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Résumé  

L'objectif de ce mémoire est la simulation et l'expérimentation d’une chaine de 

conversion photovoltaïque à deux étages composée par un convertisseur boost suivi d’un 

onduleur monophasé à trois niveaux à structure NPC. Le convertisseur DC/DC est commandé 

par l’algorithme MPPT P&O. Concernant l’onduleur multi-niveaux à deux bras, la stratégie de 

modulation de largeur d’impulsion MLI sinus triangle est appliquée. L’implémentation des 

deux algorithmes de commande est effectuée en utilisant le logiciel Matlab associé aux cartes 

de commande ArduinoMega et PCIe6351. Ces cartes nous délivrent les signaux de commande, 

qui sont par la suite amplifiés pour les adaptés aux gâchettes des transistors.  

Mots clés : – Panneaux solaire - Onduleur monophasé à trois niveaux – Commande MLI – 

Convertisseur DC/DC – Commande MPPT   

Abstract 

The objective of this work is the simulation and experimentation of a two-stage 

photovoltaic conversion cascade composed of a boost converter followed by a single-phase 

NPC three-level inverter. The DC/DC converter is controlled by the MPPT P&O algorithm. 

About the two-leg of the multi-level inverter, the sine-triangle PWM pulse width modulation 

strategy is applied. The implementation of the two control algorithms is carried out using the 

Matlab software associated with the Arduino Mega and PCIe6351 control boards. These cards 

deliver the control signals, which are then amplified for the transistors gates. 

Keywords: – Solar panel- Single-phase three levels inverter – PWM control – DC/DC 

converter- MPPT control 

 ملخص

يتبىعًا بعاكس  boostانهذف يٍ هذِ الأطزوحت هى يحاكاة وتجزيب سهسهت تحىيم كهزوضىئيت تتكىٌ يٍ يحىل 

. فيًا MPPTP&Oبىاسطت خىارسييت DC / DC. يتى انتحكى في يحىل NPCأحادي انطىر ثلاثي انًستىياث بهيكم 

يتى  .و انجيب انًثهثيPWMفي عزض انُبضت  إستزاتيجيت انتحكىتطبيق يتى  بذراعيٍ،يتعهق بانعاكس يتعذد انًستىياث 

. تقىو هذِ PCIe6351و  ArduinoMegaانتحكى  بطاقاثانًزتبظ ب Matlab تُفيذ خىارسيياث انتحكى باستخذاو بزَايج

 .نهتزاَسيستىر، وانتي يتى تضخيًها بعذ اث انتحكىانبطاقاث بتىصيم إشار

انتحكى عٍ طزيق   -  انىاح شًسيت -طاقت كهزوضىئيت - MLIتحكى –عاكس أحادي انطىر  -: الكلمات المفتاحية

MPPT–يحىلDC/DC
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INTRODUCTION GENERALE 

De nos jours, les énergies renouvelables occupent une place importante, vu la demande 

mondiale grandissante en énergie électrique. Cette forme d’énergie est de plus en plus utilisée 

vu sa disponibilité sous différentes formes presque partout dans la planète. L’énergie 

électrique produite sous forme continue, doit être ondulée pour pouvoir alimenter des charges 

à courant alternatif, ou l’injecter au réseau de distribution [1]. Dans le but d’atteindre cet 

objectif, on doit concevoir et développé une la chaîne photovoltaïque, c’est-à-dire le système 

de conversion. 

Dans les chaines de conversions photovoltaïques à deux étages composées d’hacheurs 

suivis d’onduleurs, le transfert d’énergie des systèmes photovoltaïques (PV) peut être amélioré 

par ,des solutions telles que l’utilisation des techniques de recherche du point de puissance 

maximale (techniques MPPT). Après avoir élevé la tension de sortie du système PV, il faut là 

convertir en tension alternatif pour l’utilisation. Pour assurer cette conversion, nous utilisant 

un convertisseur (DC/AC) dit l’onduleur. 

L'onduleur joue un rôle crucial dans les systèmes photovoltaïques en assurant la 

conversion du courant continu en courant alternatif (DC/AC). Au fil des années, les 

convertisseurs statiques ont gagné en popularité et sont désormais utilisés dans diverses 

applications. Certaines de ces applications nécessitent une alimentation électrique à haute 

tension. Pour répondre à ce besoin, de nouveaux convertisseurs appelés convertisseurs multi-

niveaux, présentant différentes topologies, ont été développés. Ces convertisseurs offrent des 

avantages tels qu'une meilleure qualité de l'alimentation électrique, une efficacité accrue et la 

possibilité de gérer des tensions plus élevées, ce qui les rend adaptés aux exigences des 

systèmes photovoltaïques modernes. [2].  

Dans ce mémoire, nous allons étudier une chaine de conversion photovoltaïque 

composée d’un hacheur élévateur commandé en MPPT. Ce dernier est suive d’un,onduleur 

monophasé à trois,niveaux à structure NPC qui alimente à son tour une charge,résistive. 

L’étude présentée dans ce mémoire est organisée en quatre chapitres : 

Dans le premier chapitre, nous effectuons une présentation des onduleurs et leurs 

classifications. Par la suite, les différentes topologies d’onduleurs multi-niveaux, leur 
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avantages ainsi que leur inconvenant seront présentés. Nous terminons par montrer quelque 

domaine d’application de ces nouvelles structures. 

Dans le deuxième chapitre, on va étudier le système qui comporte un générateur PV 

connecté avec un hacheur élévateur de type classique commandé par un algorithme MPPT. Ce 

système alimente une charge résistive DC. Une simulation ainsi que des résultats pratiques 

seront présentés dans cette partie. 

Dans le troisième chapitre, Nous allons étudier en détail l’onduleur de tension monophasé 

à trois niveaux de type NPC. Les résultats de simulation et de l’implémentation expérimentale 

d’une stratégie de commande seront présentés.      

Dans le dernier chapitre, nous examinerons l'association d'une chaîne de conversion 

photovoltaïque à deux étages, composée d'un convertisseur boost dans son premier étage et 

d'un onduleur monophasé à trois niveaux de structure NPC dans le second. Nous 

commencerons par décrire le système, puis nous présenterons les résultats de simulation 

obtenus. Ensuite, nous décrirons le banc d'essai nécessaire à la mise en œuvre des algorithmes 

de commande et à la collecte des résultats. Enfin, nous conclurons ce chapitre en présentant les 

résultats expérimentaux obtenus. 
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Chapitre I : Généralité sur,les onduleurs multi-

niveaux 

I.1 Introduction  

Un onduleur,est un dispositif électronique qui permet de convertir l'énergie d'une source de 

tension continue en une tension alternative. Il existe plusieurs configurations d'onduleurs, 

chacune adaptée à des applications spécifiques ou offrant des performances particulières. 

En électronique de puissance moderne, les onduleurs multi-niveaux représentent un 

domaine de recherche important. Si depuis les années 80 les onduleurs appelés «à trois 

niveaux» sont devenus des produits presque classiques, d’autres topologies sont apparues, 

aussi bien au niveau des laboratoires qu’au niveau industriel [3]. 

Dans ce chapitre, nous effectuons une présentation des onduleurs et leurs classifications. 

Par la suite, les différentes topologies d’onduleurs multi-niveaux, leur avantages ainsi que leur 

inconvenant seront présentés. Nous terminons par montrer quelque domaine d’application de 

ces nouvelles structures. 

I.2 Définition,de l’onduleur  

Un onduleur est un dispositif électronique qui convertit l'énergie électrique de la forme 

continue (DC) en une forme alternative (AC). Cette conversion est réalisée en utilisant un 

dispositif de commande basé sur des semi-conducteurs. L'onduleur permet de générer une 

tension alternative ajustable en fréquence et en amplitude au niveau des bornes du récepteur, 

grâce à une séquence de commande appropriée [4]. 

 

Figure I- 1: Schéma symbolique d’un onduleur 
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Il existe principalement deux types d’onduleurs selon le niveau de puissance à injecter 

l'onduleur monophasé et l'onduleur triphasé  

 Onduleur monophasé 

Ce type d’onduleur délivrant en sa sortie une tension alternative monophasée [5]. En général, 

la puissance des onduleurs photovoltaïques monophasés varie généralement entre 2,2 kW et 6 

kW [6]. 

 Onduleur.triphasé 

Le pont onduleur triphasé est composé de.trois.cellules.de.commutation. L’onduleur doit 

fournir un système de tension dans lequel les composantes fondamentales sont équilibrées, ce 

qui signifie que les tensions de chaque phase sont égales en amplitude et déphasées de manière 

équilibrée. [7], Il est.capable.de.générer une puissance supérieure par rapport au système 

monophasé [6]. 

I.3 Classification d'un onduleur 

I.3.1 Onduleur autonome 

Il existe deux principales catégories d'onduleurs autonomes qui peuvent fonctionner 

indépendamment du réseau électrique : 

- Les onduleurs à fréquence fixe : Ils sont utilisés comme sources d'alimentation de 

secours dans des environnements tels que les hôpitaux, les centres téléphoniques, les 

systèmes informatiques, etc. Ces onduleurs sont alimentés par une batterie 

rechargeable et fournissent une alimentation de secours en cas de panne de courant. 

- Les onduleurs à fréquence variable : Ils sont alimentés en courant continu à partir du 

réseau électrique alternatif via un redresseur. Ils génèrent des tensions à fréquence et 

amplitude variables qui sont utilisées pour contrôler la vitesse des moteurs à courant 

alternatif. Ces onduleurs sont utilisés pour réguler la vitesse des moteurs électriques 

dans diverses applications. 

Les onduleurs autonomes sont utilisés dans une variété d'applications, allant de la 

fourniture de secours en cas de panne de courant à la régulation de la vitesse des moteurs 

électriques. 

