefois, il est nécessaire de prendre quelques 

précautions car l’existence de cellules moins efficaces ou l’exclusion d’une ou plusieurs 

cellules (dues à de l’ombrage, de la poussière, etc...) peuvent endommager les cellules de 

façon permanente [35]. 

2.9.1. Association en série  

L’association en série des modules délivre une tension égale à la somme des tensions 

individuelles et un courant égal à celui d’un seul module [46, 48]. 
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Fig. 2.13. Association  série deux modules 

solaires. 

Fig.2.14. Caractéristiques I =f (V) des 

modules en série aux conditions 

standards. 
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2.9.2 Association en parallèle 

En additionnant des modules identiques en parallèle, la tension de la branche est égale à la 

tension de chaque module et l’intensité augmente proportionnellement au nombre de modules 

en parallèle dans la branche [46, 48]. 
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Fig. 2.15. Association  parallèle deux 

modules solaires. 

Fig.2.16. Caractéristiques I =f (V)   des 

modules en parallèle aux conditions 

standards. 

 

2.9.3 Association série-parallèle 

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un groupement 

mixte, c’est à dire série-parallèle [46, 48]. 
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Fig. 2.17. Association mixte des modules 

solaires. 

Fig.2.18. Caractéristiques I =f (V)  des 

modules en série-parallèle aux 

conditions standards. 
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2.10. Les caractéristiques électriques de module  

Sous un éclairement donné, tout module photovoltaïque est caractérisé par une courbe 

courant-tension (I-V) représentant l'ensemble des configurations électriques que peut prendre 

le module. Trois grandeurs physiques définissent cette courbe [46] : 

Tension de circuit ouvert, (Vco)  

La tension de circuit ouvert est obtenue quand le courant de module est nul. Il est lié à la 

résistance de shunt et à la barrière d'énergie. Sa valeur diminue avec la température et change 

peu avec l'insolation [47]. 

Courant de court-circuit, (Icc)  

Le courant de court-circuit est le courant obtenu quand les bornes du module sont court-

circuitées (V=0). Il augmente linéairement avec l'intensité d'illumination du module et est 

relié sur la surface éclairée, le spectre du rayonnement solaire et la température [47]. 

Point de puissance maximale, (Pm)  

Son point  en anglais : maximal power point (MPP), obtenu pour une tension et un courant 

maximal [19] :  

mmm
VIP .

                                                                                                            (2.6) 

La figure (2.19) représente la courbe I =f (V) d’un module photovoltaïque typique dans des 

conditions constantes d’irradiation et de température. 
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Fig. 2.19. Caractéristique courant-tension (I-V) d’un module 

photovoltaïque. 
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Autres paramètres du module solaire : 

Factor de suffisance, (FF) 

Le facteur de suffisance d’un module solaire est défini comme le rapport d'une puissance 

maximale à la puissance calculée en multipliant la tension de circuit-ouvert par le courant de 

court-circuit. Cela reflète combien de résistances en série et peu de résistances shunt dans la 

cellule solaire. Pendant que le module solaire se dégrade avec l'âge, sa résistance en série tend 

à augmenter ce qui conduit à un facteur inférieur de suffisance [49].  

ccoc

m

IV

P
FF

*


        
                                                                                                    

(2.7) 

Rendement de la cellule, (η)  

Le rendement d’un module solaire est défini comme le rapport de la puissance maximale 

fournie par le module à la puissance lumineuse d'incident [49]. 

GA

P
m

                                                                                                                      
 
(2.8) 

A est la surface génératrice en m2 et G ensoleillement en W/m2 

 

2.11. Générateur photovoltaïque 

Un générateur photovoltaïque se compose d'un certain nombre de modules formés par un 

certain nombre de cellules photovoltaïques, connectées ensemble en série et en parallèle pour 

fournir le courant et la tension nécessaires [49]. 

 

Fig. 2.20. Champ photovoltaïque [49]. 
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2.12. Simulation d’un générateur photovoltaïque  

Le type de modèle PV poly-cristallin (HA-125-12) a été choisi. Il est constitué de 36 

cellules d’une puissance de 125 W. Le Tableau (2.1) résume les caractéristiques de ce module 

PV. 

Les caractéristiques électriques du panneau sont données dans le tableau suivant : 

Tableau .2.2. Caractéristique électrique du panneau dans les conditions standards 

<CST> T=25°C, G=1000W /m² . 

Puissance optimale 125W 

Tension de circuit ouvert (Vco) 21.6 V 

Courant de court-circuit (Icc) 8.05A 

Tension à la puissance maximale (Vm) 17.25 V 

Courant à la puissance maximale (Im) 7.25 A 

 

2.12.1. Modèle de simulation  

Nous avons procédé à la mise en œuvre d’un modèle du générateur photovoltaïque sous 

Matlab / Simulink. Le modèle comporte deux paramètres d’entrée (la température et 

l’ensoleillement) et deux paramètres de sortie (la tension et le courant). La figure (2.21) 

illustre  le modèle du générateur photovoltaïque. 

 

Fig. 2.21. Modèle de simulation d'un générateur PV. 
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2.12.2. Effets  de l’irradiation  et de la température  

Nous allons étudier la simulation du générateur photovoltaïque qui est composé de 20 

modules en série et de 10 modules en parallèle pour former un générateur PV de puissance de 

25Kw dans les conditions standard (E=1000W/m2, T=25°c), 

L'effet des conditions météorologiques est simulé à l'aide de Matlab / Simulink. Les 

caractéristiques I-V et P-V pour différentes conditions d'irradiation solaire et de température 

sont représentées respectivement : 

 2.12.2.1. Influence de l’irradiation  
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Fig. 2.22 Evolution de la caractéristique (I-V) et (P-V) du générateur en 

fonction de l'irradiation (T = 25 ° C). 

Le courant varie directement avec le rayonnement lumineux or la tension restant 

relativement constante. On remarque dans la figure (2.22) que le courant optimal est très 

sensible à l’éclairement. Par contre la tension optimale varie très peu avec l’éclairement. 

2.12.2.2. Influence de la température  
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Fig. 2.23. Evolution de la caractéristique (I-V) (P-V) du générateur en 

fonction de la température  
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Quand la température diminue, la tension à vide augmente, mais le courant de court-circuit 

diminue dans des proportions moindres. On remarque dans la figure (2.23) la diminution du 

courant de saturation est la principale cause de la chute de courant à basse température.  

Aussi, on considère en première approximation que le fonctionnement optimal du 

générateur PV correspond sensiblement à un fonctionnement à tension optimale constante. 

2.13. Avantages et inconvénients PV  

Les  Avantages [35, 47] : 

 L’installation ne comporte pas de pièces mobiles qui la rendent particulièrement 

appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les engins 

spatiaux.  

 Le coût de fonctionnement est très faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite 

ni combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.  

 La technologie photovoltaïque présente des qualités sur le plan écologique car le 

produit fini est non polluant, silencieux et n’entraîne aucune perturbation du 

milieu, si ce n’est par l’occupation de l’espace pour les installations de grandes 

dimensions. 

 Ils peuvent être combinés avec d’autres sources d'énergie pour augmenter la 

fiabilité de système. 

 

Les inconvénients [35,50]: 

 La fabrication du module photovoltaïque relève de la haute technologie et requiert 

des investissements d’un coût élevé.  

 Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de l’ordre de 10-15 %. 

  Les générateurs photovoltaïques ne sont pas compétitifs par rapport aux 

générateurs diesel que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées.  

 Tributaire des conditions météorologiques.  

 Lorsque le stockage de l’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est 

nécessaire, le coût du générateur est accru.  
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2.14. Conclusion  

Le monde de la conversion photovoltaïque connaît depuis quelques années une évolution 

profonde associé à l’intérêt croissant pour l’énergie photovoltaïque. Ce chapitre nous a permis 

de donner un aperçu général sur les systèmes photovoltaïques. Dans la première partie un petit 

rappel sur le concept et l’histoire de l’énergie  photovoltaïque ainsi le principe de la 

conversion photovoltaïque et les différents types des cellules photovoltaïques.  La seconde 

partie du chapitre est consacrée à la modélisation d’une cellule photovoltaïque  et  avantages 

et inconvénients du système photovoltaïque.  
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3.1. Introduction 

La demande sur l’énergie électrique ne cesse d’augmenter ces dernières années ainsi que 

les contraintes liées à sa production, tels que l'effet de pollution et de réchauffement 

climatique global, conduisent les recherches vers le développement des sources d'énergie 

renouvelables [51]. 

Dans ce contexte, les systèmes photovoltaïques (PV) offrent une solution très 

concurrentielle. Pour surmonter le problème de rendement des panneaux solaires et obtenir un 

rendement maximum, il est nécessaire d'optimiser la conception de toutes les parties du 

système PV. En outre, il est nécessaire d’optimiser les convertisseurs (continu/continu) 

DC/DC employés comme interface entre le générateur PV et la charge afin d’extraire le 

maximum de puissance et ainsi faire fonctionner le générateur GPV à son point de puissance 

maximum (MPP) à l’aide d’un contrôleur MPPT (Maximum Power Point Tracking), par 

conséquence, obtenir un courant électrique maximum sous la variation de la charge et des 

conditions atmosphériques (luminosité et température) [ 52,53]. 

Un nombre important de technique de commande MPPT ont été élaboré depuis les années 

70, commençant par des techniques simples comme les contrôleurs MPPT basés sur le retour 

d’état de la tension et du courant [1], aux contrôleurs plus performant utilisant des algorithmes 

pour calculer MPPT du générateur photovoltaïque, Les méthodes évaluées sont: perturbation 

et observation (P&O), Technique de conductance incrémentielle (INC) et logique floue 

(FLC). 

Dans ce chapitre, nous allons étudier et simuler différentes méthodes de poursuite du point 

de puissance maximale, et le principe convertisseur (boost), Ensuite, les résultats et 

discussions des simulations des trois techniques de poursuite seront discutés.  

3.2. Convertisseur DC-DC  

Le convertisseur continu - continu est un dispositif de l’électronique de puissance mettant 

en œuvre un ou plusieurs interrupteurs commandés et qui permet de modifier la valeur de la 

tension d'une source de tension continue. Si la tension délivrée en sortie est inférieure à la 

tension appliquée en entrée, le hacheur est dit abaisseur (Buk) dans le cas contraire, il est dit 

élévateur (Boost). Le convertisseur dévolteur survolteur combine les propriétés des 

configurations d’élévateur et d’abaisseur (Buck-Boost) [53].  En ce qui concerne notre travail, 

on considère le convertisseur élévateur "hacheur boost". 
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3.2.1. Hacheur élévateur (Boost)   

Un hacheur élévateur (Boost)  est une alimentation _a découpage qui convertit une tension 

continue en une autre tension continue de plus forte valeur. On utilise un convertisseur 

élévateur lorsqu'on désire augmenter la tension disponible d'une source continue. Le schéma 

de la figure (3.3), représente le circuit électrique de l’élévateur [35]. 

