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Figure 4.42 Forme des signaux de l 'onduleur NPC 5-niveaux connecté au réseau 
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La figure 4.43 montre le courant du réseau (courbe bleue), le courant de sortie 

d'onduleur après le filtre (courbe rouge) et le courant de la charge (courbe verte) de 

phase a en régime stable qui commence à t=0.8s. 

Les courants en phase a (A) 
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Figure 4.43 Forme des courants de NPC 5-niveaux 

Les figures 4.44 a), b), c), d) montrent respectivement les spectres harmoniques des 

signaux de la tension composée V ab de sortie d' onduleur, du courant de réseau, du 

courant de sortie d'onduleur et le courant de la charge (courbe verte) de phase a. 

- 77 -



Fundomentll (54Hz): 432.4 , THO: 24.20% Fund.mentll (54Hz): 118.6 , THO: O.~% 
200 

400 

350 
150 

300 

250 

200 
100 

150 

100 50 

50 

.1 J 
0 

1 1 
0 

0 500 1000 1500 2000 2500 JOOO 3500 4000 .500 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 JOOO 3500 4000 .500 5000 
Frequency(Hz) frequency(Hz) 

(a) Spectre harmonique de la tension composée 
de sortie d 'onduleur V ab (b) Spectre harmonique du courant de réseau 

100 
Fund.mentll (54Hz): 99,47 , THO: 4.39% Fund.mental (54Hz) = 231.8, THO: 1.22% 

~ eo 200 

eo 150 

~ 
g' 

40 ::; 100 

10 50 

0 0 
0 500 1000 1500 2000 1500 JOOO 3500 4000 '500 5000 0 500 1000 1500 1000 1500 3000 3500 .000 4500 5000 

Frequency(Hz) Frequency (Hz) 

(c) Spectre harmonique du courant de sortie 
d'onduleur (d) Spectre harmonique du courant de la charge 

Figure 4.44 Spectres harmoniques des signaux de NPC 5-niveaux 

b) Topologie Fe 

La figure 4.45 présente les signaux de la tension composée entre la phase a et la phase 

b (Vab), des tensions composées (Vab, Ybe et Yea) après le filtre et des courants de ligne 

(la, lb et le) obtenus à la sortie de ronduleur FC triphasé à 5 niveaux. 
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Figure 4.45 Forme des signaux de l'onduleur FC 5-niveaux connecté au réseau 
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La figure 4.46 montre le courant du réseau (courbe bleue), le courant de sortie 

d'onduleur après le filtre (courbe rouge) et le courant de la charge (courbe verte) de 

phase a en régime stable qui commence à t= ls. 

Les courants en phase a (A) 
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Figure 4.46 Forme des courants de FC 5-niveaux 

Les figures 4.47 a), b), c), d) montrent respectivement les spectres harmoniques des 

signaux de la tension composée V ab de sortie d'onduleur, du courant de réseau, du 

courant de sortie d' onduleur et le courant de la charge (courbe verte) de phase a . 
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Figure 4.47 Spectres harmoniques des signaux de FC 5-niveaux 
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b) Topologie CHB 

La figure 4.48 présente les signaux de la tension composée entre la phase a et la phase 

b (Vab), des tensions composées (Vab, Vbe et Vea) après le filtre et des courants de ligne 

(la, lb et le) obtenus à la sortie de l'onduleur Fe triphasé à 5 niveaux. 
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Figure 4.48 Forme des signaux de l 'onduleur CHB 5-niveaux connecté au réseau 

La figure 4.49 montre le courant du réseau (courbe bleue), le courant de sortie 

d'onduleur après le filtre (courbe rouge) et le courant de la charge (courbe verte) de 

phase a en régime stable qui commence à t=0.3s. 

Les courants en phase a (A) 
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Temps (5) 

Figure 4.49 Forme des courants de CHB 5-niveaux 

Les figures 4.50 a), b), c), d) montrent respectivement les spectres harmoniques des 

signaux de la tension composée Vab de sortie d' onduleur, du courant de réseau, du 

courant de sortie d'onduleur et le courant de la charge (courbe velie) de phase a. 
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Figure 4.50 Spectres harmoniques des signaux de NPC 5-niveaux 

Les résultats de simulation sont présentés dans le tableau 4.4, et les formes d'onde et 

spectres des signaux, obtenus de la figure 4.33 à la figure 4.50. 