I.3.2 Onduleur.non.autonome 

Un onduleur.non.autonome, égalementdappelé onduleurdassisté, est un type d'onduleur qui 

nécessite un signal d'entrée provenant d'un réseau électrique pour fonctionner. Il est composé 
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d'un redresseur commandé par des thyristors (pont de Graetz) qui opère en tant qu'onduleur 

par commutation naturelle en synchronisation avec le réseau auquel il est connecté, 

contrairement à un onduleur autonome. 

Cedtypedd'onduleurdestdcourammentdemployé dans les variateurs de moteurs synchrones 

de très grande puissance, où les thyristors sont généralement les seuls composants disponibles 

pour répondre à ces exigences spécifiques. [4]. 

I.4 Les onduleurs multi-niveaux 

Depuisn1975, l'introductionndes convertisseurs multi-niveaux a révolutionné le 

domaine. Les techniques de conversion multi-niveaux permettent de contourner les limitations 

liées à la tensionndenblocagenmaximale desnsemi-conducteursnde puissance. En utilisant une 

combinaison en série de composants de puissance, ces convertisseurs fournissent une 

alimentation à haute tension pour lesnactionneursnélectriquesnde moyennenetnhaute 

puissance. De plus, ces techniques offrentnl'avantage d'obtenir un spectre de tension et de 

courant de meilleurenqualité, se traduisant par de faibles ondulations de courant et de tension, 

ainsi que des pertes réduites causées par les harmoniques. [8]. 

I.4.1 Convertisseurs DC/AC - structure de base  

Avant de citer les principales topologies des onduleurs multi-niveaux et avant d’en 

observer l’évolution de sa structure de base qui est un convertisseur " continu / alternatif ", il 

faut bien comprendre les séquences de fonctionnement du montage simple comme celui de la 

figure (I-2). Ce montage présente une phase du convertisseur à deux niveaux et il est constitué 

de deux cellules. Chaque cellule comprend un interrupteur à base de semi-conducteur, le côté 

DC une source de tension continue qui peut être réalisé à l’aide d’un ou plusieurs 

condensateurs ou source indépendante (batterie). 

Les interrupteurs k1 et k2 comportent deux états stables : état ouvert et état fermé, le 

tableau suivant résume les quatre combinaisons possibles [9] : 

Tableau I- 1: états des interrupteurs et de la tension coté AC 

K1 1 1 0 

K2 0 1 1 
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Tension de 

sortie(Va) 

+Vcc/2 Court-circuit 

(V=0) 

-Vcc/2 

 

 

Figure I- 2: (a) bras d’un convertisseur (b) forme d’onde à la sortie du convertisseur 

I.4.2 Topologies de base des onduleurs multi-niveaux  

L’onduleur multi-niveaux par définition possède trois ou plusieurs niveaux comme 

montrée dans la figure I-3, plus le nombre de niveaux augmente, plus la forme d'onde 

s'approche d'une sinusoïde [6]. 

Les topologies de base des onduleurs multi-niveaux sont: 

- nlantopologie à diode de bouclage NPC. 

- nlantopologie en cascade. 

- nlantopologie à cellules imbriquées (condensateur flottant). 

 

 

Figure I- 3: Les formes d’ondes desnonduleursnmultinniveaux 
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I.4.2.1 Les convertisseurs multi-niveauxnNPC (Neutral Point Clamped) 

Les onduleurs multi-niveaux NPC (Neural-Point-Clamped) ont été proposés en 1981 

par A. nNabae et H.nAkagi pour générer trois niveaux de tension à partir de deux interrupteurs 

élémentaires alimentés par des sources de tension continues distinctes. La figure I-4 (a) 

présente la structure d'un onduleur NPC à trois niveaux. Cette structure utilise des 

interrupteurs en série et deux diodes connectées au point milieu de la source de tension 

d'entrée formé par deux condensateurs. Son objectif est de générer un niveau de tension 

supplémentaire dans le bras de l'onduleur, avec un courant bidirectionnel. Il est important de 

noter que la tension de sortie d'un bras de ce convertisseur ne peut pas dépasser la moitié de la 

tension continue d'entrée. 

A topologie de l'onduleur à trois niveaux de type NPC présente plusieurs avantages, 

notamment : 

 Utilisation de composants de tension inférieure à l'amplitude des tensions d'entrée et de sortie. 

 Pour les systèmes triphasés, les trois phases partagent le même bus continu, optimisant ainsi 

l'utilisation des condensateurs du bus continu. 

 Fonctionnement à des fréquences de commutation élevées, garantissant un rendement élevé. 

 Commande relativement simple. 

 Faibles pertes de commutation et coût compétitif. 

 Possibilité de contrôler l'énergie réactive. 

Cependant, l'onduleur NPC rencontre des difficultés lorsqu'il 

s'agitndenl'augmentationndu nombrendenniveaux au-delà de trois, ce qui limite ses 

applications dans les cas de puissances élevées. L'équilibrage des tensions d'entrée 

(notamment au niveau du point milieu) demeure le principal inconvénient des convertisseurs 

NPC : 

 La présence de plusieurs composants de puissance en série conduit à une augmentation des 

pertes dans le système. 

 Les pertes ne sont pas réparties de manière équitable entre les différents composants de 

puissance. 

 À mesurenquenlenniveaundentensionnaugmente, la complexité de la commande et le nombre 

de composants semi-conducteurs nécessaires augmentent, ce qui rend le système plus coûteux 

et complexe. 

  Absencendenmodularité [10]. 
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Figure I- 4: Structure d’un onduleur NPC : (a) à trois niveaux (b) à cinq niveaux 

I.4.2.2 Onduleur multi niveau à pont en H en cascade 

 Enn1975, Des chercheurs ont proposés un convertisseurnmultinniveauxnenncascade. 

Il consistaitnennlanmisenenasérie de plusieurs ponts à deux niveaux monophasés, d'où leur 

nom. Un seul convertisseur à pont en Haestacapableade générer trois niveauxadeatension 

différents. Chaque branche n'a que deux étatsadeacommutation possibles, afin d'éviter un 

court-circuit. Comme il y a deux branches, quatre états de commutation différents sont 

possibles. Lorsque deux ou plusieurs ponts en H sont connectésaenasérie, leurs tensions de 

sortie peuvent être combinées pour former différents niveau de sortie, augmentant ainsi la 

tension de sortie totale de l'onduleur et également sa puissance nominale. La figure I-5 montre 

deux ponts en H à trois niveaux et à cinq niveaux [11]. 

Cette topologie présente plusieurs avantages, parmi lesquels : 

 Permet l'alimentation d'uneachargeaen hauteaouamoyenne tension àapartir d'une ou 

plusieurs sources de basseatensionaparaexemple, dans le cas del'énergie 

photovoltaïque). 

 Requiert moins de composants pouraatteindrealeamêmeanombreadeaniveaux de tension. 

 Élimine le besoin de diodes supplémentaires, contrairementaàal'onduleuraà diode de 

bouclageaet à condensateuraflottant. 

 Offre une construction de commande simplifiée.  

Maisacommealesaautresatopologies, ce convertisseur possède certain inconvénientsaquiasont : 
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 Dans un système àatroisaphases, un nombre plus élevé deacommutateurs est nécessaire par 

rapport à un onduleur traditionnel. 

 Elle utilise des tensions d’alimentation indépendantes (chaque pont nécessite sa propre 

tension d'alimentation) [12]. 

 

Figure I- 5: structure d’unaonduleuracascade (a) aàatroisaniveaux (b) à cinq niveaux 

I.4.2.3 Onduleurs multi-niveaux à cellules imbriquées  

Cette topologie a été proposée par T. Meynard et H. Fochan en 1992. Appelée aussi 

onduleurs à condensateurs flottants (Flying Capacitor) (Figure I-6). Elle implique 

laaconnexion enasérie de cellules de commutation à condensateur. Cette topologie ne contient 

pas des diodes de bouclage supplémentaires. De plus, l'onduleur à condensateur flottant a une 

redondance de commutation dans la phase qui peut être utilisée pour équilibrer les 

condensateurs volants de sorte qu'une seule source de courant continu soit nécessaire. 

 Avantages de l’onduleur multi-niveaux à cellules imbriquées :  

 Partage des transports DC est terminé. 

 Même niveau de tension avec moins de composants.  

Cependant, laatopologieaFC présenteaégalementaquelques désavantages, notamment : 

 La topologie de l'onduleur FC nécessite plusadeacondensateursaqueacelleadeal'onduleur 

NPC, ce qui entraîne une augmentation du volumeadeal'onduleur. 

 CommeapouraleaNPC, plusieurs composants de puissance en série sont nécessaires 

pour conduire le courant de sortie, ce qui entraîne une augmentation des pertes. 

 Les condensateurs sont soumis à des valeurs élevées deacourantaefficace. 
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 La gestion dealaachargeadesacondensateurs ajoute de laacomplexité à la stratégie de 

commande globale deal'onduleur. 

 Laacommandeaduasystèmeadevientaplusadifficileaavecal'augmentationaduanombreade 

niveaux [13].  

 

Figure I- 6: Structure d’un onduleur cellule imbriquées (a) à trois niveaux(b) à cinq niveaux 

I.4.3 Autreatopologiesadesaonduleursamultianiveaux  

I.4.3.1 ActiveaNeutralapointaclamped (ANPC) 

Différentes structures de convertisseursaàaplusieursaniveauxasontautilisées comme abase 

pour les configurations NPC [14]. L’onduleur multi-niveaux (ANPC) (Figure I-7) combine la 

flexibilité du convertisseur à condensateurs flottants avec la robustesse du convertisseur NPC 

pour générer des tensions multi-niveaux [15]. Dans cette topologie offre plus d’options pour 

répartir les pertes dans les différents composants.  
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Figure I- 7: Onduleur ANPC à trois niveaux 

Avantages  

 pas de condensateurs flottant en structure à trois niveaux 

 conception simple 

 faible coût et structure compacte à trois niveaux 

 bonne réponse dynamique 

Inconvénients 

 Contrôle plus complexe que NPC  

 nombre accru des condensateurs flottants à mesure que le niveau augmente [16]. 

