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Un seul onduleur suffit quand tous les modules bénéficient d'un rayonnement solaire équivalent. Mais lorsque les parties du toit n‘ont pas
toutes la méme inclinaison, il est recommandé d’équiper séparément chaque groupe de modules d‘un onduleur.

'onduleur, coeur de
ation photovoltaique

I'instal

L'onduleur transforme le courant continu des modules (= panneaux)
solaires en courant alternatif compatible avec le réseau. Il a pour fonction
de régler la tension du courant et de réguler la connection au réseau.

Ruedi Hunger

La transformation de I’énergie solaire en.
électricité est un phénomene physique da
a la mise en mouvement des électrons qui
crée ainsi un courant électrique. L'opéra-
tion a lieu au sein de la cellule photovol-
taique, qui produit du courant grace a ses
composants internes.

Limportance du rayonnement diffus
Les variations du rayonnement solaire,
dues a l'alternance du jour et de la nuit,
du soleil et de la pluie, de I'hiver et de
I'été, constituent un probleme majeur en
matiere de photovoltaique. Les installa-
tions profitent non seulement du rayon-
nement solaire direct, mais peuvent aussi
transformer le rayonnement diffus en
électricité. On a mesuré que ce dernier
équivaut, sur le Plateau suisse, a environ
50 % du rayonnement total.
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En raison des variations du rayonnement,
le courant électrique produit par les ins-
tallations photovoltaiques (PV) n’est, en
principe, pas directement utilisable par un
consommateur; il faut soit le stocker, soit
le convertir et I'adapter.

L'onduleur d’une installation a

injection, couplée au réseau, doit

répondre aux exigences suivantes:

e fonctionner de facon parfaitement sy-
chrone avec le réseau. En courant alterna-
tif, la fréquence est dictée par le réseau

e s’enclencher et se synchroniser auto-
matiquement (le matin par exemple), se
découpler lorsque le rayonnement est
trop faible

e se mettre en route uniquement si le
réseau est disponible (ne pas fonction-
ner en flot)

Définition

e Une installation de production élec-
trique est dite «en Tlot» lorsqu’elle
alimente en énergie un ou plusieurs
consommateurs sans couplage avec le
réseau (par exemple, les montres ou les
calculatrices solaires). Un dispositif d'ac-
cumulation (la plupart du temps un
accumulateur) est nécessaire pour les
consommateurs qui nécessitent un
approvisionnement continu en électri-
cité. La batterie renchérit le prix du
courant de l'ordre de Fr. 1.—/kWh.

e Dans le cas des installations photovol-
taiques raccordées au réseau, le courant
solaire produit par les modules est in-
jecté dans un réseau électrique publique
par le biais d'un onduleur. On économise
ainsi les colts des batteries.
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e ne pas envoyer de courant continu dans
le réseau

e avoir un rendement élevé, méme en
charge partielle

e limiter les pertes a vide

e alimenter la gestion électronique du
circuit en courant continu

e étre fiable et avoir une durée de vie
élevée, comme un équipement électro-
ménager courant (15 a 20 ans)

o fonctionner de facon optimale sur une
large plage de rendement

e protéger les deux circuits, continu coté

modules et alternatif coté réseau, de

I'installation contre les surtensions

étre immunisé vis-a-vis des commandes

centralisées du réseau entre 110 Hz et

2 Hz (signaux de commande cyclique)

étre peu sensible a la puissance réactive

du réseau

générer un courant présentant une

courbe aussi sinusoidale que possible

e ne pas parasiter les appareils électro-

niques (radio par ex.) a proximité

surveiller l'isolation du générateur

solaire.