Comme le montre la figure (3.1), le convertisseur élévateur est composé de la résistance R, 

le transistor S et de la diode D. Les éléments L et C forment un filtre dont le but est de limiter 

l'ondulation résultante du découpage sur la tension et le courant de sortie. [54]. 

 

Fig. 3.1. Circuit électrique de base du hacheur survolteur [55]. 

3.2.1.1 .Principe de  Fonctionnement  

Le fonctionnement d’un convertisseur survolteur peut être divisé en deux phases :  

Phase 1 : Pour t ϵ [0 à α.T] : 

Le transistor est passant et la diode D est bloquée, cela entraîne l’augmentation du courant 

dans l’inductance, donc le stockage d’une quantité d’énergie sous forme d’énergie magnétique 

et la charge est alors déconnectée de l’alimentation [55]. 

Schéma équivalent :   

 
 

Fig. 3.2. Circuit équivalent du convertisseur boost pour Ton [55]. 
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 La tension d’entrée [56, 57] : 

el
VV 

                                                                                                                                                              
(3.1) 

Avec 

dt

di
LV l

l


                                                                                                                                                        

(3.2) 

Le courant dans la bobine : 

min
)( It

L

V
ti e

l


                                                                                                                                         

(3.3)
                                                                                                                                           

 

Le courant dans la diode : 

 
0)( ti

d                                                                                                                                                           
(3.4) 

Le courant dans le transistor : 
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(3.5)
 

Phase 2 : Pour t ϵ [α.T à T] :  

 Le transistor est bloqué et la bobine L restitue l’énergie emmagasinée, la diode est 

passante donc Vs est supérieur à Ve [55]. 

Schéma équivalent : 

 
 

Fig. 3.3. Circuit équivalent du convertisseur boost 

pour Toff [55]. 

La tension de sortie [56, 57] : 
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 En conséquence 

  es
VV 

                                                                                                                     
(3.8) 

 

Le courant dans la bobine : 

max
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L
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l
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(3.9)
 

                                                                                                      
 

Le courant dans la diode : 

)()( titi
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
                                                                                                                                                 

(3.10)
 

Le courant dans le transistor : 

0)( ti
t                                                                                                                                                           

(3.11)
 

3.2.1.2 .Les paramètres  d’élévateur  

La tension de sortie (Vs) et le rapport cyclique (D) sont donnés par les équations suivantes 

[58]: 
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(3.13) 

En supposant un circuit sans perte, 

D

VI
IVIV es

ssee



1

.
..
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Le courant de sortie moyen est alors: 

)1( DII
es


                                                                                                                               

(3.15)
 

Les relations des filtres d'entrée et de sortie (L) et (C) sont respectivement données par les 

équations suivantes [59]: 
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Par conséquent, les valeurs de conception du convertisseur élévateur sont présentées dans 

le tableau (3.1). 

Tableau.3.1. Valeurs de calcul du convertisseur élévateur (Boost). 

Les parameters Les valeurs 

Tension d'entrée (Ve) 345V 

Tension de sortie (Vs) 600 V 

Fréquence de commutation (f) 4 Khz 

Rapport de cyclique (D) 0.425 

Inducteur (L) 0.281mH 

Condensateur (C) 3.32 μF 

La Figure (3.4), illustre les tensions d'entrée(Ve) et de sortie(Vs) du convertisseur élévateur. 

La tension de sortie correspondante est obtenue à partir de la tension d'entrée à un rapport 

cyclique choisi. 

 

Fig. 3.4. Tensions d'entrée et de sortie du 

convertisseur élévateur. 
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3.3. Le point de puissance maximum (MPPT) 

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking)  est un algorithme inclus dans les 

contrôleurs de charge utilisés pour extraire la puissance maximale disponible du système 

photovoltaïque quelque soient les conditions météorologiques. Le principe de cette commande 

est basé sur la variation automatique du rapport cyclique (D) en l’amenant à la valeur 

optimale de manière à maximiser la puissance délivrée par le générateur PV [60]. 

Il est généralement conçu avec un convertisseur qui régule la puissance tirée du générateur 

photovoltaïque,[ 61] . Le schéma fonctionnel du système est présenté à la Figure (3.5) : 

 

Fig. 3.5. Schéma fonctionnel à MPPT. 

 

3.4. Principe de fonctionnement d’une commande MPPT 

Nous devons chercher le point de puissance maximale, pour cela nous comparons un point 

de puissance actuel P(k) avec un point de puissance précédent  P (k-1). 

Si P (k-1) =P(k), la dérivée est nulle, cela veut dire le point de fonctionnement est situé 

maximum. 

Si P (k-1) < P(k), la dérivée est positive, cela signifie que nous nous rapprochons du point 

de puissance maximale MPPT. Si la drivée et négative, cela veut dire que nous avons dépassé 

le point de puissance maximale. Ainsi, au démarrage du système, la recherche de MPPT se 

fait progressivement, en cherchant le premier point maximum [62]. 

Le concept de base de MPPT sur une courbe PV d'un générateur photovoltaïque  est illustré 

à la figure (3.6). 
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Fig. 3.6. Principe de fonctionnement d’une commande MPPT [62]. 

3.5. Les Techniques MPPT      

Au cours des dernières décennies, de nombreuses méthodes pour trouver le MPPT ont été 

développées. Les techniques diffèrent dans de nombreux aspects tels que les capteurs requis, 

la complexité, le coût, la portée d'efficacité, vitesse de convergence, suivi correct en cas 

d'irradiation ou changement de température, le matériel nécessaire à la mise en œuvre ou la 

popularité, entre autres. Certaines des techniques MPPT les plus populaires sont [63, 64]: 

  Perturbation et observation. 

 Incrémentation de la Conductance. 

  Courant de court-circuit. 

 Tension de circuit ouvert. 

 Logique floue. 

 Réseaux de neurones. 

3.5.1. La Technique perturbation  et observation 

La méthode de perturbation et observation (P&O) est une approche largement répandue 

dans la recherche du MPPT. Elle est basée sur la perturbation du système par l’augmentation 

ou la diminution de Vref où en agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur 

DC-DC. L’avantage de cette dernière technique est qu’elle est simple à mettre en œuvre. Par 

contre, elle possède l’inconvénient du aux oscillations autour du MPPT en régime établi et 

une perte occasionnelle de la recherche du MPPT lors de changement rapide des conditions 

climatiques. Ces oscillations peuvent être minimisées en réduisant la valeur de la variable de 

perturbation. Cependant, une faible valeur d’incrément ralenti la recherche du MPPT, il faut 
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donc trouver un compromis entre précision et rapidité, ce qui rend cette commande difficile à 

optimiser [63, 65]. 

D’abord la tension V(k) et le courant I(k) sont mesurés pour calculer la puissance P(k). 

Cette valeur  P(k) est comparée à la valeur de la puissance obtenue durant la dernière mesure 

P (k- 1). Si la valeur de la puissance actuelle P(k) du générateur PV est supérieure à la valeur 

précédente P (k-1) alors on garde la même direction de perturbation  du cycle précédente si 

non on inverse la perturbation du cycle précédent. De même manière répété jusqu'à ce que le 

point  maximal soit suivi [65, 66].Le modèle MATLAB / SIMULINK de la méthode 

perturbation et observation (P & O) est présenté à la figure (3.7). 

 

Fig. 3.7. Modèle MATLAB / SIMULINK de la méthode perturbation et 

observation. 

La figure (3.8) montre l’organigramme de l’algorithme de la méthode ‘P&O’  

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.8. Organigramme de l'algorithme perturbation et observation [67]. 
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3.5.2 La technique  incrémentation de la conductance 

L’algorithme de l’incrémentation de la conductance est le plus couramment utilisé dans les 

applications de systèmes PV en raison de sa facilité de mise en œuvre et simplicité [67]. 

L'avantage principal de cet algorithme au-dessus de la méthode de P&O est la  stabilité de 

son processus de cheminement de puissance. Cependant, il a comme inconvénient  la réponse 

lente. En outre, le procédé de différentiation sous les niveaux bas de l'insolation devient 

difficile et les résultats sont insuffisants [68]. 

L’algorithme de l’incrémentation de la conductance est effectué en comparant à chaque 

instant, la valeur de la conductance (I/V) avec (dI/dV) : 

Si dl / dV = -I /V, le point de fonctionnement est situé à MPPT. 

Si  dl /dV> -I /V,  le point de fonctionnement est situé à gauche du MPPT. 

Si dl / dV<-I /V, le point de fonctionnement est situé à droite du MPPT. 

Ou I est le courant du générateur photovoltaïque et V est la tension du générateur 

photovoltaïque, ∆D est l’incrémental du rapport cyclique [69, 70]. 

Le modèle MATLAB / SIMULINK de la méthode de l’incrémentation de la conductance 

(INC) est présenté à la Fig. (3.9). 

 

Fig. 3.9. Modèle MATLAB / SIMULINK de la méthode de l’incrémentation de la 

conductance. 
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L'organigramme de la conductance incrémentale (MPPT) est illustré dans  la Figure (3.10). 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 3.10. Organigramme de l'algorithme l’incrémentation de la conductance [69]. 

 

3.5.3. La technique de la logique floue 

Cette méthode utilise la logique floue pour avoir un contrôleur plus rapide en termes de 

réponse et à augmenter la stabilité du système une fois le MPPT est atteint, [67]. La logique 

floue fonctionne avec des entrées imprécises, il n’a pas besoin d’un modèle mathématique 

précis et peut gérer bien la non-linéarité. Il s’appuie sur les connaissances et l’expérience de 

l’utilisateur plutôt que sur la compréhension technique du système. En outre, ils se sont avérés 

performants dans les changements d’étape de l’irradiation. Cependant, aucune preuve n'a été 

trouvée qu'ils fonctionnent bien sous les rampes d’irradiation [71]. Un autre inconvénient est 

que leur efficacité dépend beaucoup des compétences du concepteur; non seulement pour 

choisir le bon calcul d'erreur, mais aussi pour proposer une base de règles appropriée [70]. 
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Le contrôleur flou se compose de trois blocs: la fuzzification des variables d'entrée qui est 

effectué dans le premier bloc, il permet le passage du domaine réel au domaine flou. Le 

deuxième bloc est consacré aux règles d'inférence, tandis que le dernier bloc est la 

defuzzification pour revenir au domaine réel. Cette dernière opération utilise le centre de 

gravité pour déterminer la valeur du résultat. La figure (3.11) montre la structure de base de 

l’utilisation d’un contrôleur à logique floue. E et dE sont les entrées, et D désigne la sortie du 

flou processus [67]. 