I.4.3.2 Onduleur multi-niveaux Modulaire 

L'onduleur modulaire multi-niveaux (MMC), illustré dans la Figure I-8, est,une structure 

d'électronique,de,puissance couramment utilisée,dans le transport de l'électricité à très haute 

tension et dans la,variation,de vitesse,des moteurs électriques de moyenne tension. Les 

modules individuels de l'onduleur MMC sont composés d'une,cellule,de,commutation,et,d'un 

condensateur [17]. 
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Figure I- 8: Onduleur multi-niveaux modulaire 

Avantages  

 modulaire 

 haute fiabilité 

Inconvénients  

 grand nombre de condensateurs 

 circuits de préchargement du condensateur 

 commande complexe 

 Ondulation en haute tension à basse fréquence 

 volumineux et lourds 

 nécessite beaucoup de capteur de tension [16]. 

I.4.3.3 Nested Neutral Point Clamped (NNPC) 

La structure de l’onduleur NNPC est illustrée à la figure I-9. Cette topologie est une 

combinaison d’une topologie FC avec la topologie NPC [18].  
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Figure I- 9:Onduleur multi-niveaux NNPC 

Avantages 

 moins des condensateurs par rapport à FC 

 moins des diodes par rapport à NPC à mesure que le niveau augmente 

Inconvénients  

 tous les problèmes liés au condensateur flottant 

 partage inégal de la tension sur les commutateurs à un niveau supérieur à 4 [16]. 

I.4.3.4 T-type neutral point clamped 

La topologie de l'onduleur T-type (Figure I-10) a été proposée par "Schweize". Elle utilise 

des interrupteurs,bidirectionnels,actifs,connectés,au,point,milieu,du,bus,continu. Cette 

topologie d'onduleur combine les avantages du,convertisseur,à,deux,niveaux, ,tels,que,les 

pertes de conduction réduites, le nombre limité d'interrupteurs et la simplicité de son 

fonctionnement, avec les avantages du convertisseur à trois niveaux, tels que les pertes de 

commutation réduites et une qualité de tension de sortie supérieure [19].   

 

Figure I- 10: Onduleur multi-niveaux T-type 
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Avantages 

 pas de condensateur flottant 

 pas de diode  

 commande simple  

Inconvénients  

 tension plus élevée sur les interrupteurs 

 faible rendement lors d’un fonctionnement à haute fréquence  

 not souhaitable pour les entraînements de haute tension et haute puissance [16]. 

I.4.3.5 Onduleurs multi-niveaux hybrides : 

Les configurations mentionnées ci-dessous représentent les structures de base des 

convertisseurs multi-niveaux. En les combinant en série ou en parallèle, il est possible 

d'obtenir des topologies hybrides. Par exemple, une structure hybride peut être créée en 

mettant en série deux onduleurs monophasés sur la même phase : l'un est un onduleur 

monophasé de type NPC et l'autre est un onduleur monophasé en pont en H (Figure I-8). Il est 

également possible de connecter en série deux structures à cellules imbriquées. 

Les topologies hybrides permettent de générer un nombre plus élevé de niveaux, ce qui 

se traduit par une tension de sortie présentant moins d'harmoniques, même avec le même 

nombre de semi-conducteurs [20]. 

 

Figure I- 11: Mise en série de deux onduleurs (structure NPC avec un pont en H) 
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I.5 Intérêts des onduleurs multi-niveaux  

Les convertisseurs multi-niveaux sont conçus pour,résoudre,les,problèmes,liés,à,la 

tension maximale des semi-conducteurs de puissance. Ils offrent une alimentation électrique 

de haute tension pour les charges électriques de moyenne et forte puissance. En combinant 

plusieurs composants de puissance, ces convertisseurs améliorent la qualité de l'énergie en 

réduisant les distorsions harmoniques (THD) et en minimisant la taille des,filtres,de sortie. En 

plus,de ces,avantages, ils présentent également d'autres avantages. 

- Une réduction des contraintes imposées à la charge grâce au réglage plus fin de la tension de 

sortie, 

- Une réduction de la contrainte de la tension bloquée par les composants de puissance, ce qui 

réduit d'autant les pertes par commutation. 

- Une amélioration des performances dynamiques du convertisseur, 

- Une meilleure compatibilité électromagnétique (CEM) [21]. 

I.6 Domaine&d’applications& 

&En&termes&de&puissance&élevée,,&l'utilisation=de=convertisseurs=multi,-,niveaux 

fonctionnant=à=moyenne=tension=(MT),est=un,sujet=d'étude=important=pour ;la,communauté

=scientifique=et=l'industrie.=Ces=convertisseurs=sont=utilisés dans divers domaines tels que : 

- Traction et entraînement : ils sont utilisés dans les trains, les véhicules électriques et la 

propulsion marine. 

- Démarrage et variation de vitesse à basse vitesse : ils sont utilisés dans les applications de 

pompage, de ventilation, de chauffage et de compression. 

- Alimentationèdesèmachinesèélectriquesè: dansèlesèapplicationsèindustrielles nécessitant 

une alimentation à moyenne tension pour les machines électriques de moyenne et forte 

puissance, l'utilisation de convertisseurs multi-niveaux est plus adaptée. Ces 

convertisseurs permettent de réduire la tension supportée par les semi-conducteurs 

parèrapport à celle requiseèparèlaèmachine, améliorant ainsièlaèqualitéèdeèla tension en 

termes d'harmoniques et réduisant lesèeffetsènéfastesèsurèlaèduréeèdeèvieèdeèla 

èmachine et du réseau électrique. De plus, illdevientlpossibleld'alimenterlunelmachine à 

lmoyenne tension à partir de sources de faible tension telles que des batteries, des piles à 

combustible ou des cellules photovoltaïques. 

- Réseaux électriques : les convertisseurs multi-niveaux sont également adaptés pour 

améliorer la qualité de la tension dans les réseaux électriques. Ils=sont&particulièrement 
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utiles pour compenser la puissance réactive, notamment sur les lignes de transmission de 

longue distance. Lorsqu'ils sont contrôlés de manière appropriée, ces convertisseurs 

offrent la possibilité de régler l'amplitude de la tension, le déphasage et l'impédance de la 

ligne de transmission. Ainsi, ils peuvent agir en tant que compensateurs statiques pour 

améliorer la qualité de la tension sur le réseau [7]. 

I.7 Conclusion 

Il existe plusieurs topologies d’onduleurs multi-niveaux, dont chacune correspond à un 

type d’application bien déterminé permettant d’atteindre les performances recherchées. Dans 

ce chapitre nous avons présenté la définition des onduleurs ainsi que leurs classifications. Par 

la suite, nous avons présenté la description des quelques principales topologies des 

convertisseurs multi-niveaux ainsi que leurs avantages et inconvénients. Nous avons terminé 

ce chapitre par présenter les domaines d’applications de ces structures. 
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Chapitre II : Etude et expérimentation de 

l’hacheur élévateur 

II.1 Introduction  

Le secteur de l'énergie photovoltaïque est en pleine expansion à l'échelle mondiale en 

raison de son caractère renouvelable et de sa facilité d'installation. Toutefois, sa rentabilité 

reste inférieure à celle d'autres sources d'énergie en raison des variations de production dues à 

la non-linéarité de,l'intensité,lumineuse,et,de,la,température. Ainsi, la puissance maximale 

qu'un panneau photovoltaïque peut fournir ne coïncide pas toujours avec son point de 

fonctionnement optimal. Pour résoudre ce problème, des chercheurs ont proposé des 

mécanismes tels que des algorithmes de contrôle et des traqueurs de point de puissance 

maximale (MPPT) afin d'extraire la puissance maximale d'un générateur photovoltaïque dans 

des conditions météorologiques variables. Ces dispositifs de contrôle nécessitent l'utilisation 

d'un convertisseur DC-DC entre le générateur PV et la charge, qui permet d'adapter et de 

réguler la puissance délivrée par le panneau PV en fonction des besoins de la charge. Ainsi, le 

point de puissance maximale est atteint en contrôlant la durée des impulsions du convertisseur 

DC-DC (rapport cyclique) à l'aide de l'algorithme MPPT [22].  

Dans ce chapitre, on va étudier un,système,qui comporte un,générateur,PV connecté 

avec,un hacheur élévateur de type classique commandé par un algorithme MPPT. Ce système 

alimente une charge résistive. 

II.2 Générateur photovoltaïque  

Le générateur photovoltaïque est un dispositif qui convertit l'énergie des rayons solaires 

en énergie électrique. La cellule solaire photovoltaïque (PV) est l'élément essentiel de 

conversion dans un système photovoltaïque. Elle est composée d'une jonction PN réalisée à 

partir d'un matériau semi-conducteur, généralement du silicium. 

Pour,obtenir,la,tension,et,le,courant souhaités, plusieurs cellules PV sont assemblées en série 

ou en parallèle pour former un panneau photovoltaïque. L'ensemble des modules, connectés de 

cette manière, constitue un générateur photovoltaïque (GPV) [23]. 
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II.2.1 Modèle électrique 

Le schéma équivalent présenté dans la figure II-1 prend en compte les effets résistifs 

parasites liés à la fabrication de la cellule photovoltaïque réelle.  

Ce schéma comprend plusieurs composants essentiels. Parmi eux, on trouve une diode (d) 

qui représentejla jonction, une source deccourant (Iph) qui représente  lejcourant  

photovoltaïque, une résistance série (Rs) qui prend en compte les pertes dues à l'effet Joule, et 

une résistance de dérivation (Rsh) qui caractérise le courant de fuite entre la grille supérieure et 

le contact arrière. Il est important de noter que la résistance de dérivation est généralement 

beaucoup plus élevée que la résistance série [24]. 