Les types d‘onduleurs

Le taux de rendement des modules (pan-
neaux) et la qualité de I'onduleur sont
deux facteurs décisifs pour la rentabilité
de I'installation. Les onduleurs se répar-
tissent en trois groupes:

e Onduleurs string et multistring: les
onduleurs string sont le plus souvent
monophasés et servent a injecter dans le
réseau le courant de modules uniques ou
en faible nombre. Les onduleurs multi-
string possédent plusieurs contréleurs
MPP (MPP=Maximum Power Point, point
de puissance maximale sur les courbes
caractéristiques d'une cellule solaire, soit
les points ou la cellule fournit sa perfor-
mance maximale) et peuvent ainsi gérer
et équilibrer I'injection du courant produit
par plusieurs séries («string ») de modules
(différentes par leur taille, leur exposition

au rayonnement, la température, le type
de cellules).

e Onduleurs centraux: relativement
grands, ils ne sont utilisés que sur des
installations de plus de 100 kWc (kilo-
watt-créte = kilowatt-peak, kWp).

e Micro-onduleurs: il s'agit d'onduleurs
intégrés aux panneaux solaires. Leur ren-
dement est moindre que celui des ondu-
leurs string. Du coup, on les trouvent en-
core rarement sur les grandes
installations.

Onduleurs et technique des circuits
Les onduleurs avec ou sans transforma-
teur ont des caractéristiques différentes.
Les transformateurs des premiers cités
disposent d’'une séparation galvanique
qui fait barriére entre le circuit continu et
le réseau alternatif. Ces appareils peuvent
étre mis a la terre, ce qui évite les cou-
rants de fuite dans linstallation. Le
transformateur occasionne certains colts
et réduit de 2 % ou 3 % le rendement de
I'appareil. En échange de quoi les ondu-
leurs a transformateur sont mieux cotés
question sécurité.

Les onduleurs sans transformateur ont
toutefois le vent en poupe. lls sont deve-
nus plus sdrs, grace a des dispositifs
comme les contréleurs de mise a terre ou
les interrupteurs a courant de défaut (Fl).

Compatibilité entre modules et
onduleur

En Allemagne, I'Institut Frauenhofer pour
les systémes d'énergie solaire (ISE) a testé
la compatibilité des onduleurs avec
chaque type de module. D'apres I'ISE, il
n'y a aucun lien entre la dégradation des
modules cristallins conventionnels et
I'onduleur utilisé (voir figure 1). Des pro-
bléemes peuvent survenir avec les nou-
veaux modules cristallins et les modules a
couche ultrafine. On consultera le fabri-
cant des modules et le fournisseur de
I'onduleur pour s'assurer que les deux
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Figure 1: Classement des installations
photovoltaiques selon le type de construc-
tion.

L'onduleur, avec ses multiples fonctions,
peut étre considéré comme le coeur de
I'installation photovoltaique. ¥

composants soient parfaitement compa-
tibles.

Le nombre d’onduleurs a installer dépend
de la pente du toit, de l'inclinaison des
modules, de méme que de la capacité de
I'installation. Si tous les modules bénéfi-
cient d'un rayonnement solaire identique,
un seul onduleur suffit. Par contre, si les
modules occupent des positions diffé-
rentes sur les parties d'un toit, il est re-
commandé d'installer un onduleur pour
chaque groupe de modules, respective-
ment chaque pan de toit.

Particularités a surveiller

Dans l'agriculture, les onduleurs fonction-
nent dans un milieu qui différe souvent
de celui d'autres sites. Le systeme de re-
froidissement de I'onduleur est tributaire
de la charge en particules de I'environne-
ment immédiat. Dans une atmosphére
poussiéreuse, il faudra parfois renoncer a
un refroidissement par air. La présence
d’humidité ou de vapeur d'ammoniaque
est aussi un critére a considérer a l'achat
de l'appareil.