Le modèle MATLAB / SIMULINK du contrôleur de logique floue est présenté à la figure 

(3.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.11. Structure de base d'un contrôleur à logique floue. 

 

Fig. 3.12.Modèle MATLAB / SIMULINK la méthode proposé à base 

de logique floue. 
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3.5.3.1.Fuzzification: 

La fuzzification permet la conversion de l'entrée physique en ensembles flous. Dans notre 

cas, nous avons deux entrées l’erreur E et le changement d'erreur dE qui exprime le 

déplacement direction du MPPT [72]. Ces entrées sont définies comme suit [73]: 

)1()(

)1()(
)(






kVkV

kPkP
KE

pvpv

pvpv
                                                                                (3.18)

                                                                                                        

 

)1()()(  kEkEkdE                                                                                          (3.19)     

Où Ppv (k) et Vpv (k) sont respectivement, la puissance et la tension du panneau PV à des 

instants d'échantillonnage (kTs). 

G1 et G2 sont les gains pour l'erreur et le changement d'erreur respectivement, et G3 est le 

gain pour la variation du rapport cyclique. 

A partir de l'entrée E(k) on peut savoir si le point de fonctionnement de la charge est situé à 

gauche ou à droite du point de puissance maximale de la courbe puissance-tension. 

A partir de l'entrée dE(k) on peut déterminer la valeur de la variation de l'erreur de l'entrée 

du contrôleur flou qui représente la direction du point de fonctionnement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.13. Fonctions d'appartenance d'entrée et de sortie de: E, dE et dD. 
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Chaque univers de discours de l'erreur E (k), changement d'erreur dE (k)  et la variable de 

sortie dD (k) est divisé en cinq ensembles flous, y compris : négatif grand (NB), négatif  petit 

(NS), zéro (ZE), positif petit (PS) et grand positif (PB).Toutes les fonctions d'appartenance 

sont montrées dans la figure(3.13).  

3.5.3.2. Méthode d'inférence:  

À l'étape de l'inférence,  des décisions sont prises. En effet, il intègre des relations logiques 

entre les entrées et les sorties tout en définissant des règles d'appartenance. La méthode 

d'implication floue est utilisée pour identifier l'ensemble flou de sortie. Nous utilisons ici la 

méthode d'implication floue MIN-MAX [73]. 

Le tableau (3.4) montre la table de règles du contrôleur flou où les entrées de la matrice 

sont les ensembles flous de l'erreur (E) et le changement de l'erreur (dE). La sortie de cette 

table de règles est le changement du rapport cyclique (dD). 

Tableau.3.2.Inférence floue. 
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3.5.3.3. Défuzzification:  

Pour ce système, la sortie de logique floue est le facteur de forme (cycle), pour le calculer, 

nous avons utilisé le centre de gravité, la méthode du centre de gravité est à la fois très rapide 

et très méthode simple [73]. 
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





                                                                                          (3.20) 

Le  rapport cycle est la sortie de la logique floue utilisée pour contrôler PWM qui  génère 

une impulsion pour contrôler l’interrupteur dans le convertisseur DC-DC. 
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3.6. Simulation et interprétation 

La figure (3.14), montre le schéma fonctionnel  du modèle photovoltaïque avec un 

convertisseur élévateur (boost) contrôlé et simulé à l'aide du logiciel MATLAB / Simulink, 

afin de démontrer la supériorité de la logique floue basée sur les algorithmes MPPT par 

rapport à la méthode conductance incrémentielle et à la méthode perturbation et observation.    

Tout d’abord, nous suivrons le point de puissance maximum sous irradiation solaire variable 

et la température constante (25 ° C) en appliquant trois méthodes de MPPT. Les résultats de la 

simulation sont illustrés à la figure (3.15). 

 

Fig. 3.14. Modèle photovoltaïque avec un convertisseur 

élévateur (boost) contrôlé par MPPT. 

 

Fig. 3.15. Les points de puissance maximale simulés par  P &O,  

INC et FLC sous température constante et éclairement varié. 
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Tableau.3.3. Les points de puissance maximale simulés par P & O,  

INC et  FLC sous température constante et éclairement différent. 

Irradiation solaire 

(W/m2) 

Puissance PV (W) 

Logique 

Floue 

Perturbation et 

Observation 

Conductance 

Incrémentale 

1000 2.509e4 2.509e4 2.509e4 

800 1.865e4 1.860e4 1.859e4 

600 1.283e4 1.281e4 1.245e4 

400 7660 7208 6070 

Sur la base du tableau (3.3) et de la figure (3.11), nous observons que le point de puissance 

maximale obtenu en appliquant les trois techniques différentes est atteint lorsque l'éclairement 

énergétique est de 1 000 watts. 

Cependant, avec un éclairement énergétique réduit, le point de poursuite optimal a été 

réduit par les méthodes Perturbation et Observation et à conductance incrémentielle par 

rapport au contrôle flou qui permet un suivi correct du point de puissance maximale. 

La figure (3.16) et la figure (3.17) ci-dessous présentent la variation de la puissance et du 

zoom de cette évolution respectivement du générateur photovoltaïque avec les trois 

techniques dans sous conditions atmosphériques standard (1000W / m2, 25 ° C) pour tester le 

temps de réponse des différentes techniques des MPPT. 

 

Fig. 3.16. Puissances du générateur photovoltaïque obtenues 

par les techniques : P&O, INC et FLC sous température 

constante et éclairement différent. 
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Fig. 3.17. Zoom des  puissances du générateur photovoltaïque. 

Tableau. 3.4. Temps de réponse des trois techniques. 

Les méthodes  MPPT Temps de réponse (S) 

Logique Floue 0.08 

Perturbation et Observation 0.18 

Incrémentation de la Conductance 0.2 

Dans le tableau (3.4) basé sur la figure (3.16) et la figure (3.17), on peut remarquer que le 

temps nécessaire pour que la courbe de puissance PV atteigne un état stable pour les deux 

algorithmes est différent, il est d'environ 0,08 s pour l'algorithme à logique floue et de 0,15 s 

pour l'algorithme perturbation et observation, tandis que l’incrémentation de la conductance 

est de 0.2s. 

En régime permanant, la puissance maximale fournie par le système PV commandé par la 

logique floue est plus stable et plus proche du MPPT par apport aux autres types de 

commande MPPT. La commande P&O oscille autour du point de puissance maximale 

engendrant par conséquent des pertes de puissance. 

Nous allons maintenant tester les performances des commandes MPPT précédemment 

développées en effectuant séparément des variations sur la température et l’ensoleillement.  
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Dans la figure (3.18), nous apportons des variations sur l’irradiation solaire et nous 

supposons que la température est constante et égale à 25°C.L’irradiation est de 0 à 0,7 

seconde correspond au rayonnement (1000 W / m2), puis de 0,7 à 1 seconde réduite à 800 W / 

m2 et après 1 seconde le retour de cette irradiation au point de départ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.18. La variation d’irradiation. 

 

Fig. 3.19. L'évolution de puissance PV pour l'irradiation 

variable. 
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Fig. 3.20. Zoom  de l'évolution de la puissance PV pour 

l'irradiation variable. 

 

La figure (3.19)  montre l’évolution de la puissance correspondante à la variation de 

l’éclairement et la figure (3.20)  le zoom de cette évolution de puissance. 

Nous remarquons que les commandes P&O et Con-Inc sont moins rapides et n’arrivent au 

MPPT qu’après un certain temps par rapport au contrôleur à logique floue qui représente des 

meilleures performances dues à la convergence  rapide vers le  MPPT. 

La figure (3.21) montre la variation de la température entre 0.7s 1s tout en maintenant 

l’irradiation constante (1000 W /m2). Ces simulations nous permettent de tester les 

performances des commandes pour différents niveaux de température. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.21. La variation de température. 
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Fig. 3.22. L'évolution de la puissance PV pour une température 

variable. 

 

Fig.3.23. Zoom de l'évolution de la puissance PV. 
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3.7. Conclusion 

Le  point de puissance maximale (MPPT) permet d’augmenter l’efficacité des systèmes 

photovoltaïques en assurant les paramètres de fonctionnement du générateur dans des 

conditions optimales et améliorant ainsi le rendement du système photovoltaïque et par la 

suite la réduction des coûts.  

Ce chapitre est une tentative pour étudier et discuter différents types de techniques MPPT. 

La technique de la suivie de la puissance maximale (MPPT) est utilisée dans les systèmes 

photovoltaïques pour extraire le maximum de puissance. Les techniques MPPT les plus 

populaires sont revues et étudiées, telles que : perturbation et observation, incrément de la 

conductance, et contrôle à base de la logique floue. 

D’après les résultats de simulation obtenus, on  a montré que le contrôleur à logique floue 

conduit à des meilleures performances avec l’absence des oscillations en régime permanant et 

un temps de réponse plus rapide, Comparativement aux autres techniques. 
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4.1. Introduction 

Un convertisseur multi-niveau est un système électronique de puissance qui synthétise une 

tension de sortie souhaitée à partir de plusieurs niveaux de tensions continues en tant 

qu'entrées. Avec un nombre croissant de DC sources de tension, la forme d'onde de la tension 

de sortie du convertisseur se rapproche d'une forme d'onde presque sinusoïdale tout en 

utilisant un schéma de commutation de fréquence fondamentale. Le principal avantage des 

onduleurs multi niveaux réside dans leur faible tension de sortie qui se traduit par une qualité 

de sortie supérieure, des composantes harmoniques plus basses et des pertes de commutation 

plus faibles  [20]. 

Les onduleurs à plusieurs niveaux ont également un intérêt dans le domaine des 

applications haute tension et haute puissance telles que les compresseurs, les broyeurs, les 

convoyeurs. La topologie de circuit de puissance la plus connue pour les convertisseurs multi 

niveaux repose sur l'onduleur multi-niveau à diode de bouclage. La question clé dans la 

conception d’un onduleur multi-niveau efficace est de s’assurer que la distorsion harmonique 

totale (THD) de la forme d’onde de la tension de sortie se situe dans des limites  acceptables 

[74]. 

Pour les fréquences de commutations élevées, la stratégie MLI sinus triangle    est la plus 

utilisée pour l’onduleur multi-niveau, car elle est très simple et facile à implémenter .Dans ce 

chapitre, nous allons étudier et simuler différents niveaux d’onduleur à diode de bouclage 

avec comme charge moteur à induction, Ensuite, les résultats des simulations du système 

photovoltaïque seront discutés.  