 

Figure II- 1:Schémagéquivalentvd’unencellulebphotovoltaïquexréelle 

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

suivante : 

   –   –  ph d shI I I I                                                        (II.1) 

I : Courant générer par la cellule photovoltaïque. 

Iph : Photo courant créer par la cellule. 

Id : Le courant circulant dans la diode. 

( )
[exp 1] ]s s

ph

sh

q V R I V R I
I I Is

nKT R

 
                                                           (II.2) 

Is : Courant de saturation (A) 

K : Constante.de.Boltzmann (J/K)  

q : Charge élémentaire (C) 

Rs : Résistance série (Ω) 
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Rsh : Résistance shunt (Ω)  

T : Température (K) 

n : facteur.d’idéalité.de.la.diode 

II.2.2 Caractéristique.courant-tension.d’une.cellule PV 

Une cellule photovoltaïque se caractérise par : 

 La puissance crête (Pc) : représente la puissance.électrique maximale que.peut 

générer une cellule photovoltaïque dans des conditions standardisées, c'est-à-dire à une 

température de 25°C.et avec un.éclairement solaire de 1000 W/m
2
.  

 La caractéristique I (V) : Courbe.représentant.le courant I débité par la cellule en 

fonction de la tension aux bornes de celle-ci, comme présenté dans la figure suivante. 

 

Figure II- 2: La caractéristique I-V&et P-V d’une cellule PV. Au point.de.puissance.maximale 

(PPM) la cellule délivre&la majorité&de&sa puissance&disponible sous.les.conditions 

d'ensoleillement&et&de.température pour&les quels la courbe&I-V a été tracée 

 

 Tension&à&vide Voc: Tension&aux&bornes&de&la&cellule&en&l‘absence de tout 

courant de charge. 

 Courant de court-circuit Isc: Courant débité par la cellule en court-circuit. 
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 Point de Puissance Maximale (PPM), (VR, IR) : C’est le point sur la caractéristique 

P-V (ou I-V) où la puissance est maximale :   .R RP V I  

Pour les conditions standards, on parle de la puissance crête. 

 Rendement : Rapport de la puissance électrique optimale à la puissance de radiation 

incidente : 
m

c ef

P

E S
 


Avec Ec est l’irradiation&incident&en& (W/m

2
) &et Sef est la 

surface effective du&module&PV. 

 Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et le produit de la tension 

de circuit ouvert par le courant de court-circuit : 
m

oc sc

P
FF

V I



[25]. 

II.2.3 Groupement&des&cellules  

a) Groupement&en&parallèle  

La figure II-3 montre qu’avec ce groupement, la tension reste à la même valeur, et la 

totalité de courant devient Np (nombre des cellules parallèle) fois que celui fournit par une 

seule cellule [26,27]. 

 

Figure II- 3: Groupement en parallèle de cellule PV 

b) Groupement en série 

Dans le but d’augmenté la tension, on doit assembler des cellules en série. Donc la totalité 

de la tension devient Ns fois la tension d’une seule cellule, comme montré dans la figure II-4, 

Avec (Ns : nombre des cellules série) [26,27]. 
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Figure II- 4: Groupement en série de cellule PV  

c) Groupement mixtes (série et parallèle)  

Afin d'obtenir des tensions et des courants significatifs, il est nécessaire de combiner 

plusieurs cellules en série et en parallèle. Cette configuration interconnectée des cellules forme 

ce qu'on appelle un module photovoltaïque [28]. 

II.2.4 Influence de l’éclairement sur le module PV 

L'éclairement a un impact significatif sur le rendement électrique du module. Selon la 

figure (II-5), la caractéristique courant-tension d'une cellule photovoltaïque évolue en fonction 

de l'éclairement pour une température donnée. Lorsque l'éclairement augmente, la courbe se 

déplace vers le haut et vers la droite. Le courant de court-circuit varie de manière 

proportionnelle à l'éclairement, tandis que la tension de circuit ouvert reste relativement stable. 

De plus, la puissance générée augmente également avec l'augmentation de l'éclairement, 

comme le montrent les figures ci-dessous [29,30]. 

 

 

Figure II- 5 : Influence de l’éclairement sur les caractéristiques (a) I(V) et (b) P(V) d’un 

module solaire sous une température fixe 
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II.2.5 Influence de la Température  

La figure II-6 met en évidence l'influence de la température. On peut observer qu'une 

augmentation de la température entraîne une augmentation significative du courant de court-

circuit (Icc). De plus, la température a un effet négatif sur la tension de circuit ouvert. En 

augmentant la température, la tension de circuit ouvert diminue, ce qui entraîne une 

diminution de la puissance maximale du générateur [29,30]. 

 

Figure II- 6: Variation des caractéristiques (a) I(V) et (b) P(V)  en fonction de la température 

sous un éclairement fixe 

II.3 Le hacheur élévateur (boost) : 

Un hacheur élévateur, également connu sous le nom de hacheur parallèle, est un 

convertisseur DC-DC qui transforme une tension continue en une autre tension continue de 

valeur plus élevée. Le schéma électrique équivalent du hacheur est présenté dans la figure 

suivante. Il est composé d'une inductance (L), d'une diode (D) et d'un interrupteur (k), 

représenté ici par un MOSFET de puissance, qui est périodiquement activé avec un rapport 

cyclique α à une fréquence F = 1/T [31,32]. 

 

Figure II- 7: Schéma équivalent d’un hacheur élévateur 
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II.3.1 Principe de fonctionnement  

Selon le principe de commutation à haute fréquence, le hacheur permet de transférer de 

l'énergie d'une source vers une charge en alternant la recharge et la décharge des éléments 

accumulateurs L et C en synchronisation avec l'interrupteur ON et OFF. Lorsque l'interrupteur 

est fermé, laxdiodexestfpolariséexenqinverseqet seebloque automatiquement. Pendant cette 

phase de fermeture, la bobine se recharge avec un courant qui augmente progressivement. Une 

fois la durée de fermeture (ton) écoulée, l'interrupteur s'ouvre en réponse à une commande 

externe qui définit le rapport cyclique entre laxdurée ton et ladpériode de commutation T. Lors 

de cette phase d'ouverture (OFF), l'énergie inductive accumulée est transférée vers le 

condensateur de sortie C et la charge (résistance R) via une boucle de roue libre, avec la diode 

polarisée en direct et devenue passante [33].  

On distingue deux modes de fonctionnement : 

 Phase 1 : (0 ˂ t ˂ αT) : 

L’interrupteur K est fermé, la diode D est bloquée. Le schéma équivalent du circuit est 

montré par la figure II-8: 

 

Figure II- 8: Circuit équivalent d'un convertisseur BOOST en phase 1 

On a : 

di
Ve L

dt
   D’où   m( ) I in

Ve
i t t

L
   

A l’instant t = αT le courant dans l’inductance atteint la valeur crête : 

max mI in

Ve
I T

L
                                                               (II.1) 
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 Phase 2 : (αT ˂ t ˂ T) : 

Lorsque t = αt, l'interrupteur K est ouvert, ce qui permet à la diode D de devenir 

conductrice. Le schéma équivalent du circuit est alors représenté par la figure II-9 : 

 

Figure II- 9: Circuit équivalent d’un convertisseur BOOST en phase 2 

On a : 

di
Ve Vs L

dt
     Ou  

di
Vs Ve L

dt
    

 

max( ) ( )
Vs Ve

i t I t T
L




                                                              (II.2) 

A l’instant (t = T) le courant dans l’inductance atteint sa valeur minimale : 

min max (1 )
Vs Ve

i I T
L




                                                         (II.3) 

Soit ΔI l’ondulation du courant dans l’inductance :  

m  I   ax minI I                                                               (II.4) 

De l’équation (II.1) on tire : 

m mI Iax in

Ve
I T

L
         (II.5) 

Et de l’équation (II-3) : 

max mI (1 )in

Vs Ve
I I T

L



         (II.6) 
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Enscombinantxcesqdeuxqrelations,won peutèétablir l’expression de la tension de sortie : 

(1 )

Ve
Vs





      (II.7) 

Il est remarqué que la tension de sortie d'un convertisseur est entièrement déterminée 

par la tension d'entrée et le rapport cyclique α. Étant donné que ce rapport cyclique est 

toujours compris entre 0 et 1, le convertisseur assure systématiquement une élévation de la 

tension [34]. 

 

Figure II- 10: Formes d’onde en mode de conduction continue du convertisseur Boost 

II.3.2 Dimensionnement du hacheur élévateur 

a)  Sélection de l’interrupteur   

L’interrupteur d’alimentation considéré doit supporter une tension et un courant 

nominaux selon la charge. Par conséquent, dans ce système, le MOSFET est utilisé. Ce dernier 

permet une meilleure efficacité énergétique et une plus grande densité de puissance. En effet, 

le MOSFE-T a une résistance interne très faible et peut être utilisé pour des tensions élevées. 

De plus, il peut être utilisé pour des fréquences de commutation élevées. 

b) Sélection de la diode 

Les caractéristiques de sélections de la diode sont la commutation rapide, le courant 

moyen, la chute de tension directe [35]. 
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c) Sélection de l’inductance et du condensateur 

Les paramètres nécessaires pour la détermination des valeurs de l’inductance et du 

condensateur sont : Tension de sortie Vo, Tension d’entrée Vin, Courant de sortie Io, fréquence 

de commutation (Fs), facteur d’ondulation. 

 

Le rapport cyclique : 

in

o

V
D 1

V
                       (II.8) 

Valeur d’inductance : 

0

Vin D
L

Fs I





                                                               (II.9) 

Valeurs des capacités Cs : 

0

0

I D
C

Fs V





                                                               (II.10) 

Ou 0V  : est l’ondulation de tension de sortie  

II.4  Commande MPPT Technique de Perturbe et observe (P&O) 

çLaçcommande²MPPT²(Maximum&Power²Point²Tracking) joue un rôle crucial dans 

l'optimisation du fonctionnement des systèmes photovoltaïques. Son principe repose sur une 

variation automatique du rapport cyclique D, visant à atteindre la valeur optimale pour 

maximiser la puissance délivrée par le panneau solaire [35].  