Interprétations des résultats 

).- D'après les figures (4.33 , 4.36, 4.39, 4.42, 4.45 et 4.48), on observe que l'ajout du 

filtre amél iore bien la forme de la tension fournie au réseau électrique. La tension 

fournie au réseau par le générateur PY est bien sinusoïdale et équilibrée. 

).- D 'après les figures (4.34, 4.37, 4.40, 4.43 , 4.46 et 4.49), on observe que le courant 

de charge est la somme du courant de réseau et du courant de sortie d'onduleur. Le 

générateur PY et le réseau électrique alimentent bien la charge. 
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~ À travers le tableau 4.4, on constate que les trois onduleurs donnent des valeurs de 

tension composée de sortie presque identiques, aussi les valeurs des courants de 

lignes sont identiques. Lorsque le nombre de niveaux augmente le TDH de la 

tension de sortie est diminué. 

~ On remarque que les courants, selon leurs allures et leur analyses spectrales, sont 

de bonne qualité et le TDH des courants est faible, les harmoniques sont tous 

pratiquement négligeables par rapport à la fondamental. 

Tableau 4.4 : Comparaison des résultats de simulation des trois types d'onduleur 

Topologies NPC FC Cascade H 

Nombre de niveaux 3 5 3 5 3 5 

Valeur fondamentale de la 422.7 432.4 467.1 379.1 429 443.2 
tension de sortie d'onduleur (V) 

TDH de tension (%) 45 .26 24.2 78.13 69.98 42.72 35.27 

Valeur fondamentale du courant 188.5 188.6 174.7 188.6 190 190 
de réseau(A) 

TDH de courant de réseau (%) 0.95 0.56 2.73 1.48 0.71 1.56 

Valeur fondamentale du courant 97.98 99.47 100.6 104.4 100.1 100.5 
de sortie d 'onduleur (A) 

TDH du courant de sortie 4.64 4.39 6.46 3.75 1.54 4.14 
d 'onduleur (%) 

Valeur fondamentale du courant 231.8 231.8 231.3 233.7 232.3 232.4 
de la charge (A) 

TDH du courant de charge (%) 1.77 1.22 1.78 1.06 0.35 1.27 
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4.5. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons modélisé et simulé tous les équipements représentant le 

système photovoltaïque connecté au réseau électrique, tels que, le générateur 

photovoltaïque, le hacheur élévateur, l 'onduleur à 3-niveaux et 5-niveaux, le filtre Le, 

la charge et le réseau électrique. 

Les résultats de simulation ont montré l'efficacité de l' ajout d'un filtre à la sortie de 

l 'onduleur pour améliorer la qualité de la tension et du courant injectés au réseau. Et on 

a fait une analyse de comparaison sur les trois types d ' onduleur à 3-niveaux et 5-

niveaux. 

Les résultats obtenus des tensions et courants par simulations se rapprochent de ceux 

obtenus dans la littérature ce qui nous permet de valider notre travail. 
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Chapitre 5 

Conclusion générale et recommandations 

5.1 Conclusion générale 

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

comparative des structures d ' onduleurs multi-niveaux pour les systèmes 

photovoltaïques connectés à un réseau électrique moyenne tension . 

En première partie, on a donné des généralités sur les systèmes PV, le principe de l'effet 

PV, la cellule PV ainsi que le générateur photovoltaïque, un modèle mathématique du 

circuit électrique équivalent, en tenant compte de la température et ses performances. 

On a établi les équations régissant le GPV en choisisant le modèle électrique équivalent 

à une diode qui est un compromis entre la précision et la simplicité. 

Dans la deuxième partie, on a étudié le convertisseur CC-CC (hacheur élévateur) utilisé 

dans les systèmes photovoltaïques, qui permet d'élever la tension issue des modules PV 

à un niveau de tension adaptable à l'entrée du convertisseur CC-CA. Ensuite, on a 

présenté les méthodes MPPT en générale et on a détaillé sur la méthode de perturbation 

et observation. 