4.2. L’onduleur multi-niveau  à diode de bouclage 

  Les onduleurs multi-niveaux sont utilisés dans les systèmes de conversion de puissance 

en raison de l'amélioration des formes d'onde de tension et de courant. Il est récemment 

apparu comme une alternative très importante dans les applications de haute tension et de 

moyenne tension en raison de leur avantage sur les solutions classiques et de leur capacité à 

réduire les harmoniques indésirables. Ainsi, la performance et l'efficacité du système seront 

améliorées. Le concept d’onduleur multi-niveau est introduit dans le but de réduire les pertes 

de commutation et d’obtenir la tension de sortie en plusieurs étapes pour obtenir une qualité 

de puissance améliorée et une capacité de tension plus élevée [75]. 
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La topologie multi-niveau la plus couramment utilisée est l'onduleur à diode de bouclage 

dans lequel la diode est utilisée comme dispositif de serrage pour bloquer la tension du bus 

continu afin de réaliser des incréments de la tension de sortie. Ainsi, le concept principal de 

cet onduleur consiste à utiliser des diodes pour limiter la contrainte de tension des dispositifs 

d'alimentation. Un onduleur à n niveaux a besoin de (n-1) de sources de tension, de 2 (n-1) 

dispositifs de commutation et de (n-1) (n-2) diodes. En augmentant le nombre de niveaux de 

tension, la qualité de la tension de sortie est améliorée et se rapproche de la forme d'onde 

sinusoïdale [10]. 

4.2.1. L’onduleur trois niveaux à diode de bouclage  

Dans les applications de fortes puissances, les onduleurs à trois niveaux sont plus adaptés 

par rapport aux onduleurs classiques, du fait que les tensions et courants de sortie présentent 

un taux d'harmoniques nettement plus faible .Les onduleurs à diode de bouclage sont 

intéressants pour les applications triphasées nécessitant peu de niveaux. L'énergie stockée à 

l'étage intermédiaire peut être réduite [76].  

Figure (4.1) montre un bras d’un onduleur trois niveaux  à diode de bouclage  .Dans ce 

circuit, la tension du bus continu est divisée en trois niveaux par deux condensateurs de masse 

connectés en série, C1 et C2. Le point milieu des deux condensateurs (o) peut être défini 

comme le point neutre. Chaque bras de l’onduleur est constitué de quatre paires (diode-

transistor) en séries et deux diodes médianes permettant d’avoir le niveau zéro de la tension 

de sortie de l’onduleur [75, 76]. La tension de sortie Van a trois états: Vdc / 2, 0 et -Vdc / 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.1. Bras (a) de l'onduleur trois niveaux à diode de bouclage [75]. 
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4.2.1.1. Principe de fonctionnement : 

Il faut déterminer les valeurs que peut prendre la tension simple Vao entre la borne (a) de la 

charge et le point neutre (o). Cette tension est entièrement définie par l’état (0 ou 1) des quatre 

interrupteurs S1, S2, S1’ et S2’ du bras. 

Pour ce type d’onduleur, seules trois configurations sont fonctionnelles. Elles sont décrites 

comme suit: 

Première configuration {1100} 

S1, S2 sont passants et S1’, S2’ sont bloqués (figure 4.2). On a la valeur de la tension 

simple de sortie donnée comme suit : 

Vao = +Vdc / 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.2. Première configuration du bras (a) [20]. 

 

Deuxième configuration {0110} 

S2, S1’ sont passants et S1, S2’sont bloqués (figure 4.3).Le point a est relié directement au 

point neutre o. alors, la tension de sortie Vao est nulle : 

Vao = 0 
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Fig. 4.3. Deuxième configuration du bras (a) [20]. 

Troisième configuration {0011} 

S1’, S2’ sont passants et S1, S2 sont bloqués (figure 4.4).La tension simple de sortie est : 

Vao = -Vdc / 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.4. Troisième configuration du bras (a) [20]. 

Pour synthétiser une tension de phase à trois niveaux, la commutation des séquences sont 

données dans le tableau (4.1). La condition d'état 1 signifie l'activation et 0 la désactivation. 
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Tableau.4.1.Les états de commutation de bras de l'onduleur trois niveaux [77]. 

Tension 

Vao 

État de commutation 

S1 S2 S1’ S2’ 

+Vdc/2 1 1 0 0 

0 0 1 1 0 

- Vdc/2 0 0 1 1 

 

4.2.2. Onduleur à cinq niveaux à diode de bouclage  

L’onduleur triphasé à cinq niveaux à structure à diode de bouclage se compose de trois 

bras symétriques constitué chacun de six interrupteurs en série et de deux autres en parallèles. 

Chacun de ces interrupteurs est composé d’un interrupteur (transistor) et d’une diode montée 

en tête bêche. La source de tension continue se compose de quatre groupes de condensateurs 

formant ainsi le bus continu est composé de quatre condensateurs, C1, C2, C3 et C4. Pour la 

tension Vdc du bus continu, la tension aux bornes de chaque condensateur est Vdc / 4 et la 

contrainte de tension de chaque dispositif est limitée à un niveau de tension du condensateur 

Vdc/ 4 au moyen de diodes de bouclage [76, 78]. Figure (4.5) montre un bras d’un onduleur 

cinq niveaux  à diode de bouclage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.5. Bras (a) de l'onduleur cinq niveaux à diode de bouclage [77]. 
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4.2.2. 1.Principe de fonctionnement : 

Pour ce type d’onduleur, seule cinq séquences sont fonctionnelles. Elles sont d’écrites 

comme suit: 

Première configuration {11110000} 

S1, S2, S3 et S4 sont passants et S1’, S2’, S3’ et S4’ sont bloqués (figure 4.6). La valeur de 

la tension simple de sortie est : 

Vao = +Vdc/2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.6. Première configuration du bras (a) [79].  

Deuxième configuration {01111000} 

 

S2, S3, S4, et S1’ sont passants et, S2’, S3’, S4’ et S1 sont bloqués (figure 4.7).La tension 

de sortie est : 

Vao = +Vdc/4. 
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Fig. 4.7. Deuxième configuration du bras (a) [79].  

Troisième configuration {00111100} 

S3, S4, S1’, et S2’ sont passants et, S3’, S4', S1 et S2sont bloqués (figure 4.8), on a la 

tension de sortie: Vao = 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.8. Troisième configuration du bras (a) [79].  
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Quatrième configuration {00011110} 

S4, S1’, S2’, et S3’ sont passants et, S4’, S1, S2 et S3 sont bloqués (figure 4.9), on a la 

tension de sortie est : 

Vao = -Vdc/4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.9. Quatrième configuration du bras (a) [79].  

 

Cinquième configuration {00001111} 

S1’, S2’, S3’, et S4’ sont passants et, S1, S2, S3 et S4sont bloqués (figure 4.10), on a la 

tension de sortie est : 

Vao = -Vdc/2. 
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Fig. 4.10. Cinquième configuration du bras (a) [79].  

Pour synthétiser une tension de phase à trois niveaux, la commutation, Les séquences sont 

données dans le tableau (4.2) la condition d'état 1 signifie l'activation et la désactivation de 0. 

Tableau .4.2. Les états de commutation de bras de l'onduleur cinq niveaux [78, 80]. 

Tension 

Vao 

État de commutation 

 

S1 S2 S3 S4 S1’ S2’ S3’ S4’ 

Vdc/2 1 1 1 1 0 0 0 0 

Vdc/4 0 1 1 1 1 0 0 0 

0 0 0 1 1 1 1 0 0 

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

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

 

 

 

- 

+ 

a 

 D1 

  
  
  

 V
d

c
 O 

C4

11 

C3

11 

C21

1 

C1

11 

 D2 

 D3 

 D4 

 D5 

 D6 

S2’ 

S1’ 

S1 

 

S2 

 

S3’ 

S4’ 

S3 

 

S4 

 



Chapitre 4 Simulation des onduleurs multi-niveaux à diode de bouclage 
 
 

    

62  

 

4.2.3. Onduleur à sept niveaux à diode de bouclage  

L’onduleur à sept niveaux se compose de trois bras  constitués chacun de deuze 

interrupteurs (transistors) et de dix diodes de bouclage connectent la partie supérieure et 

inferieur du bras [83]. 

La structure d’un bras d’onduleur de tension à sept niveaux de type à diode de bouclage est 

illustrée à la figure (4.11). Dans ce circuit, la tension du bus continu est divisée en sept 

niveaux par six condensateurs  connectés en série de C1 à C6. Le point milieu  (o) peut être 

défini comme le point neutre [84]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.11. Bras (a) de l'onduleur sept niveaux à diode de 

bouclage [81]. 
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4.2.3.1. Principe de fonctionnement : 

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

ce dernier. Elles sont décrites comme suit : 

Première configuration {111111000000} 

S1, S2, S3, S4, S5 et S6 sont passants et S1’, S2’, S3’, S4’, S5’ et S6’sont bloqués (figure 

4.12), on a la valeur de la tension simple de sortie est : 

Vao = +Vdc/2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.12. Première configuration du bras (a) [81].  

Deuxième configuration {011111100000} 

S2, S3, S4, S5, S6 et S1’ sont passants et S2’, S3’, S4’, S5’, S6’ et S1 sont bloqués (figure 

4.13). 
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La valeur de la tension simple de sortie est : 

Vao = +Vdc/3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.13. Deuxième configuration du bras (a) [81].  

Troisième configuration {001111110000} 

S3, S4, S5, S6, S1’ et S2’ sont passant et S3’, S4’, S5’, S6’, S1 et S2 sont bloqués (figure 

4.14. La valeur de la tension simple de sortie est : 

Vao = +Vdc/6. 
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Fig. 3.14. Troisième configuration du bras (a) [81].  

Quatrième configuration {000111111000} 

S4, S5, S6, S1’, S2’ et S3’ sont passants et S4’, S5’, S6’, S1, S2 et S3 sont bloqués (figure 

4.15). La valeur de la tension simple de sortie est : 

Vao = 0 
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Fig. 3.15. Quatrième configuration du bras (a) [81].  

Cinquième configuration {000011111100} 

S5, S6, S1’, S2’, S3’ et S4’ sont passants et S5’, S6’, S1, S2, S3 et S4 sont bloqués (figure 

(4.16. La valeur de la tension simple de sortie est : 

Vao = -Vdc/6. 
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Fig. 4.16. Cinquième configuration du bras (a) [81].  

Sixième configuration {000001111110} 

S6, S1’, S2’, S3’, S4’ et S5’ sont passants et S6’, S1, S2, S3, S4 et S5 sont bloqués (figure 

4.17). La valeur de la tension simple de sortie est : 

Vao = -Vdc/3. 
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Fig. 4.17. Sixième configuration du bras (a) [81].  

Septième configuration {000000111111} 

S1’, S2’, S3’, S4’, S5’ et S6’ sont passants et S1, S2, S3, S4, S5 et S6 sont bloqués (figure 

4.18).La valeur de la tension simple de sortie est : 

Vao = -Vdc/2 
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Fig. 4.18. Septième configuration du bras (a) [81].  

Pour synthétiser une tension de phase de sortie à sept niveaux, les séquences de 

commutation sont données dans le tableau (4.3). 

Tableau.4.3. Les états de commutation de bras de l'onduleur sept niveaux [82]. 