Dans notre étude, nous avons adopté la technique de commande perturbe et observe, 

illustrée dans la Figure II.11. Ce principe est simple : il consiste à générer des perturbations au 

niveau de la tension du panneau solaire en augmentant et en diminuant le rapport cyclique D 

du convertisseur DC-DC, puis à observer l'effet de ces perturbations sur la puissance produite 

par le générateur solaire [36]. 
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Figure II- 11: Algorithme MPPT basé sur la commande P&O 

II.5  Simulation de système  

Pour la simulation du système illustré dans la figure ci-dessous, nous avons opté pour 

l'utilisation de logiciel Matlab/Simulink. 

 

Figure II- 12: Schéma synoptique du système 
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Après avoir simulé le système dans logiciel Matlab, on peut distinguer selon les résultats 

de simulation montrée par la figure II-13 que : 

 Quand 0  t  1 & 2.3  t  3 s : La valeur de rayonnement est fixé à 1000 W/m
2
 et la 

tension délivré par le GPV est de150 V avec un courant de 8 A et une puissance de 

1200 W. Comme on peut voir que la tension&de&sortie&est plus grande que celle de 

l’entrée avec une valeur de 250 V. 

 Quand 1  t  2.3 s : La valeur de rayonnement descend de 1000 W/m
2
vers 600 W/m

2
. On 

peut voir que le courant du GPV prend une valeur de 4.5 A après qu’il était 8 A, donc la 

puissance s’affect aussi avec une valeur de 650 W après qu’elle était 1200 W. La 

tension de sortie est toujours grand que la tension d’entrée, donc le boost accompli sa 

fonction. 

 

Figure II- 13: Rayonnement (W/m
2
), Courant Ipv(A), Tensions Vpv(V) et Vs(V), Puissance 

Ppv(W) 
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II.6 Banc expérimental 

II.6.1 Description 

Dans cette partie, nous allons tester en temps réelle le système photovoltaïque composé 

d’un panneau solaire, d’un hacheur boost et une charge résistive (figure II-14). 

La*tension*et*le*courant générés par*le*module*PV subissent une réduction de leurs 

amplitudes via la carte capteur. Ensuite, ces signaux sont transmis à la carte Arduino où ils 

sont traités par l'algorithme MPPT. Ce dernier est réalisé sous Matlab puis transmit à la carte 

Arduino. Le résultat de ce traitement se traduit par le calcul du rapport cyclique a appliqué 

pour commander le transistor de l'hacheur. 

 

Figure II- 14: Banc expérimentale du système 

Composants utilisé dans l’ordre :  

(1) : Arrivée de module PV   (6) : Arduino Mega 

(2) : Carte Capteur (7) : Partie puissance du hacheur boost  

(3) : Ampèremètre (8) : Ordinateur 

(4) : Voltmètre (9) : Charge Résistive  

(5) : Carte d’interface  (10) : Oscilloscope  
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II.6.2 Composants du système photovoltaïque utilisés 

a) Module PV   

Dans notre essai, nous avons utilisé un panneau de technologie monocristallin (Figure 

II.15), fabriqué par la société ISOFOTON. *Les*caractéristiques*de*ce*panneau*sont 

présentées dans le tableau suivant : 

Tableau II- 1: Caractéristique du panneau 

ISC VOC Impp Vmpp Pmpp 

9,3 A 21,6 V 8,7 A 17,3 150 W 

 

Figure II- 15: panneau photovoltaïque utilisé 

b) Carte Capteurs 

La carte illustrée par l’image ci-dessous permet de réduire les grandeurs physiques des 

courants et tensions et de les adaptés à la carte de commande [37]. 
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Figure II- 16 : carte capteur 

Cette carte est constituée par deux types des capteurs : capteurs de courant (LA 55-P) et des 

capteurs de tension (LV 25-P). 

 Capteur de courant: 

Le LA55-P est un capteur de courant à effet Hall à boucle fermée conçu pour mesurer des 

courants avec une tension d'alimentation de ±12V [38]. 

 

Figure II- 17: capteur de courant LA 55 –P 

Le courant secondaire IS donné par : 

mI /1000s axI                                                        (II.11) 

 

 
mI ax pvI n                                                        (II.12) 

n : nombre de tours du primaire du capteur. 

1000 : rapport de transformation 

Dans notre cas n = 3 ; 
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Donc : 

                                                                 (II.13)       

Donc:  

   
    

    ⁄                                              (II.14) 

Nous choisirons la valeur de tension de sortie Vs = 5 V. 

D’après la loi d’ohm en tire la valeur de la résistance : 

                                                                   (II.15) 

   
  
  
⁄       ⁄                                                      (II.16) 

 Capteur de tension :  

Le LV-25P est un capteur de tension à effet Hall, tel qu'illustré dans la Figure II.18. Le 

dimensionnement des composants du capteur de tension implique le calcul de la résistance R1 

située à l'entrée du primaire, ainsi que de la résistance Rs située à la sortie du secondaire [39]. 

 

 

Figure II- 18: capteur de tensionLV-25P 

On a choisissez les valeurs de tension et de résistance d’entré : 

Ve = 20 V et Re = 33 kΩ 

D’après la loi d’ohm : 

    e e eV R I                                                                      (II.17) 

 
 20

       0.0006 
33000

e
e

e

V
I A

R
                                                    (II.18) 

s eI m I                                                                          (II.19) 
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m=2.5 : le rapport de transformation de capteur. 

 Donc : 

  Is = 2.50.0006 = 0.0015 A                                                                       (II.20) 

Nous choisirons la valeur de tension de sortie Vs = 5 V 

En déduire la valeur de la résistance de sortie : 

Vs = Rs  Is                                                                (II.21) 

4
        2.7 

0.0015

s
s

s

V
R k

I
   Ω                                                (II.22) 

c) Ampèremètre et voltmètre 

Nous avons utilisé deux multimètres digitaux pour voir les valeurs du courant et de la 

tension [40]. 

 

Figure II- 19: multimètre 

 

d) Partie puissance du hacheur Boost  

Le convertisseur boost est montré par a figure II.20. Il est constitué d’une inductance de 

valeur L= 0.25 mH, d’un transistor de puissance (IRF), d’une diode (BYT30P-1000) et des 

deux condensateurs (Ce2200 F, VCe =160V)et (Cs 330 F, VCs = 400 V). 
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Figure II- 20: Partie puissance de hacheur boost 

 

e) Arduino MEGA 

La carte Arduino Méga 2560 (figure II-21) est basée sur Le microcontrôleur 

ATMega2560, disposant de 54 entrée/sortie dont 14 PWM, 16 analogiques et 4 ports série 

hardware. Cette carte peut être programmée en USB avec le logiciel Matlab [41]. 

 

 

Figure II- 21: Arduino MEGA2560 

 

f) Carte d’interface  

Cette carte permet d’amplifier la tension de sortie de la carte de commande Arduino de 

la tension de 5V à 15V pour l’adapter à la gâchette du transistor MOSFET [37]. 
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Figure II- 22 : Carte d’interface 

g) Oscilloscope  

L’oscilloscope est un dispositif de mesure destiné à visualiser les signale électrique souvent 

en fonction de temps, permet d’observer les grandeurs physique, la figure suivante présent 

l’oscilloscope que nous avons utilisé dans notre essai [42]. 

 

Figure II- 23 : Oscilloscope 

h) Schéma de commande utilisée sur Matlab  

La communication entre le PC (Matlab/Simulink) et la carte Arduino s'effectue via le 

câble du port USB. Les données peuvent être facilement envoyées de la carte de contrôle et 

Matlab et vice versa. La figure (II-24) montre le schéma de commande que nous utilisé. 
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Figure II- 24: Schéma de commande 

II.7  Résultats expérimentaux  

Dans ce test, la tension et le courant du module PV passent premièrement par la carte 

capteur pour réduire leurs amplitudes, après ils sont transmis ver la carte Arduino pour les 

traités par l’algorithme MPPT. A la sortie, nous obtenons le rapport cyclique à appliquer. 

Tout d'abord, nous tenons à préciser que le test a été réalisé le 26/03/2023 à 09h05. La 

figure II-25 présente les résultats expérimentaux : (a) la tension de GPV, (b) courant de GPV, 

(c) la tension de sortie de boost, (d) puissance Ppv. 

Des figures, nous remarquons : 

Quand 0  t  14 s : on remarque que la puissance augmente jusqu’à son maximum. 

Quand 14  t  35 s : la courbe de puissance se fixe dans la valeur de 50 W, la tension de 

sortie de boost (60V) et supérieur que celle du GPV (15 V). 
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Figure II- 25: (a) Tension du module Vpv(V), (b) Courant du module Ipv(A),  

(c) Tension de sortie du boost Vs(V), (d) Puissance du module P(W) 

II.8  Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté la simulation d'un système PV en utilisant un boost 

avec une commande MPPT. Ensuite nous avons implémenté l’algorithme MPPT au banc 

expérimental. Les résultats de simulation et ceux de la partie pratique ont montés de bonnes 

performances en termes de poursuite de la puissance maximale fournie par le panneau 

photovoltaïque. 
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Chapitre III : Onduleur monophasé à trois 

niveaux 

III.1 Introduction 

      Les onduleursrsont desxconvertisseursvstatiques qui transforment l'énergie d'une source à 

tension continue en une énergie à tension alternative. Différentes structures d'onduleurs 

existent, chacune adaptée à des applications spécifiques ou offrant des performances 

recherchées. Grâce aux avancéescdesdcomposants d'électronique de puissance, de nouvelles 

structures plus performantes ont été développées, surpassant lessstructures classiques [43]. 

Dans_cebchapitre, nousxexamineronsyde mmanière.approfondie la topologie d'un onduleur 

monophaséçà troisoniveaux deçtypeçNPC. 