Dans la troisième partie, on a mené une recherche bibliographique sur les topologies 

des systèmes photovoltaïques connectés au réseau et les topologies des onduleurs multi

niveaux (NPC, FC et CHB) utilisées dans les systèmes PY. Ensuite on a représenté le 

principe de fonctionnement des trois structures de l' onduleurs à 3-niveaux associé à la 

commande triangule sinus à n porteuses. 

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

Matlab/Simulink d'une centrale photovoltaïque raccordée au réseau électrique. Notre 

travail de l'étude du système PV connecté au réseau électrique se résume comme suit : 

Un générateur PV de 150kW, un hacheur élévateur (Boost) qui fournit une tension 

continue réglable, les onduleurs multi-niveaux, le filtre LC qui améliore la qualité 
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d'énergie injectée au réseau électrique, un transformateur 380V/20kV et un réseau 

électrique de moyenne tension de 20kV On a fait une étude comparative entres la 

qualité d'onde issue des trois types de l'onduleur à 3 et 5 niveaux. L'étude spectrale a 

montré la supériorité de l' onduleur à 5 niveaux. Bien sûr, le compromis doit être joué 

entre la complexité de la configuration du convertisseur de puissance et la commande 

qui lui est associée. 

D 'après les résultats de simulation obtenus, on peut dire que : 

~ Les performances du générateur se dégradent avec l'augmentation de la 

température et la diminution de l' intensité de l'éclairement. Les performances du 

générateur PV sont évaluées à partir des conditions standards de test (CST) 

éclairement 1 OOOW 1m2 et température 25°C. 

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

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

sinusoïdale plus souhaitable. Lorsque le nombre de niveaux augmente, le TDH est 

diminué. 

~ Quant à la qualité des signaux obtenus, nous avons obtenus les mêmes formes 

d'onde pour les trois onduleurs étudiés, le TDH de la tension est meilleur pour le 

cas NPC, mais par contre du point de vue composants utilisés, l'onduleur cascade 

en pont H est plus intéressant. À cause de la complexité et le déséquilibre, le type 

FC ne s'appl ique pas au système PV connecté au réseau électrique. 

5.2 Recommandation 

Au terme de cette recherche quelques suggestions peuvent être émises en vue de son 

amélioration: 

~ Il serait intéressant de procéder à l' implémentation des techniques MPPT dans 

notre système PV connecté au réseau pour la poursuite du point de puissance 
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maximale dans des conditions variables d'éclairement, afin de valider les résultats 

de simulation et confirmer les performances obtenues. 

~ Il est recommandé d'approfondir l'étude vers d'autres topologies d'onduleur multi

niveaux qui utilisent moins de composants tout en évitant le filtre, ce qui amène à 

mieux exploiter l'énergie solaire et à adopter des techniques MU avancées. 

~ L'emploi d'un onduleur à un niveau élevé est le meilleur choix pour les systèmes 

PV connectés au réseau haute tension. 

- 86-



Références 

[1] Kjaer S B, Pedersen J K, Blaabjerg F, "A review of single-phase grid-connected 

inverters for photovoltaic modules, " IEEE transactions on industry applications, 

2005, 41 (5) : 1292-1306. 

[2] Petibon S, "Nouvelles architectures distribuées de gestion et conversion de l'énergie 

pour les applications photovoltaïques, " Université Paul Sabatier-Toulouse III, 

2009 

[3] Belakehal Soltane, "Conception & Commande des Machines à Aimants Permanents 

Dédiées aux Énergies Renouvelables," Thèse de Doctorat, univers ité de 

Constantine, 10/06/2010 

[4] Helali K, "Modélisation d'une cellule photovoltaïque: étude comparative, " Master 

in Electrotechnique, Université Mouloud Mammri de Tizi-Ouzou, 2012. 

[5] A. labouret et M. villoz, "Energie solaire photovoltaïque," livre 4 édition, 2008. 

[6] Antonio Luque and Steven Hegedus, "Handbook of Photovoltaic Science and 

Engineering," John Wiley & Sons Ltd, 2003. 

[7] Mechalikh M N et Hamada C E, "Modélisation et simulation d'un système 

photovoltaïque en fonctionnement autonome et connecté au réseau, " Université 

Kasdi Merbah de Ouargla, 2013. 