 

Tension 

Vao 

État de commutation 
 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S1’ S2’ S3’ S4’ S5’ S6’ 

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

Vdc/3 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

Vdc/6 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

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

-Vdc/6 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 

-Vdc/3 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 

- Vdc/2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 
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4.3. La modulation de largeur d’impulsion (MLI)  

La modulation de largeur d’impulsion (Pulse Width Modulation) consiste à adopter une 

fréquence de commutation supérieure à la fréquence des grandeurs de sortie et former chaque 

alternance de la tension de sortie d’une succession de créneaux de largeur convenable [10]. 

L’essor de la modulation de largeur d’impulsion est lié aux progrès de développement des 

semi-conducteurs de puissance ; l’augmentation des nombres des commutations entrainerait 

des pertes excessives si on n’avait pas réussi à réduire les pertes à chacune des commutations. 

La multiplication des nombres d’impulsions formant chacune des alternances d’une tension 

de sortie offre la possibilité de moduler la forme de cette tension de manière à avoir la forme 

sinusoïdale que possible. 

La modulation de largeur d’impulsion permet de repousser vers des fréquences, élevées les 

harmoniques de la tension de sortie; ce qui facilite le filtrage, la multiplication du nombre des 

impulsions, formant chacune des alternances d’une tension de sortie, faire varier la valeur du 

fondamental de la tension de sortie. Elle offre la possibilité de moduler la forme de cette 

tension et obtenir une forme d’onde approximant de la sinusoïde. 

La technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI) permet de commander la tension 

de sortie de l’onduleur en amplitude et en fréquence à partir des signaux de commandes des 

interrupteurs de l’onduleur tout en limitant l’effet des harmoniques [83]. 

On distingue plusieurs types de techniques de modulation de largeur d’impulsion qui 

peuvent être considérées, dont en peut citer: la modulation sinus-triangle, la modulation en 

pleine onde, et la MLI vectorielle …etc. 

4.3.1. La modulation sinus-triangle 

La MLI sinus triangle  utilise le principe d'intersection entre un signal sinusoïdale de 

fréquence fr,  appelée référence et un signal triangulaire de haute fréquence fp, appelée 

porteuse, pour déterminer les instants de commutation des interrupteurs. Le schéma de 

principe est donné par la figure (4.19).En triphasé, les trois références sinusoïdales sont 

déphasées de (2 / 3) à la même fréquence f [10]. 
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Les équations présentées ci-dessous expriment les formes d'onde de référence [84] : 

)sin(**2 wtEU
ra
  
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3

2
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
 wtEU

rb  
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3

4
sin(**2
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 wtEU
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Fig.4.19 : Signal combiné porteuse, référence et leurs résultats [84]. 

 

 

 

 

  

 

 

Fig.4.20.  Principe de la MLI sinus-triangle. 
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Caractéristique de la modulation sinus-triangle : 

Dans le cas d’une référence sinusoïdale, deux paramètres caractérisent la modulation : 

Indice de modulation (m) : Il est égal au rapport de la fréquence fp de la porteuse à la 

fréquence fr de la référence  [10, 85] : 

r

p

f

f
m 

                                                                                                                                  

(4.1) 

fp : Fréquence de modulation de la porteuse. 

fr : Fréquence de la référence (modulante). 

On choisit généralement les valeurs de « m » supérieures à l’unité afin de déplacer les 

harmoniques vers les fréquences élevés.  

Taux de modulation (r) : Il est égal au rapport de l’amplitude de la tension de référence 

Vr à celle de la porteuse Vp [85] : 

p

r

V

V
r 

                                                                                                                                   

(4.2)

 

Avec :  

0< r <1 

Vr : Amplitude de la référence. 

Vp : Amplitude de la porteuse. 

Taux de distorsion harmonique : Il se défini comme le rapport de la valeur efficace 

globale des harmoniques (c'est-à-dire leur somme quadratique) à la valeur efficace de la 

composante fondamentale [35]. 

Il peut s’appliquer soit au courant  ou à la tension, que l’on remplacera dans la formule 

suivante :  
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(4.3) 
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4.3.2. MLI sinus-triangle à plusieurs porteuses  

La technique MLI sinus-triangle à plusieurs porteuses  est l’une des techniques de 

modulation les plus populaires appliquées aux onduleurs multi-niveaux. Cette technique est 

basée sur la comparaison d’un ensemble de porteuses triangulaires avec le signal de référence. 

Les onduleurs multi niveaux sont généralement basés sur l’utilisation de porteuses 

triangulaires symétriques. Ces porteuses sont au nombre d’une de moins que le nombre de 

niveaux, leur agencement caractérise la méthode de modulation. La combinaison des signaux 

de comparaison permet de déterminer le signal modulé et plus ou moins directement d’obtenir 

les signaux de commande. Le signal modulé est généré par le convertisseur par l’intermédiaire 

des signaux de commande [35].La méthode de contrôle MLI sinus-triangle multi-porteuses est 

aussi implémentée pour augmenter les performances des onduleurs multi-niveaux. . Les 

techniques multi-porteuses peuvent être classées dans les catégories suivantes : 

Disposition en phase(PD), disposition en opposition de phase (POD), et disposition en 

opposition alternative de phase (APOD) [22]. 

4.3.2.1. La MLI disposition en phase  

Dans cette méthode, tous les opérateurs ci-dessus et au-dessous de la ligne de référence 

zéro sont dans la même phase. Si tous les porteurs sont sélectionnés avec la même phase, la 

méthode est connue sous le nom de méthode disposition en phase (PD). Il est généralement 

admis que cette méthode engendre la distorsion harmonique la plus faible dans les indices de 

modulation proches de 1, la méthode phase disposition présente le plus faible taux de 

distorsion harmonique (THD) comparée aux autres méthodes MLI. Pour cette technique, 

l'énergie harmonique significative est concentrée à la fréquence de la porteuse [10, 22,86].Les 

agencements d'ondes de référence sont comme indiqué sur la figure (4 .21). 

 

 

 

 

 

Fig.4.21. La MLI sinus-triangle disposition en phase [86]. 
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4.3.2.2. La MLI disposition d'opposition de phase  

Dans cette méthode, tous les opérateurs ont la même fréquence et l'amplitude réglable 

(différente ou inégale Amplitudes). Mais tous les transporteurs au-dessus de la référence de 

valeur zéro sont en phase parmi eux mais en opposition (180° degrés déphasés) avec ceux ci-

dessous [86].Les dispositions de l'entourage et de l'onde de référence sont telles que 

représentées sur la figure (4.22). 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.22. La MLI sinus-triangle disposition d'opposition de phase [35]. 

 

4.3.2.3. La MLI disposition alternative d'opposition de phase  

Dans cette méthode, tous les opérateurs ont la même fréquence et l'amplitude réglable 

(différente ou inégale Amplitudes). Tous les porteurs sont déphasées entre eux de (180°) [10, 

86].comme indiqué sur la figure (4.23). 

 

 

 

 

 

Fig.4.23. La MLI sinus-triangle disposition alternative 

d'opposition de phase [35]. 
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4.4. Simulation onduleurs multi-niveaux-MAS 

L'onduleur triphasé à multi-niveaux à diode de bouclage alimenté par un système 

photovoltaïque a été simulé    à l'aide Matlab / Sim power system. Ce système comprend le 

générateur photovoltaïque, le convertisseur élévateur de tension continu-continu. Le 

convertisseur CC-CC est commandé par un signal de modulation de largeur d'impulsion avec 

une poursuite de point de puissance maximale (MPPT) basée sur une logique floue. Les 

signaux de commutation pour le convertisseur multi-niveaux à diode de bouclage sont 

commandés par la  technique MLI sinus triangle (disposition en phase). Un moteur à 

induction a été utilisé comme une charge avec l’onduleur pour obtenir les résultats. La figure 

(4.24) montre le modèle pour le système complet utilisé dans la simulation. 

Les tableaux (4.4) et (4.5) donnent respectivement les paramètres de l’onduleur à diode de 

bouclage et des paramètres du moteur à induction utilisés dans la simulation. 

 

Fig. 4.24. Circuit modèle de simulation. 

 

Tableau .4.4. Paramètres de l'onduleur multi niveaux. 

La fréquence de commutation 10 KHz 

La fréquence fondamentale 50 Hz 

Indice de modulation 0.95 

La tension d’alimentation (Vdc) 600 Volt 
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Tableau .4.5. Paramètres du moteur à induction. 

Tension nominale Un 400 V 

Puissance nominale Pn 4 Kw 

Nombre de pôles p 4 

Résistance du stator Rs 1.405 Ω 

Résistance du rotor Rr 1.395 Ω 

La fréquence  f 50 Hz 

Inductance du stator Ls 0.005839 H 

Inductance du rotor Ls 0.005839 H 

Inertie  J 0.013 Kg.m2 

Inductance mutuelle Lm 0.1722 H 

 

4.4.1. Choisir la stratégie de modulation à MLI sinus-triangle 

L'onduleur triphasé à multi-niveaux à diode de bouclage alimenté par un système 

photovoltaïque a été simulé    à l'aide Matlab / Sim power system. Les signaux de 

commutation MLI mentionnés précédemment ont été utilisés. Des simulations de déférentes 

stratégies MLI sinus-triangle (PD, POD, APOD) sont effectuées afin de sélectionner la 

meilleure stratégie. Les valeurs correspondantes sont mesurées en% THD de la tension et du 

courant en utilisant le bloc FFT et sont présentées dans le tableau (4.6). 

Tableau .4.6. THD pour différents stratégie de modulation à MLI sinus-triangle. 

Niveaux d’onduleur THD (%) de courant THD (%) de la tension 

composée 

  

Les techniques MLI 

sinus-triangle 

PD POD APOD PD POD APOD 

 

Trois niveaux 

6.45 6.49 6.52 49.88 52.64 52.64 

 

Cinq niveaux 

3.30 3.39 3.62 41.99 42.03 45.32 

 

Sept niveaux 

3,18 3.32 3.42 27,29 28.90 29.75 

Note du tableau (4.6) la méthode disposition en phase (PD) fournit une sortie avec une 

distorsion minimale par rapport aux autres stratégies utilisées. 

Dans cette section, on a choisila stratégie de modulation à MLI sinus-triangle disposition 

en phase (PD) pour commander des interrupteurs d' un onduleur triphasé à multi-niveaux à 

diode de bouclage. 
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4.4.2. Simulation de l’onduleur trois niveaux à diode de bouclage  

Pour réaliser la simulation de l’onduleur de tension à trois niveaux à diode de bouclage 

commandé par la stratégie de commande MLI, on représente d’abord sa structure générale 

donnée par la figure (4.25) schématisée par un schéma bloc développé dans l’environnement 

MATLAB. 