III.2 bModélisation de l’onduleur monophasé à trois niveaux de type NPC 

III.2.1 nStructure de l’onduleur à trois niveaux  

L'onduleur monophasé à trois niveaux de structure NPC (Figure III-1) se compose de deux 

bras et de deux sources de tension continue. Chaque bras est composé de quatre interrupteurs 

en série et de deux diodes médianes. Chaque interrupteur comprend un transistor et une diode 

montée en inverse. Le point médian de chaque bras est connecté à une alimentation continue. 

Grâce à un diviseur de tension capacitif formé par les condensateurs de filtrage C1 et C2 de 

capacité égale, on obtient deux sources secondaires de tension continue, chacune délivrant une 

demi-tension. Ces sources sont connectées entre elles en un point neutre noté M, et elles sont 

identiques pour éviter tout déséquilibre de charge (C1 = C2) [44]. 

 

Figure III- 1: Onduleur monophasé à trois niveaux à structure NPC 
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Pour simplifier la complexité de la structure de l'onduleur à trois niveaux, nous 

présenterons la configuration d'un seul bras (Figure III-2). 

 

Figure III- 2:Un bras de l’onduleur à trois niveaux de type NPC 

III.2.2 Modèle de fonctionnement d'un bras de l'onduleur 

La tension VaM ventre la borne a de la charge et le point milieu M est entièrement 

déterminée par l'état des quatre interrupteurs bidirectionnels (Skn) du bras de l'onduleur. Cette 

tension doit prendre l'une des trois valeurs de potentiel (Uc1, -Uc2, 0), d'où le nom d'onduleur 

monophasé à trois niveaux. 

III.2.3 Les différentes configurations électriques du bras d'onduleur  

En fonction de la configuration des interrupteurs commandes, chaque tension simple VaM et 

VbM entre les points (a, b) et le point milieu M du bus continu peut prendre les valeurs Uc, 0 ou 

-UC. Une analyse topologique d'un bras d'onduleur montre cinq configurations électriques 

possibles (Figure III-3) [45]: 

 Configuration C0: (0 0 0 0)=Lesçinterrupteursç(Sa1, Sa2)çetç(Sa3, Sa4) sont bloqués et la 

tensionçdeçsortieçVaM est imposée par la charge; cette configuration est indésirable 

pour la commande de l'onduleur. 

 Configuration C1: (1 1 0 0) =Les interrupteurs (Sa1, Sa2) sont=passants et (Sa3, Sa4) sont 

bloqués et la tension de sortie: VaM=Uc1= UC  

 Configuration C2:(01 0 0) =L'interrupteur=Sa2 est=passant=et (Sa1, Sa3,Sa4) sont 

bloqués et la tension de sortie :VaM=0          

 Configuration C3:(0 0 1 1) =Les=interrupteurs (Sa1, Sa2) sont=bloqués et (Sa3, Sa4) sont 

passants et la tension de sortie: VaM=-Uc2=- Uc   
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 Configuration C4: (0 0 1 0) =L'interrupteur=Sa3 est passant et (Sa2, Sa1, Sa4) sont 

bloqués et la tension de sortie : VaM=0    

 

Figure III- 3: Les différentes configurations électriques du bras d'onduleur 

III.2.4 Commande complémentaire 

Pour éviter les courts-circuits entre les sources de tension causés par la conduction 

simultanée de plusieurs interrupteurs et de garantir une commande complète du convertisseur, 

une stratégie de commande complémentaire est adoptée. 

 

(III.1) 

 

Avec Bkn, commande de base du transistor Skn d'un bras k [46]. 

III.2.5 Fonction de connexion 

Les fonctions de connexion Fkn sont utilisées pour représenter l'état ouvert ou fermé de 

chaque interrupteur Skn. Chaque interrupteur SKn (avec K appartenant à l'ensemble (a, b) et n 

appartenant à l'ensemble (1, 2, 3, 4)) est considéré comme idéal et introduit une fonction de 

connexion Fkn correspondante. 
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a) Relation entre les fonctions de connexion 

 Ainsi les fonctions de connexion des interrupteurs du bras K sont liées par les relations 

suivantes :  

 

(III.2) 

 

b) Relation entre les fonctions des demi-bras  

: La fonction de connexion du demi-bras est définie par
b

KmF , où K est le chiffre associé au 

bras. On utilise la variable m, qui est égale à 1 pour le demi-bras du haut et 0 pour le demi-

bras du bas. Les fonctions de connexion des demi-bras pour un bras K sont exprimées en 

utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs de la manière suivante : 

                                                     










K4K3

b

K0

K2K1

b

K1

FFF

FFF
  (III.3) 

b

k1F  est associé au demi-bras du haut (la paire (Sa1, Sa2)). 

b

K0F est associé au demi-bras du bas (la paire (Sa3, Sa4)) [47]. 

III.2.6  Modélisation aux valeurs instantanées 

Le système suivant donne les potentiels des nœuds a et b de l’onduleur monophasé à trois 

niveaux, par rapport au point M de la source de tension d’entrée :  

Ca4a3a2a1C2a4a3C1a2a1aM )UFFF(FUFFUFFV 
  (III.4)

 

Cb4b3b2b1C2b4b3C1b2b1.Mb )UFFF(FUFFUFFV   

D’après le système (III.4), il est évident que l’onduleur de tension à trois niveaux peut être 

représenté comme l’équivalent de deux onduleurs à deux niveaux connectés en série.  





















b4b3

b

b0

b2b1

b

b1

a4a3

b

a0

a2a1

b

a1

FFF

FFF
,

FFF

FFF

                                                                   

(III.5) 

En introduisant L’expression de cette dernières dans les tensions d’entrée on aboutit à [4] : 

       
        

     (   
     

 )   









K4K2

K3K1

F1F

F1F
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     (   
     

 )                                                                                 

(III.6) 

Les tensions de sortie est donnée par : 

C2b4b3a4a3C12bb1a2a1MbaMab )UFFF(F)UFFF(FVVV                                       
(III.7)

 

La tension de sortie de l’onduleur monophasé à trois niveaux présent cinq niveaux de 

tension et neuf états de commutations comme présenté dans le tableau suivants : 

Tableau III- 1: Les différentes configurations électriques du bras d'onduleur 

 

III.3 Stratégie de commande  

Les différentes stratégies de commande de l'onduleur à trois niveaux peuvent être 

classées de la manière suivante : 

 Commande à pleine onde 

 Commande à modulation de largeurs d'impulsions (MLI) 

Dans notre cas, nous avons choisi la commande à modulation de largeur d'impulsions 

(MLI) triangulo-sinusoïdale. Cette méthode consiste à comparer une onde modulante basse 

Etat Sa1 Sa2 Sb1 Sb2 VaM VbM Vab 

1 1 1 1 1 Uc1 Uc1 0 

2 1 1 0 1 Uc1 0 Uc1 

3 1 1 0 0 Uc1 -Uc2 Uc1+Uc2 

4 0 1 1 1 0 Uc1 -Uc1 

5 0 1 0 1 0 0 0 

6 0 1 0 0 0 -Uc2 Uc2 

7 0 0 1 1 - Uc2 Uc1 -Uc1-Uc2 

8 0 0 0 1 - Uc2 0 -Uc2 

9 0 0 0 0 - Uc2 - Uc2 0 
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fréquence (tension de référence) à une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire. 

Les moments de commutation sont déterminés par les points d'intersection entre la porteuse et 

la modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse [48]. 

Pour générer les impulsions de commande MLI de ce convertisseur, deux porteuses 

triangulaires sont nécessaires (Fig. III-4). Ces porteuses ont la même fréquence Fs et la même 

amplitude Ap. Ensuite, elles sont comparées aux deux signaux (sinusoïdaux) d'amplitude Am 

et de fréquence Fm. Chaque comparaison donne 1 si une porteuse est supérieure ou égale à la 

référence, et 0 dans le cas contraire [49].  

 

Figure III- 4: schéma de principe de la technique MLI 

III.4 Simulation de l’onduleur avec la commande MLI  

Dans notre travail, nous avons utilisé le logiciel «MATLAB Simulink». L’onduleur 

monophasé de trois niveaux est commandé selon le principe de la MLI, avec une valeur de 

tension continue E=100V générée par une batterie, la fréquence de la porteuse Fs=1KHz. 

L'onduleur alimente une charge R=100Ω). 

La Figure III.5 présente les résultats de simulation : 
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Figure III- 5 : Technique MLI 

 

Figure III- 6 : signaux de commande des transistors du bras B 
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Figure III- 7 : tension du bras VaM(V), tension du bras VbM (V) et tension de sortie Vab(V) 

La figure III-5 (a) montre le principe de fonctionnement de la stratégie MLI qui est 

appliquée à notre l’onduleur. Les deux signaux (sinus) est comparé à deux porteuses 

triangulaires, ainsi la commande des interrupteurs Sa1, Sa2, Sa3 et Sa4 est déterminée dans la 

figure III-6. Quand la valeur instantanée du signal triangulaire est inférieure à celui du signal 

sinusoïdal, la valeur du signal de sortie est "1", sinon elle prend la valeur "0" .Cette algorithme 

nous permet d’obtenir les tensions alternatives VaM et VbM des bras a et b montré 

respectivement dans la figure III-7  aussi La tension de sortie à cinq niveaux Vab de l’onduleur. 

III.5 Etude comparatif entre les onduleurs à deux et à trois niveaux : 

Le taux de distorsion harmonique (THD) est un paramètre essentiel indiquant la qualité de 

l'onde de sortie d'un onduleur. Les figures suivantes montrent les tensions de sorties des 

onduleurs à deux et à trois niveaux avec leur analyse spectrales.  
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Figure III- 8 : Tension de sortie de l’onduleur 

deux niveaux avec analyse spectrale  

 

Figure III- 9 Tension de sortie de 

l’onduleur trois niveaux avec analyse spectrale 

On peut observer que le THD de la tension de l'onduleur à trois niveaux est inférieur à celui 

de l'onduleur à deux niveaux, ce qui indique une meilleure qualité de l'onde de sortie et une 

réduction des distorsions harmoniques. Cela rend l'onduleur à trois niveaux plus adapté aux 

applications nécessitant une tension de sortie plus propre et une performance améliorée en 

termes de qualité de l'énergie électrique. 