[8] Chebana A, "Contrôle d 'un système photovoltaïque connecté au réseau," Université 

Mohamed Khider Biskra, 2014 

[9] Zerhouni F Z, Zegrar M, Brahim S K, et Stambouli A B, "Optimisation d'un système 

à énergie verte avec validation pratique," Revue des énergies renouvelables, 2008 

[10] Benseddik 0 et Djaloud F, "Étude et optimisation du fonctionnement d'un système 

photovoltaïque," Université Kasdi Merbah de Ouargla, 2012. 

[Il] Benkhelil E, Gherbi A, "Modeling and simulation of grid-connected photovoltaic 

generation system," Revue des Énergies Renouvelables SIENR, 2012, 12: 295-306. 

[12] Maher Chaabene, "Gestion énergétique des panneaux photovoltaïques," Université 

de Sfax école nationale d 'ingénieurs de Sfax, 2008-2009. 

- 87 -



[13] Djeriou Salim, "Simulation d'un système photovoltaïque alimentant une machine 

asynchrone," Université Ferhat Abbas de Sétif, 2011 

[14] Belkaid Abdelhakim, "Conception et implémentation d 'une commande MPPT de 

haute performance pour une chaine de conversion photovoltaïque autonome," 

Université de Sétif l , 2015 

[15] Hart D W, "Power electronics," Tata McGraw-Hill Education, 2011 . 

[16] Tafticht T, "Analyse et commande d'un système hybride photovoltaïque éolien," 

Université du Québec à Trois-Rivières, 2006. 

[17] http: //www.aros-solar.com/fr/l%E2%80%99importance-du-mppt-maximum po 

wer-point-tracker. 

[18] Sahraoui H, "Modélisation Et Commande Des Convertisseurs DC-DC Utilisés 

Dans Les Systèmes Photovoltaïques (Théorie et Expérimentation)," Université de 

Batna 2, 2017. 

[19] Abbes H, Abid H, Loukil K, Toumi A et Abid M, "Étude comparative de cinq 

algorithmes de commande MPPT pour un système photovoltaïque," Revue des 

Énergies Renouvelables, 2014, 17(3): 435-445. 

[20] Esram T, Chapman P L, "Comparison of photovoltaic array maximum power point 

tracking techniques," IEEE Transactions on Energy conversion, 2007. 

[21] Sengar S, "Maximum power point tracking algorithms for photovoltaic system: a 

review," International Review of Applied Engineering Research, 2014. 

[22] Lahlah S, "Étude comparative des technique MPPT perturbation and observation 

(P&O) Incrémentale conductance (Inc. Con) et Hill c1imbing (HC)," Mémoire 

préparée au laboratoire d 'électrotechnique de Batna, 2007. 

[23] Aouchiche N, Cheikh M S A et Malek A, "Poursuite du point de pUIssance 

maximale d'un système photovoltaïque par les méthodes de J'incrémentation de 

conductance et la perturbation & observation," Revue des Énergies Renouvelables, 

2013,16(13): 485-498. 

[24] B N Yannick, "Modélisation des injections de puissance d'un système PV sur un 

réseau public, " Institut International d'Ingénierie de l'Eau et de l'environnement, 

2012. 
- 88-



[25] Tkouti N, "Optimisation des Systèmes Photovoltaïques Connectés au Réseau par 

la Logique Floue," Université Mohamed Khider-Biskra, 2004. 

[26] Picault D, "Reduction of mismatch losses in grid-connected photovoltaic systems 

using alternative topologies, " Institut National Polytechnique de Grenoble-INPG, 

2010. 

[27] Vighetti S, "Systèmes photovoltaïques raccordés au réseau: Choix et 

dimensionnement des étages de conversion," Institut National Polytechnique de 

Grenoble-lNPG, 2010. 

[28] Omran W, "Performance analysis of grid-connected photovoltaic systems," 

University of Waterloo, 2010. 

[29] Zergoune M A et Hideb A, "Commande d'onduleur multiniveaux à structure en 

cascade par stratégie d'élimination d'harmonique sélective," Université Kasdi 

Merbah de Ouargla, 201 7. 