Les figures (4.26) et (4.27) montrent respectivement le schéma bloc et la forme d'onde de 

la commande MLI sinusoïdale de l'onduleur à trois niveaux. 

 

Fig. 4.25. Circuit de simulation d'un onduleur trois niveaux à diode de 

bouclage. 

 

Fig. 4.26. Le schéma bloc de la commande MLI sinus-triangle d'un 

onduleur trois niveaux. 



Chapitre 4 Simulation des onduleurs multi-niveaux à diode de bouclage 
 
 

    

78  

 

 

 

Fig. 4.27. Forme d'onde de la commande MLI sinus-triangle 

d'un onduleur à trois niveaux. 

 

Fig. 4.28. Zoom de forme d'onde de la commande MLI sinus-

triangle d'un onduleur à trois niveaux. 
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4.4.2.1 .Résultats obtenus  

L’onduleur trois  niveaux  est alimenté par une source photovoltaïque dont la tension est 

Vdc. (Vdc=600V). Les capacités C1 et C2 assurent la répartition équitable de cette tension 

entre les bras de l’onduleur. Autrement dit, les bras supérieurs et inférieurs sont soumis à une 

tension Vdc/2 Chacun. 

Les formes d’ondes respectivement du MAS et sorties de l’onduleur à trois niveaux sont 

illustrées à la figure (4.29). 

 

  

(a) La vitesse du moteur. (e) Le couple moteur. 

  

(b) Le courant de sortie (f) Le zoom du courant de sortie. 

  

(c) La tension de sortie (g) Le zoom de la tension de sortie. 
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(d) Spectre FFT du courant de 

sortie. 

(h) Spectre FFT de la tension de 

sortie. 

Fig.4.29. Les formes des ondes de l'onduleur trois niveaux alimentant 

un MAS. 

 

4.4.2.2. Interprétations des résultats  

Les figures (4.29 a et e) représentent respectivement la vitesse et le couple et moteur à 

induction. Le moteur a été démarré sans charge et à 0, 6 s, une charge de 25 N.m a été 

appliquée. L'application de charge a entraîné une diminution de la vitesse, qui s'est stabilisée à 

environ 988 tr / min et le couple s'est stabilisé à sa valeur nominale. 

Dans les figures (4.29 b et d), le courant de sortie et son spectre FFT sont représentés. Un 

THD d'environ 6,45% du courant a été obtenu  tandis que la tension composée et son spectre 

FFT sont représentés sur les figures (4.29 c et h) avec respectivement un THD de 49,88% et 

une amplitude du fondamental d’environ 318,5V. On remarque que ce THD est un peu élevé 

qu’on peut le diminuer en utilisant un onduleur multi-niveau d’ordre supérieur.  

4.4.3. Simulation de l’onduleur cinq niveaux à diode de bouclage  

De même que précédemment, pour réaliser les différentes simulations de l’onduleur de 

tension à cinq niveaux à diode de bouclage  avec la stratégie de commande suggérée, on 

représente sa structure donnée par la figure (4.30) par un schéma bloc développé dans 

l’environnement Matlab. 

Les figures (4.31) et (4.32) montrent respectivement le schéma bloc et la forme d'onde de 

la commande MLI sinusoïdale de l'onduleur à cinq niveaux. 
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Fig. 4.30. Circuit de simulation d'un onduleur cinq niveaux à diode de 

bouclage. 

 

 

Fig. 4.31. Le schéma bloc de la commande MLI sinus-triangle d'un 

onduleur cinq niveaux. 
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Fig. 4.32. Forme d'onde de la commande MLI sinus-triangle 

d'un onduleur cinq niveaux. 

 

Fig. 4.33. Zoom de forme d'onde de la commande MLI sinus-

triangle d'un onduleur cinq niveaux. 

 

4.4.3.1. Résultats obtenu  

Comme précédemment, le moteur asynchrone est alimenté cette fois-ci par un onduleur à 

cinq niveaux. La tension d'entrée de l'onduleur est divisée en égalité entre quatre 

condensateurs. Les formes d’ondes de l’onduleur à cinq niveaux et du moteur asynchrone sont 

illustrées dans  la figure (4.34). 
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(a) La vitesse du moteur. (e) Le couple moteur. 

  

(b) Le courant de sortie (f) Le zoom du courant de sortie. 

  

(c) La tension de sortie (g) Le zoom de la tension de sortie. 

  

(d) Spectre FFT du courant de 

sortie. 

(h) Spectre FFT de la tension de 

sortie. 

Fig.4.34. Les formes d’ ondes de l'onduleur cinq niveaux alimentant 

un MAS. 
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4.4.3.2. Interprétations des résultats  

Les figures (4.34 a et e) représentent respectivement la vitesse et le couple du moteur à 

induction. Comme auparavant le moteur a été démarré sans charge et à 0, 6 s, une charge de 

25 N.m a été appliquée. L'application de charge a entraîné une diminution de la vitesse, qui 

s'est stabilisée à environ 1160 tr / min et le couple s'est stabilisé à sa valeur nominale. 

Dans les figures (4.34 b et d), le courant de sortie et son spectre FFT sont représentés, ce 

qui donne un THD d'environ 3,30%, tandis que la tension composée et son spectre FFT sont 

représentées sur les Fig. (4.34 c et h) avec respectivement un THD de 41,99% et une 

amplitude du fondamental d’environ 366 V. Comparativement à un onduleur trois niveaux, le 

THD soit du courant ou de la tension composée a diminué qui est tout à fait logique. Le plus 

le nombre de niveaux augmente, le THD diminuera d’avantage. 

4.4.4. Simulation de l’onduleur sept niveaux à diode de bouclage  

De même que précédemment, pour réaliser la simulation de l’onduleur de tension à sept 

niveaux à diode de bouclage avec la stratégie de commande suggérée, on représente sa 

structure donnée par la figure (4.35) par un schéma bloc développé dans l’environnement 

Matlab. 

Les figures (4.36) et (4.37) montrent respectivement le schéma bloc et la forme d'onde de 

la commande MLI sinus-triangle de l'onduleur à sept niveaux. 
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Fig. 4.35. Circuit de simulation d'un onduleur sept niveaux à diode de 

bouclage. 

 

Fig. 4.36. Le schéma bloc de la commande MLI sinus-triangle d'un 

onduleur sept niveaux. 
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Fig. 4.37. Forme d'onde de la commande MLI sinus-triangle 

d'un onduleur sept niveaux. 

 

Fig. 4.38. Zoom de forme d'onde de la commande MLI sinus-

triangle d'un onduleur sept niveaux. 

4.4.4.1. Résultats obtenu  

L’onduleur sept  niveaux  est alimenté par une source photovoltaïque dont la tension 

d'entrée de l'onduleur est divisée en égalité entre six condensateurs, Les formes d’ondes, 

sorties de l’onduleur à sept niveaux  et du MAS sont illustrées dans la Figure (4.39). 
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(a) La vitesse du moteur. (e) Le couple moteur. 

  

(b) Le courant de sortie (f) Le zoom du courant de sortie. 

  

(c) La tension de sortie (g) Le zoom de la tension de sortie. 

  

(d) Spectre FFT du courant de sortie. (h) Spectre FFT de la tension de 

sortie. 

Fig .4.39. Les formes des ondes de l'onduleur sept niveaux alimentant 

un MAS. 

0 0.5 1
0

500

1000

1500

Temp (S)

V
it

es
se

 (
rp

m
)

0 0.5 1

-20

0

20

40

Temp (S)

C
o
u

p
le

 (
N

.m
)

0 0.5 1
-30

-20

-10

0

10

20

30

Temp (S)

C
o

u
ra

n
t 

(A
)

1 1.05 1.1
-30

-20

-10

0

10

20

30

Temp (S)

C
o
u

ra
n

t 
(A

)

0 0.5 1

-500

0

500

Temp (S)

T
en

si
o

n
 (

V
)

1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1

-500

0

500

Temp (S)

T
en

si
o

n
 (

V
)



Chapitre 4 Simulation des onduleurs multi-niveaux à diode de bouclage 
 
 

    

88  

 

4.4.4.2. Interprétations des résultats  

Les figures (4.39 a et e) représentent respectivement le couple et la vitesse du moteur à 

induction. Le moteur a été démarré sans charge et à 0, 6 s, une charge de 25 N.m a été 

appliquée. L'application de charge a entraîné une diminution de la vitesse, qui s'est stabilisée à 

environ 1200 tr / min et le couple s'est stabilisé à sa valeur nominale. 

Dans les figures (4.39 b et d), le courant de sortie et son spectre FFT sont représentés, ce 

qui donne un THD d'environ 3,18%, tandis que la tension composé et son spectre FFT sont 

représentées sur les figures (4.39 c et h) avec respectivement un THD de 27,29% et une 

amplitude du fondamental d’environ 386,4V. 

4.4.5. Comparaisons entre les onduleurs trois, cinq et sept niveaux  

En comparant les performances obtenues dans le cas de l'onduleur à sept niveaux avec 

l'onduleur à trois et à cinq niveaux, on constate que sous les mêmes conditions de 

fonctionnement (même fréquence de commutation  et même taux de modulation), l’onduleur à 

sept niveaux produit une tension de sortie contenant moins d'harmoniques et la qualité du 

courant est meilleure et les ondulations du couple sont réduites.  

          Tableau .4.7. La comparaison entre les trois, cinq et sept niveaux  d’onduleur à 

diode bouclage. 

Niveaux d’onduleur THD (%) de courant THD (%) de la tension 

composée 

  

Trois Niveaux 6.45      49.88     

Cinq Niveaux 3.30 41.99 

Sept Niveaux 3,18 27,29 

 

Le tableau (4.7) montre la comparaison entre les trois, cinq sept niveaux de l’onduleur à 

diode de bouclage. 

 On remarque que, lorsqu’on augmente le nombre de niveaux de l’onduleur, la distorsion 

harmonique totale (THD) du courant et de la tension de sortie est diminué c.-à-d., la forme du 

courant deviendra  proche à la sinusoïde avec une grande stabilité au niveau du couple. 
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4.5. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la stratégie MLI sinus-triangle à disposition de 

phase pour les onduleurs à trois niveaux, à cinq et sept niveaux à structure à diode de 

bouclage pour l’entrainement de la machine asynchrone. D’après les résultats de simulations 

obtenues, nous avons remarqué que l’analyse harmonique du courant et de la tension montre 

une meilleure qualité spectrale pour le cas de l’onduleur sept niveaux par rapport aux 

onduleurs trois et cinq niveaux. De manière générale, plus le nombre de niveaux de la tension 

générée par le convertisseur est grand, plus faible sera son taux de distorsion harmonique. 

Dans les convertisseurs multi-niveaux, plus ce nombre de niveaux est élevé, plus compliquée 

dévient la structure du convertisseur. Son coût et la complexité de sa commande s’en trouvent 

augmentés et sa fiabilité deviendra  réduite. 