III.6 Banc expérimental 

III.6.1 Description 

Une fois, l’étude théorique terminée et les simulations effectuées, nous avons procédé à la 

l’expérimentation pour valider les résultats de simulation. Le banc d’essai expérimental (figure 

III-10) se compose des éléments suivants : 
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1. Ordinateur  

2. Carte PCIe6351 

3. Onduleur monophasé à trois niveaux  

4. Deux alimentations stabilisées (30V ,30V) 

5. Oscilloscope 

 

Figure III- 10: Banc expérimental 

III.6.2 Appareils utilisés dans le montage expérimental  

1) Alimentation stabilisée  

Une Alimentation stabilisée est un dispositif électronique, utilisant un éventuel 

redressement à l'aide de diodes suivi d'un filtrage capacitif, permettant le réglage de la tension 

de sortie désirée. Comme montre la figure suivant : 

 

Figure III- 11: Deux Alimentations stabilisées 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Alimentation_%C3%A9lectrique
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2) Carte PCIe 6351 

Dans le but de généré les signaux de commande de l’algorithme réalisé sous 

Matlab/Simulink, nous avons utilisé la carte de commande PCIe-6351 (figure III-13) fabriquée 

par National Instruments. Les figures ci-après présentent l’algorithme de commande ainsi que 

la carte utilisée. 

 

Figure III- 12: Commande MLI sous Matlab/Simulink 

 

 

Figure III- 13: Carte d'acquisition et de commande PCIe 6351 
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3) Onduleur monophasé 

 La Figure III-14 montre l'onduleur monophasé à trois niveaux à structure NPC utilisé. 

 

Figure III- 14: Partie de puissance d’un Onduleur monophasé trois niveaux structure NPC 
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III.7 Résultats expérimentaux  

D’après la résultat montré dans la figure III-15, on peut distinguer que les tensions d’entrée 

30V (DC) sont transformées en une tension sinusoïdale de 5 paliers de : 60, 30 ,0,-30 ,-60. 

Pour visualiser cette tension, on a utilisé une sonde qui devise la tension par dix. Cette 

dernière à la même fréquence que la tension de référence, c’est-à-dire 50 Hz. 

 

Figure III- 15: Tension de sortie de l’onduleur Vab/10 

La Figure III-16 montre l’état de commutation des interrupteurs (Sa1, Sa2). 

 

Figure III- 16: Signale de commande des interrupteurs à des instants différents 
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III.8  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons abordé la modélisation et la commande de l'onduleur 

monophasé à trois niveaux avec une structure NPC. 

L'analyse topologique d'un bras de l'onduleur à trois niveaux a révélé que chaque 

interrupteur supporte une tension maximale équivalente à la moitié de celle supportée par 

l'onduleur à deux niveaux. Cette caractéristique permet d'augmenter la tension et la puissance 

dans le cas du nouveau convertisseur. Nous avons procédé à la simulation de notre onduleur et 

réalisé un test expérimental. La forme d'onde de la tension de sortie obtenue lors de 

l'expérimentation présente cinq niveaux de tension, ce qui est également identique à celle 

obtenue lors de la simulation. 

. 
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Chapitre IV :  Simulation et expérimentation de la 

chaîne de conversion 

IV.1  Introduction 

Ce chapitre se concentre sur l'élaboration d'une chaîne de conversion complète d’un 

système photovoltaïque. L'objectif de l'utilisation du hacheur est de produire une tension 

élevée au niveau du bus continu, ce qui permettra à l'onduleur de maintenir une tension 

appropriée du côté de la charge. Donc, nous allons simuler et implémenter la chaîne de 

conversion photovoltaïque monophasée en utilisant les deux convertisseurs que nous avons 

précédemment présentés pour alimenter une charge purement résistive.  

IV.2  Description de la chaine de conversion 

Notre chaine est constituée d’un panneau PV, d’un hacheur élévateur, d’un onduleur 

monophasé à trois niveaux de structure NPC et une charge résistive R comme présenté par la 

figure ci-dessous. Le convertisseur boost est commandé par l’algorithme MPPT présenté par la 

chapitre II. L’onduleur qui adapte la tension à la charge est contrôlé par la stratégie sinus 

tringle présentée dans le chapitre III.  

 

Figure IV- 1 : Schéma de cascade. 
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IV.3  Résultats de simulation 

Les résultats de simulation sous le logiciel Matlab sont illustrés sur la figure IV-2. 

 De 0  t  1 & 2.3  t  3 s : La valeur de rayonnement est fixé à 1000 W/m
2
 et la tension 

généré par le GPV est 150V avec un courant de 8 A et une puissance de 1000 W. On 

peut voir que la tension de sortie est supérieure à celle de l’entrée avec une valeur de 

380 V. 

 De 1  t  2.3 s : La valeur de rayonnement diminue de 1000 W/m
2
 vers 900 W/m

2
, reste 

fixe pour une seconde après augmente à 1000 W/m
2
. Dans ce cas le courant Ipv 

diminue légèrement de 8A à 7.5A. La tension de sortie du GPV est toujours supérieure 

à celle d’entrée, ce qui indique que l’hacheur fonctionne correctement. 

 

Figure IV- 2: Rayonnement solaire (W/m
2
), Courant Ipv(A), Tensions Vpv(V) et Vs(V), 

Puissance Ppv(W) 

La figure IV.3 illustre les tensions des bras ainsi que la tension de sortie de l’onduleur. 
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 La courbe (a) montre les trois paliers de tension de sortie VaM au niveau du premier 

bras d’onduleur qui sont Uc1, 0, -Uc2 

 La courbe (b) montre les trois paliers de tension de sortie VbM au niveau du deuxième 

bras d’onduleur qui sont Uc1, 0, -Uc2. 

 La courbe (c) montre les cinq paliers (2Uc1, Uc1, 0, -Uc2, -2Uc2) de tension de sortie 

d’onduleurVab qui est le résultat de soustraction des tensions des deux bras Vab= VaM-

VbM.  

 

Figure IV- 3: tension de premier bras VaM(V), tension de deuxième bras VbM(V), tension de 

sortie de l’onduleur Vab(V). 

IV.4 Partie expérimentale  

Dans cette partie, et pour réaliser cette chaine de conversion photovoltaïque, nous avons 

utilisé les éléments des chaines que nous avons vues dans les chapitres II et III (Figure IV.4). 

La tension et le courant du module PV passent premièrement par la carte capteur dans le 

but de réduire leurs amplitudes. Après ils sont transmis vers la carte Arduino pour être traités 

par l’algorithme MPPT. Par la suit, d’ordre de commande est transmis au MOSFET après 

avoir été amplifié par la carte d’interface. Le convertisseur DC/DC qui a à sa sortie deux 
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condensateurs de filtrage qui ont les mêmes valeurs, va alimenter l’onduleur commandé par 

l’MLI S-T et qui alimente à son tour une charge résistive. 

 

Figure IV- 4: banc expérimental 

1 : oscilloscope        6 : carte Arduino 

2 : carte capteur 7 : Carte PCIe 6351 

3 : Arrivée de module PV 8 : Onduleur monophasé à trois niveaux 

4 : Charge Résistive 9 : Ordinateur 

5 : Partie puissance du hacheur boost                        10 : Carte d’interface 

IV.5  Résultat expérimentaux 

Premièrement, nous tenons à préciser que le test a été réalisé le 07/03/2023 à 09h52. La 

figure IV-5 montre le profil de rayonnement solaire réel pour cette journée mesurée par le 

pyranomètre installé à l'unité de recherche appliquée en énergies renouvelables (Annexe). 

Nous observons que le test a été réalisé avec une valeur de rayonnement équivalente 

à600.489W/m². 
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Figure IV- 5: Profile de rayonnement pour la journée de 07 Mars 2023 

 La figure IV-6 montre que la tension d'entrée était d'environ 10V et que la tension de 

sortie a atteint la valeur de 80V. Donc notre hacheur a réussi à élever la tension de sortie de 

panneau. D’une autre part la tension de sortie de l'onduleur est présentée dans la figure IV-6. 

Les cinq paliers de tension sont divisée par dix car nous avons utilisé une sonde /10. De plus, 

la fréquence de cette forme d'onde est identique au signal de référence (50Hz). La figure IV-7 

montre l’ordre de commande d’un transistor de l’onduleur.  
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Figure IV- 6: (a) tension de GPV(V), (b) courant de GPV(A), (c) tension de sortie du 

hacheur(V), (d) puissance de GPV(W)  

 

Figure IV- 7: Tension de sortie de l’onduleur 
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Figure IV- 8: Ordre de commande du transistor de boost 

IV.6  Conclusion  

Ce dernier chapitre a été consacré la simulation ainsi qu’à l’expérimentation de notre 

chaine de conversion photovoltaïque. Les résultats de simulation ont montrés un bon 

fonctionnement de l’algorithme MPPT appliqué au boost ainsi que la stratégie sinus triangle 

appliqué à l’onduleur. Dans le test expérimental, le contrôle MPPT a permis l’extraction de la 

puissance maximale du module photovoltaïque. Cette puissance est transmise à la charge par 

l'intermédiaire de l'onduleur trois niveaux. La tension de sortie de l'onduleur est semblable à 

celle obtenue par simulation. 
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CONCLUSION  GENERALE 

Dans ce mémoire nous nous somme intéressé à la conversion de l'énergie solaire en une 

énergie électrique utilisable afin de répondre aux besoins d'une charge fonctionnant en courant 

alternatif. Pour atteindre cet objectif, nous avons développé une configuration à deux étages de 

conversion comprenant un hacheur élévateur et un onduleur monophasé à trois niveaux à 

structure NPC. Pour réaliser cet objectif, nous avons structuré notre travail en quatre chapitres. 