[30] Brahim R, "Étude du déséquilibre de l'alimentation d'un onduleur multi niveaux," 

Université Mohamed Boudiaf des sciences et de la technologie d'Oran, 2014. 

[31] Youssouf D et Djamal B A, "Modélisation et commande d'un onduleur triphasé 

piloté par MU à structure multi-niveaux," Diplôme de master en Génie Électrique, 

2012. 

[32] Fares Z, "Étude et analyse de la commande des onduleurs multiniveaux par MU 

vectorielles," Université Badji Mokhtar de Annaba, 2009. 

[33] Mohammed MCHICHOU, "Étude et conception d'un onduleur photovoltaïque," 

Université Sidi Mohamed Ben Abdellah, 2015. 

[34] Teryima K D, David A 0, Awuhe S T, "THD Analysis of an Overlapping Carrier 

8ased SPWM for a 5-Level Cascaded H-bridge Multilevel Inverter," International 

Journal of Advanced Science and Technology, 2016. 

[35] Baldé M, "Étude d'un compensateur statique pour éoliennes à vitesse fixe à base 

de génératrice asynchrone à cage," Université du Québec à Trois-Rivières, 2010. 

[36] http://www.elysun.fr/module-photovoltaique-polycristallin-200w.htm 1 

[37] https:llinfo-solaire.frlblog/culture-renouvelable/ s ysteme-photovo ltaique-classiqu 

e-raccorde-au-reseau.html 
- 89 -



[38] Belaid Lalouni Sofia, "Cours Energie Solaire Photovoltaïque," Université A. MIRA 

de BEJAIA, Année universitaire 2014/2015. 

[39] Han Q, Li B, Li Z, et Ke Q, "Research of grid-connected photovoltaic inverter 

grid-connected system based on dual closed-Ioop of grid voltage vector 

orientation," 201 7 Chinese Automation Congress (CA C). IEEE, 201 7. 

[40] Asma M, Ali H, Oualid K, "Modélisation et Simulation d'un Système PV Intégré 

à un Réseau BT par la Méthode Du Watt-Var découplé, " InternationaL journal of 

ControL Energy and ELectricaL Engineering (CEEE), 2014. 

[41] Blaabjerg F, Teodorescu R, Liserre M, et al, "Overview of control and grid 

synchronization for distributed power generation systems, " IEEE Transactions on 

indus trial eLectronics, 2006. 

[42] Yazid M, Aouzellag D, "Étude des onduleurs muIti-niveaux dans les chaines de 

production d'énergie éolienne, " Universite de Bejaia, 2009. 

- 90-



Annexes 

1. Modèle du GPV sous Matlab/Simulink 
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3. Modèle d'onduleur Fe 5-niveaux développé 
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4. Bloc du contrôle des courants transités par le réseau dans le repère de Park 
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5. Bloc de PLL sous Matlab/Simulink 
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6. Modèle de la commande de l'ensemble du système PV connecté au réseau 

électrique 
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7. Transformée de Clarke 
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La transformée de Clarke permet le passage d 'un système triphasé (a, b, c) en un 

système diphasé (a, ~). Elle est exprimée par: 
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8. Transformée de Park 

La transformée de Park est constituée d'une transformation triphasée - diphasée suivie 

d'une rotation. Elle permet de passer du repère (a, b, c) vers le repère mobile (d, q). 

r::] = [Pl X [::] 

cose cos (e - 231r
) cos (e + 2;) 

Avec: [pee)] = k - sine - sin (e - 231r
) - sin (e + 2;) 

1 1 1 

.J2 .J2 .J2 

[p(8)] est appelée «matrice de Park» et l'angle 8 indique la vitesse de rotation du repère 

(8 = m·t). 

Où k est une constante qui peut prendre soit les valeurs ~ ou 1 pour la non conservation 
• 3 

de puissance, soit la valeur ~ pour une conservation de puissance. 

9. Transformée de Park inverse 

A l'inverse, pour le retour à un système triphasé on utilise la relation suivante: 

Avec: 

cos e 
[p(e)]-l = k cos (e _ 2;) 

COS (e + 2;) 

-sine 

- sin (e _ 2;) 
- sin (e + 2;) 

[p(8)]-1 est appelée «matrice de Park inverse ». 
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.J2 
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.J2 
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