Dans le chapitre suivant, nous allons modifier l'onduleur  trois niveaux conventionnel à 

diode de bouclage pour améliorer  la qualité de l'énergie  sans la nécessité d’augmenter le 

nombre de niveau de l'onduleur. 
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5.1. Introduction 

L'onduleur multi-niveau à diode de bouclage est la topologie la plus utilisée dans l'industrie 

pour les applications haute tension. Les avantages les plus avantageux de ces onduleurs sont 

ceux qui ont un niveau suffisamment élevé, la nécessité de filtrer est réduite car le contenu en 

harmoniques sera faible. Cependant, un nombre supérieur à trois niveaux présente 

l’inconvénient du contrôle qui est complexe. 

L’onduleur trois niveaux à diode de bouclage sera modifié pour améliorer sa qualité en 

termes de courant et tension sans avoir à augmenter le nombre de  niveau de l’onduleur à plus 

de trois niveaux. Il est alimenté par un hacheur boost à MPPT à base de logique floue et il va 

entrainer par la suite un moteur asynchrone. La simulation de la faisabilité de cette  topologie 

modifiée sera vérifiée.  

Dans ce chapitre, la structure et le principe de fonctionnement de l'onduleur modifié seront 

présentés ainsi que les résultats  et les discussions de simulation du système complet. 

 5.2. L’onduleur à trois niveaux modifié 

La structure de l'onduleur modifié est similaire à celle de la diode de bouclage dans 

laquelle un condensateur est ajouté en parallèle entre chacune des deux diodes de serrage pour 

chaque bras. L’objectif principal de cette modification est d’améliorer l’onduleur en niveaux 

en termes de contenu harmonique à abaisser. 

Un onduleur à niveau n à un bras nécessite 2 (n-1) dispositifs de commutation, 2 (n-2) 

diodes de serrage, (n-1) sources de tension, en plus de celles-ci, (n-2) condensateur en 

parallèle avec deux bornes de serrage des diodes sont ajoutées. 

La structure de l'onduleur  modifié  à trois niveaux est représentée sur la figure (5.1). Le 

bus continu d'entrée est composé de deux condensateurs en série permettant l'accès au 

potentiel + Vdc / 2, 0, - Vdc / 2, formant un point milieu noté (O) .La tension totale du bus 

continu vaut Vdc, dans les conditions normales de fonctionnement, celle-ci est uniformément 

répartie sur les deux capacités qui possèdent alors une tension Vdc/2 à leurs bornes. 

Chacun des trois bras (A, B et C) de l'onduleur est composé de quatre interrupteurs 

commandés (S1, S2, S1’ et S2’ pour le bras A) et deux diodes à bouclage  (D1 et D2) 

connectées au point milieu du bus continu. Les interrupteurs commandés sont unidirectionnels 

en tension et bidirectionnels en courant : il s'agit d'association classique d'un transistor et 

d'une diode antiparallèle. 
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Fig. 5.1. Structure de l'onduleur à trois niveaux modifié. 

5.3. Principe de fonctionnement  

Il faut déterminer les valeurs que peut prendre la tension simple Vao entre la borne (a) de la 

charge et le point neutre (o). Cette tension est entièrement définie par l’état (0 ou 1) des quatre 

interrupteurs S1, S2, S1’ et S2’ du bras. 

Pour ce type d’onduleur, seules trois configurations sont fonctionnelles. Elles sont décrites 

comme suit: 

Première configuration {1100} 

S1, S2 sont passants et S1’, S2’ sont bloqués (figure 5.2). La valeur de la tension simple de 

sortie est : 

Vao = +Vdc/2 
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Figure .5.2. Première configuration du bras (a). 

 

Deuxième configuration {0110} 

S2, S1’sont passants et S1, S2’sont bloqués (figure 5.3). Le point (a) est relié directement 

au point neutre (o). Alors, la tension de sortie Vao est nulle : 

Vao = 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.3. Deuxième configuration du bras (a). 
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Troisième configuration {0011} 

S1’, S2’ sont passants et S1, S2 sont bloqués (figure 5 .4. La valeur de la tension simple de 

sortie est : 

Vao = -Vdc/2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.4. Troisième configuration du bras (a). 

Pour synthétiser une tension de phase à trois niveaux, la commutation des séquences sont 

données dans le tableau (5.1). La condition d'état 1 signifie l'activation et 0 la désactivation. 

Tableau .5.1. Les états de commutation de bras de l'onduleur modifié à trois niveaux. 

Tension 

Van 

État de commutation 

S1 S2 S1’ S2’ 

+Vdc/2 1 1 0 0 

0 0 1 1 0 

- Vdc/2 0 0 1 1 
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5.4. Résultats de simulation 

L'onduleur triphasé à trois niveaux modifié alimenté par un système photovoltaïque a été 

simulé à l'aide Matlab Sim-power système .Cet système comprend le générateur 

photovoltaïque dont la tension de sortie est Vdc (Vdc=600V), le convertisseur élévateur de 

tension continu-continu qui est commandé par un signal de modulation de largeur d'impulsion 

avec une poursuite de point de puissance maximale (MPPT) basée sur une logique floue. Les 

signaux de commutation pour le convertisseur à trois niveaux modifié sont commandés par la  

technique MLI sinus triangle. Un moteur à induction a été utilisé comme une charge.  

La figure (5.5) montre le modèle pour le système complet utilisé dans la simulation et la 

structure de l’onduleur trois niveaux modifié donnée est par la figure (5.6). 

 

 

Fig. 5.5. Circuit complet de simulation. 
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Fig. 5.6. Circuit d'un onduleur modifié. 

La simulation a été faite pour plusieurs valeurs de taux de modulation et d’indice de 

modulation afin de trouver les valeurs les plus informant. 

Les premières simulations ont été exécutées pour la valeur de m=200 et  r allant de 0.65 à 

0.95. Le résultat obtenu est donné dans le tableau (5.2).  

D’autres simulations ont été exécutées pour r = 0.95 et m allant de 10 à 200. Le résultat 

cette fois-ci est représenté au  tableau (5.3). 

Tableau .5.2. Performance de l’onduleur trois niveaux modifié avec la commande MLI  

sinus-triangle pour m=200 et  r allant de 0.65 à 0.95. 

 

Taux de modulation 

r 

THD (%) du courant THD (%) de la 

tension composée 

  

r=0.65 6.95 53.24 

r=0.75 6.55 51.62 

r=0.85 6.15 49.38 

r=0.95 5.66 47.52 
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Le tableau (5.2) représente les résultats obtenus avec différents taux de modulation de 

l’onduleur à trois niveaux. On remarque que le taux de modulation r quand il a augmenté la 

valeur des THD du courant  diminue de 6,95% jusqu’à une valeur de 5.66%, tandis que le 

THD de la tension  est réduit de 53.24% jusqu’à une valeur de 47.52.%. 

Tableau .5.3. Performance de l’onduleur trois niveaux modifié avec la commande MLI  

sinus-triangle pour r = 0.95 et m allant de 10 à 200. 

L’indice de modulation 

m 

THD (%) du courant THD (%) de la 

tension composée 

  

m =10 10.59 47.99 

m =50 6.04 47.93 

m =100 5.89 47.84 

m =150 5.73 47.77 

m =200 5.66 47.52 

Les formes d’ondes de sortie de l’onduleur à trois niveaux  modifié pour un taux de 

modulation r=0.95 et un indice de modulation m =  10jusqu’à m= 200 sont illustrées par 

lesfigures (5.7)et (5.10). 

Pour m=10  (500HZ) : 

La figure (5.7) représente le schéma bloc de la commande MLI sinusoïdale à deux 

porteuses de l’onduleur trois niveaux modifié. Dans cette méthode, tous les opérateurs ci-

dessus et au-dessous de la ligne de référence zéro sont en phase. Si toutes les porteuses sont 

sélectionnées avec la même phase, la méthode est connue sous le nom de méthode disposition 

en phase. Les deux porteuses et la référence sont comme indiquées dans la figure (5.8). 

La figure (5.9)  et la figure (5.10) représentent respectivement la forme d'onde de la tension 

simple (Vao) et les signaux de cette stratégie pour un bras (a) de l’onduleur pour m=10 (500 

Hz). 
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Fig. 5.7. Le schéma bloc de la commande MLI sinus-triangle 

d'un bras (a) d’onduleur trois niveaux modifié. 

 

Fig. 5.8. Formes d'onde de la commande MLI sinus-triangle 

d'un bras (a) de l’onduleur trois niveaux modifié pour m=10. 
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Fig. 5.9. Forme d'onde de la tension simple (Vao) d'un onduleur 

trois niveaux modifié pour m=10. 
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(b) Signal 2. 

 

(c) Signal 1’. 
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(d) Signal 2’. 

Fig. 5.10. Les signaux de la commande MLI sinus-triangle d'un  

bras (a) pour m=10. 

 

  

(a) La vitesse du moteur. (e) Le couple moteur. 

  

(b) Le courant de sortie (f) Zoom du courant de sortie. 
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(c) La tension de sortie (g) Zoom de la tension de sortie. 

  

(d) Spectre FFT du courant de 

sortie. 

(h) Spectre FFT de la tension de 

sortie. 

Fig.5.11. Les formes des ondes de topologie modifiée pour  r=0.95 et  m=10. 

m=200  (10 KHZ) : 

La figure (5.12) représente la forme d’onde de la commande MLI sinus-triangle d’un bras 

de l’onduleur trois niveaux pour m = 200. 

Les figures (5.14)  et la figure (5.15) montrent la forme d'onde de la tension simple (Vao) et 

les signaux de cette stratégie pour un bras (a) de l’onduleur pour m=200 (10 KHz). 
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Fig. 5.12. Forme d'onde de la commande MLI sinus-triangle 

d'un bras (a) de l’onduleur trois niveaux modifié pour m=200. 

 

Fig. 5.13. Zoom de la forme d'onde de la commande MLI sinus-

triangle d'un bras (a) d’onduleur trois niveaux modifié pour 

m=200. 
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Fig. 5.14. Forme d'onde de la tension simple (Vao) de l’onduleur 

trois niveaux modifié pour m=200. 

 

(a) Signal 1. 
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(b) Signal 2. 

 

(c) Signal 1’. 
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(d) Signal 2’. 

Fig. 5.15. Les signaux de la commande MLI sinus-triangle 

d'un  bras (a) pour m=200. 

 

  

(a) La vitesse du moteur. (e) Le couple moteur. 

  

(b) Le courant de sortie (f) Zoom du courant de sortie. 
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(c) La tension de sortie (g) Le zoom de la tension de sortie. 

 
 

(d) Spectre FFT du courant de 

sortie. 

(h) Spectre FFT de la tension de 

sortie. 

Fig.5.16. Les formes des ondes de topologie modifiée pour r=0.95 et  

m=200. 