Dans le premier chapitre, nous avons présenté la définition des onduleurs ainsi que leurs 

classifications. Par la suite, nous avons présenté la description des principales topologies des 

convertisseurs multi-niveaux ainsi que leurs avantages et inconvénients. Nous avons terminé 

par présenter les domaines d’applications de ces structures. 

Dans le deuxième chapitre nous avons présenté la simulation d'un système PV en utilisant 

un boost avec une commande MPPT. Ensuite nous avons implémenté l’algorithme MPPT au 

banc expérimental. Les résultats de simulation et ceux de la partie pratique ont montés de 

bonnes performances en termes de poursuite de la puissance maximale fournie par le panneau 

photovoltaïque. 

Dans le troisième chapitre nous avons présenté la modélisation et la commande de 

l’onduleur monophasé à trois niveaux à structure NPC.L’analyse topologique d’un bras 

d’onduleur à trois niveaux a montré que chaque interrupteur supporte une tension maximale 

égale à la moitié par rapport à celle supportée par l’onduleur à deux niveaux. C’est cette 

caractéristique qui permet de monter en tension et en puissance dans le cas du nouveau 

convertisseur. Nous avons simulé notre onduleur et effectué un test expérimental. La forme 

d’onde de la tension de sortie obtenue dans la partie pratique présente cinq paliers de tensions 

et aussi identique à celle obtenue dans la simulation. 

Le dernier chapitre a été consacré la simulation ainsi qu’à l’expérimentation de notre 

chaine de conversion photovoltaïque. Les résultats de simulation ont montrés un bon 

fonctionnement de l’algorithme MPPT appliqué au boost ainsi que la stratégie sinus triangle 

appliqué à l’onduleur. Dans le test expérimental, le contrôle MPPT a permis l’extraction de la 

puissance maximale du module photovoltaïque. Cette puissance est transmise à la charge par 

l'intermédiaire de l'onduleur trois niveaux. La tension de sortie de l'onduleur est semblable à 

celle obtenue par simulation. 



 

60 

 

Comme perspective, nous proposons d'améliorer les performances de chaine de conversion 

photovoltaïque proposée par l’application de stratégies de commande intelligentes dans le but 

d’améliorer son rendement, ainsi que l'introduction de filtre passif à la sortie de l'onduleur 

pour améliorer la forme d'onde de la tension de sortie. 
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1 Annexe 

Date et heure Ray (Wh/m
2
) Date et heure Ray (Wh/m

2
) Date et heure Ray (Wh/m

2
) 

07/03/2023 06:56 0,93582 07/03/2023 10:04 650,74099 07/03/2023 13:12 959,63627 

07/03/2023 07:00 1,894752 07/03/2023 10:08 658,11787 07/03/2023 13:16 985,83404 

07/03/2023 07:04 4,817826 07/03/2023 10:12 667,83442 07/03/2023 13:20 979,14458 

07/03/2023 07:08 12,628008 07/03/2023 10:16 678,83335 07/03/2023 13:24 986,16911 

07/03/2023 07:12 10,66392 07/03/2023 10:20 684,12497 07/03/2023 13:28 981,94626 

07/03/2023 07:16 23,095476 07/03/2023 10:24 692,98076 07/03/2023 13:32 971,21884 

07/03/2023 07:20 48,60567 07/03/2023 10:28 703,52334 07/03/2023 13:36 963,5531 

07/03/2023 07:24 45,930996 07/03/2023 10:32 708,8668 07/03/2023 13:40 974,20541 

07/03/2023 07:28 49,14864 07/03/2023 10:36 715,40609 07/03/2023 13:44 975,40119 

07/03/2023 07:32 46,936152 07/03/2023 10:40 723,41845 07/03/2023 13:48 982,1831 

07/03/2023 07:36 75,236526 07/03/2023 10:44 732,36668 07/03/2023 13:52 949,43453 

07/03/2023 07:40 88,22844 07/03/2023 10:48 742,32596 07/03/2023 13:56 943,7675 

07/03/2023 07:44 100,12852 07/03/2023 10:52 748,63996 07/03/2023 14:00 963,81884 

07/03/2023 07:48 113,55384 07/03/2023 10:56 751,02001 07/03/2023 14:04 939,4292 

07/03/2023 07:52 169,06271 07/03/2023 11:00 756,69277 07/03/2023 14:08 938,41826 

07/03/2023 07:56 164,64352 07/03/2023 11:04 769,70779 07/03/2023 14:12 934,7211 

07/03/2023 08:00 160,36294 07/03/2023 11:08 774,44473 07/03/2023 14:16 923,28314 

07/03/2023 08:04 179,86525 07/03/2023 11:12 783,20228 07/03/2023 14:20 913,5551 

07/03/2023 08:08 152,59898 07/03/2023 11:16 783,93598 07/03/2023 14:24 910,04861 

07/03/2023 08:12 184,30756 07/03/2023 11:20 794,3515 07/03/2023 14:28 900,83459 

07/03/2023 08:16 232,38187 07/03/2023 11:24 806,15342 07/03/2023 14:32 891,72463 

07/03/2023 08:20 195,43361 07/03/2023 11:28 817,52209 07/03/2023 14:36 880,84125 

07/03/2023 08:24 244,21268 07/03/2023 11:32 825,23405 07/03/2023 14:40 877,60627 

07/03/2023 08:28 260,26051 07/03/2023 11:36 829,78036 07/03/2023 14:44 862,07258 

07/03/2023 08:32 276,52784 07/03/2023 11:40 844,5053 07/03/2023 14:48 851,63972 

07/03/2023 08:36 263,49548 07/03/2023 11:44 851,41444 07/03/2023 14:52 835,79974 

07/03/2023 08:40 352,1111 07/03/2023 11:48 860,60524 07/03/2023 14:56 822,86561 

07/03/2023 08:44 379,59116 07/03/2023 11:52 864,83965 07/03/2023 15:00 790,16332 

07/03/2023 08:48 395,60432 07/03/2023 11:56 876,12165 07/03/2023 15:04 783,185 

07/03/2023 08:52 329,24659 07/03/2023 12:00 882,82845 07/03/2023 15:08 787,20563 

07/03/2023 08:56 429,54856 07/03/2023 12:04 891,12965 07/03/2023 15:12 793,12106 

07/03/2023 09:00 445,90257 07/03/2023 12:08 882,22187 07/03/2023 15:16 777,89927 

07/03/2023 09:04 461,67899 07/03/2023 12:12 903,1453 07/03/2023 15:20 753,43468 

07/03/2023 09:08 476,62349 07/03/2023 12:16 908,74305 07/03/2023 15:24 724,49294 

07/03/2023 09:12 493,35874 07/03/2023 12:20 914,66998 07/03/2023 15:28 732,92704 

07/03/2023 09:16 508,30902 07/03/2023 12:24 931,73452 07/03/2023 15:32 733,5509 

07/03/2023 09:20 526,88713 07/03/2023 12:28 935,06195 07/03/2023 15:36 719,54228 

07/03/2023 09:24 542,1782 07/03/2023 12:32 942,11537 07/03/2023 15:40 712,17689 

07/03/2023 09:28 553,46598 07/03/2023 12:36 951,80875 07/03/2023 15:44 693,72018 

07/03/2023 09:32 552,37415 07/03/2023 12:40 926,36217 07/03/2023 15:48 677,53935 

07/03/2023 09:36 575,89726 07/03/2023 12:44 960,49125 07/03/2023 15:52 675,68499 

07/03/2023 09:40 586,28383 07/03/2023 12:48 959,68827 07/03/2023 15:56 666,58664 

07/03/2023 09:44 596,57801 07/03/2023 12:52 955,50592 07/03/2023 16:00 630,79382 

07/03/2023 09:48 612,33705 07/03/2023 12:56 973,9339 07/03/2023 16:04 644,73316 

07/03/2023 09:52 600,48891 07/03/2023 13:00 967,5275 07/03/2023 16:08 540,45673 

07/03/2023 09:56 627,80146 07/03/2023 13:04 963,54155 07/03/2023 16:12 616,33456 

07/03/2023 10:00 641,98921 07/03/2023 13:08 974,97373 07/03/2023 16:16 604,84455 
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Date et heure Ray (Wh/m
2
) 

07/03/2023 16:20 567,52672 

07/03/2023 16:24 575,57374 

07/03/2023 16:28 563,16514 

07/03/2023 16:32 552,99229 

07/03/2023 16:36 539,10495 

07/03/2023 16:40 524,0045 

07/03/2023 16:44 507,55804 

07/03/2023 16:48 487,94017 

07/03/2023 16:52 463,51024 

07/03/2023 16:56 378,04876 

07/03/2023 17:00 398,33672 

07/03/2023 17:04 394,44899 

07/03/2023 17:08 371,23218 

07/03/2023 17:12 374,60005 

07/03/2023 17:16 362,20889 

07/03/2023 17:20 340,10123 

07/03/2023 17:24 317,25405 

07/03/2023 17:28 303,78267 

07/03/2023 17:32 290,27662 

07/03/2023 17:36 278,19158 

07/03/2023 17:40 258,14041 

07/03/2023 17:44 242,45654 

07/03/2023 17:48 227,51782 

07/03/2023 17:52 209,06678 

07/03/2023 17:56 190,09588 

07/03/2023 18:00 170,93441 

07/03/2023 18:04 150,13226 

07/03/2023 18:08 130,96501 

07/03/2023 18:12 106,80649 

07/03/2023 18:16 50,63904 

07/03/2023 18:20 61,510914 

07/03/2023 18:24 59,159808 

07/03/2023 18:28 24,551208 

07/03/2023 18:32 15,862986 

07/03/2023 18:36 3,25809 

 