 

5.5. Interprétation des résultats  

D’après les résultats obtenus concernant l’onduleur :  

 Le convertisseur commute sur + Vdc / 2 lorsque l'onde sinusoïdale est supérieure 

aux porteuse en haut, dans ce cas S1, S2 sont passants et S1’, S2’ sont bloqués. 

 Le convertisseur est commuté à zéro lorsque l'onde sinusoïdale est inférieure à la 

porteuse en haut mais supérieure à la porteuse en bas, dans ce cas S2, S1’ sont 

passants et S1, S2’ sont bloqués. 

 Le convertisseur passe à - Vdc / 2 lorsque l'onde sinusoïdale est inférieure aux deux 

porteuses, dans ce cas S1’, S2’ sont passants et S1, S2 sont bloqués. 

Les résultats de simulation sont présentés en association onduleur – machine asynchrone et 

la commande MLI avec un taux de modulation r = 0.95 et deux indices de modulation m = 

10et m = 200 respectivement. Le couple nominal de charge est égale à25 N.m.  
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Pour m=10, les résultats obtenus de la topologie modifiée sont illustrés à la figure (5.11). 

Les figures  (5.11 a et e) représentent respectivement la vitesse et le couple  du moteur à 

induction. Le moteur a été démarré sans charge et à 0, 6 s, une charge de 25 N.m a été 

appliquée. L'application de charge a entraîné une diminution de la vitesse qui s'est stabilisée à 

environ 993.2 tr / min et le couple s'est stabilisé à sa valeur nominale, 25 N.m. 

Dans les figures (5.11 b et d), le courant de sortie et son spectre FFT sont représentés, ce 

qui donne un THD d'environ 10,59%, tandis que la tension de sortie composée et son spectre 

FFT sont représentés sur les Figures (5.11c et h) respectivement, un THD de 47,99% et une 

amplitude du fondamental  316,2 V ont été obtenus. 

Pour m=200 et r=0.95, les résultats de la topologie modifiée sont illustrés à la Figure 

(5.16). 

Les figures (5.16 a et e) montrent respectivement la vitesse et le couple du moteur à 

induction. Comme précédemment, nous avons démarré notre moteur sans charge et à 0,6 s, 

une charge complète a ensuite été appliquée pour visualiser les performances du système. La 

vitesse est maintenant augmenté à environ 1100 tr / min  qui est dû principalement à 

l’augmentation r de la tension fondamentale de 316,2 V à 338,8 V. 

En ce qui concerne le courant de sortie et son spectre FFT montré aux figures (5.16 b et d) 

respectivement, on a obtenu une valeur de THD d'environ 5,66%.On remarque qu’il y a une 

diminution de THD par rapport à celui pour m=10. Sur les figures (5.16 c et h), la tension de 

sortie composée et son spectre FFT sont montrés avec un THD de 47,52% et une amplitude 

du fondamental d’environ 338,8 V. 

En récapitulant dans le tableau (5.3) les résultats pour r=0.95 et m=10 à 200 des THD 

courant et tension respectivement, on voit clairement qu’une augmentation de l’indice de 

modulation conduira à une amélioration nette soit du THD courant ou THD de la tension. 

Mais, dans ce cas, il faut faire très attention aux pertes de commutation avec une fréquence de 

commutation élevée. En principe, il faut avoir un compromis entre diminution du THD du 

courant et réduction des oscillations au niveau du couple avec l’augmentation de la fréquence. 

5.6. Résultats de l'onduleur modifié lors de la variation de la valeur du 

condensateur ajouté 

Les simulations ont été exécutées  pour vérifier les performances de l’onduleur modifié 

connecté avec une machine asynchrone (en charge de 25 N.m) lors de la variation de la valeur 
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du condensateur de 1 µF à 7 µF.  La simulation a été faite avec  un taux de modulation r=0.95 

et un indice de modulation  m = 200. 

Le tableau (5.4) montre le résultat de l’onduleur modifié lors de la variation de la valeur du 

condensateur. 

Tableau .5.4. Résultat de l'onduleur modifié lors de la variation de la valeur du 

condensateur. 

Valeur du  

condensateur (µF) 

THD (%) du  

courant 

THD (%) de la tension 

composée 

C = 1µF 6.01 48.52 

C = 3µF 5.66 47.52 

C = 5µF 5.94 47.24 

C =7µF 6.28 46.81 

D’après les résultats obtenus au tableau (5.4), on remarque que les THD pour la valeur 1 

µF sont les plus mauvais. Lorsque la valeur du condensateur augmente de 3 µF à 5 µF, le 

THD du courant a augmenté d'environ 4,7% et le THD de la tension diminue d'environ 0,6%. 

Le taux de variation du THD du courant est plus important que celui de la tension. On résume  

que la valeur de 3 µF donne les meilleures résultats. 

Pour C = 3µF : 

  

(a) La vitesse du moteur. (e) Le couple moteur. 
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(b) Le courant de sortie (f) Le zoom du courant de sortie. 

  

(c) La tension de sortie (g) Le zoom de la tension de sortie. 

 
 

(d) Spectre FFT du courant de 

sortie. 

 

(h) Spectre FFT de la tension de 

sortie. 

Fig.5.17.Les formes des ondes de la  topologie modifiée pour C = 3µF. 
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Pour C = 5µF : 

 

 

 

  

(a) La vitesse du moteur. (e) Le couple moteur. 

  

(b) Le courant de sortie. (f) Le zoom du courant de sortie. 

  

(c) La tension de sortie. (g) Le zoom de la tension de sortie. 
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(d) Spectre FFT du courant de 

sortie. 

(h) Spectre FFT de la tension de 

sortie. 

Fig.5.18.Les formes des ondes de la topologie modifiée pour C = 5µF. 

 

5.7. Comparaison entre onduleur classique et onduleur modifié  

    On va maintenant comparer les performances de l’onduleur à diode de bouclage avec 

l’onduleur modifié en choisissant le condensateur de 3µF.  

Tableau .5.5. Comparaison entre onduleur classique et onduleur modifié. 

 Onduleur à diode de 

bouclage 

Onduleur  

modifié 

THD (%) du 

courant 

6.45 5.66 

THD (%) de la 

tension composée 

49.88 47.52 

Tension 

fondamentale (V) 

318.5 338.8 

La vitesse (tr/min) 

 

988 1100 

 

D’après les résultats obtenus suite au  tableau (5.5), l’onduleur modifié montre clairement  

de meilleures performances que l’onduleur trois niveaux à diode de bouclage (NPC) en termes 

du THD courant et THD tension. En outre, l’onduleur modifié proposé génère moins de 

contenu harmonique ce qui conduira à des signaux de sortie meilleurs. 

5.8. Conclusion 

    Dans ce chapitre, nous avons modifié l'onduleur à diode de bouclage (NPC) par 

l’insertion d’un condensateur au niveau de chaque phase afin d’obtenir les meilleurs 

performances en terme de THD donc une bonne qualité d’énergie sans la nécessité 

d’augmenter le nombre de niveaux de l'onduleur.  
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Conclusion générale 

 

De nombreuses structures multi-niveaux ont été créées grâce à l'évolution de l'électronique 

de puissance. Depuis, de nombreuses structures sont apparues ayant des propriétés assez 

intéressantes, comme la topologie à diode de bouclage qui joue un rôle important sur la 

réduction du taux de distorsion harmonique. 

D’après les résultats de simulations obtenues, nous avons remarqué que l’analyse 

harmonique du courant et de la tension montrent une meilleure qualité spectrale pour le cas de 

l’onduleur sept niveaux par rapport aux onduleurs trois et cinq niveaux respectivement. De 

manière générale, plus le nombre de niveaux de la tension générée par le convertisseur est 

grand, plus faible sera son taux de distorsion harmonique. En contrepartie, la complexité de sa 

commande et son coût deviennent importants. 

Dans cette thèse, nous avons modifié l'onduleur  trois niveaux à diode de bouclage pour 

améliorer sa qualité d'énergie  et réduire son taux d’harmonique sans la nécessité à augmenter 

le nombre de niveaux de l'onduleur  plus de trois.  

D’après les résultats obtenus en effectuant plusieurs essais de simulation  à l'aide 

Matlab/Sim power de notre system, l’onduleur modifié a clairement montré de meilleures 

performances que l’onduleur trois niveaux conventionnel à diode de bouclage en termes du 

THD du courant ainsi que le  THD de la tension composée. La forme d'onde de sortie 

s'approche  de l'onde sinusoïdale, ce qui permet d’améliorer la qualité de la puissance sans la 

nécessité d'augmenter le nombre de niveaux de l'onduleur. 

On a exposé dans le  premier chapitre les différentes topologies de convertisseurs multi- 

niveaux en énumérant les avantages et les inconvénients de chacune d’elle et aussi une 

comparaison des topologies multi-niveaux en termes de nombre des composants et des 

sources de tension continue. 

Le module PV a été abordé dans le deuxième chapitre, en commençant par un aperçu  

historique de l’énergie  photovoltaïque ainsi que le principe de la conversion photovoltaïque 

et les différents types des cellules photovoltaïques.  La seconde partie du chapitre est 

consacrée à la modélisation d’une cellule photovoltaïque  et  les avantages et inconvénients du 

système photovoltaïque en général. 
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Le convertisseur élévateur (boost), son fonctionnement et la technique de commande 

retenue en vue de poursuivre le point de puissance maximale du GPV sont abordés au 

troisième chapitre. Le choix de la technique MPPT est fait suite à une analyse comparative 

des différentes techniques MPPT les plus populaires telles que : perturber et observer (P&O), 

incrément de la conductance et contrôle à base de la logique floue. D’après les résultats de 

simulation obtenus, on montre que le contrôleur à logique floue conduit à des meilleures 

performances avec l’absence des oscillations en  régime permanant et un temps de réponse 

plus rapide. Ainsi, la méthode de la logique floue a été choisie pour être utilisée avec le 

système PV afin d’extraire la puissance maximale (MPPT). 

Dans le quatrième chapitre nous avons appliqué la stratégie MLI sinusoïdale pour les 

onduleurs à trois niveaux, à cinq et sept niveaux à structure à diode de bouclage. D’après les 

résultats de simulations obtenus, nous avons remarqué que l’analyse harmonique du courant et 

de la tension montre une meilleure qualité spectrale pour le cas de l’onduleur sept niveaux par 

rapport aux onduleurs trois et cinq niveaux. 

Le cinquième chapitre décrit la simulation  de l’onduleur modifié avec  la stratégie de la 

commande MLI sinus-triangle. Justifiant le choix de modification en visant les meilleures 

performances sans augmenter le nombre de niveaux de l’onduleur.  L’onduleur modifié  a été 

simulé et évalué. 

Comme perspective, nous pouvons proposer la continuité du travail effectué avec 

l’introduction d’autres MLI plus performantes. 
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