Des défis pour le réseau moyenne
tension

La présence d'une multitude de généra-
teurs a énergie renouvelable a des consé-
quences au niveau du réseau européen
interconnecté, et en particulier sur la sta-
bilité du réseau électrique allemand. En
temps normal, la fréquence du réseau
s'établit a 50,2 Hz. Les variations de
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Exemple d'une installation en ilot avec pile: un garde-bétail avec son panneau solaire et sa
batterie. L'accumulateur génére des colts qui peuvent atteindre 40 % de l'investissement
(remplacement périodique indispensable). (Photos: Ruedi Hunger)

La méme, mais vue de face.

fréquence sont mal supportées par les
consommateurs  électroniques.  Au-
jourd’hui, le maintien d'une fréquence
stable sur le réseau est donc devenu un
enjeu primordial. Les onduleurs étaient
déja congus et installés pour se décon-
necter automatiquement au-dela d’'une
certaine charge. Théoriquement, avec un
nombre croissant d’installations solaires,
de fortes perturbations pourraient affec-
ter le réseau lors de journées trés enso-
leillées (temps dégagé sur une grande
partie de I'Europe) ou en cas de décou-
plage simultané d'un grand nombre de
générateurs photovoltaiques. C'est pour-
quoi, en Allemagne, la directive relative
au courant moyenne tension (« Mittel-
spannungsrichtlinie») du 1.1.2009, obli-
gatoire depuis le 1.4.2011, prescrit que
les installations de plus de 10 kWc doivent
étre équipées d’'un dispositif de décou-
plage progressif.
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Des appareils récents sont déja équipés
en conséquence, a lI'image de I'onduleur
SolarMax du fabricant suisse Sputnik En-
geneering SA a Bienne. Il existe aussi des
postéquipements pour des appareils déja
en place. Grace a cette technique, l'instal-
lation se déconnecte «en douceur» du
réseau en cas d'élévation de la fréquence.
La production de courant diminue entre
50,2 et 51,5 Hz. La connection se rétablit
a 50,5 Hz. Un tel événement devrait res-
ter trés rare. En Suisse, de telles disposi-
tions ne sont pas encore nécessaires.

Une gestion dynamique

L'onduleur doit étre en mesure de détec-
ter les microcoupures du réseau et ne pas
se découpler de l'installation. Cette ca-

ractéristigue est appellée Fault-Ride-
Through FRT dans le jargon des électri-
ciens. La technologie FRT n'est pas
indispensable dans les réseaux basse
tension.

Les défis sur le réseau basse
tension

En Allemagne, depuis le 1¢ janvier 2012
et aprés le délai de transition qui courait
jusqu‘au 31 décembre 2011, les directives
pour le réseau moyenne tension s‘appli-
quent aussi au réseau basse tension. A la
grosse différence prés que la technologie
FRT de gestion dynamique n’est pas obli-
gatoire. C'est |'entreprise qui gere le ré-
seau qui envoie par radio a chaque instal-
lation photovoltaique en service le signal
de réduction de production. Un récepteur
convertit les signaux en signaux digitaux,
transmis ensuite a des relais de décou-

plage.

Résumé

Le nombre d’installations solaires photo-
voltaiques va croissant. Mais la quantité
de courant produit fluctue en fonction de
I'alternance du soleil et des nuages. Avec
un parc d'installations restreint, cette
fluctuation n‘avait aucune incidence.
Dotés de fonctions étendues, les ondu-
leurs peuvent faire face aux variations de
fréquence prévisibles. Grace a ses pro-
priétés techniques, I'onduleur peut étre
considéré comme le coeur d’une installa-
tion photovoltaique.

Bibliographie: [1] HABERLIN; Photovol-
taik, éditions electrosuisse ; Rapport ART
694/2008 W

Rendement en énergie solaire Energie électrique produite

R: Rayonnement

Energie solaire issue du rayonnement, resp. lumiere;

dépend notamment du site géographique, des conditions
météorologiques, de I'orientation de la surface et de

I'ombrage.

FO: Facteur d’orientation

Valeur indiquant I'écart par rapport a |'orientation opti-

male ; orientation optimale (abrégé).

TR: Taux de rendement du
module %

PS: Pertes liées au systeme %

Capacité de conversion du module. Taux de rendement TR =
puissance électrique/rayonnement.

Pertes dues, en premier lieu, a l'influence de la tempéra-

ture, au taux de rendement de I'onduleur, aux cables et a la
réflexion des rayons.

D: Dégradation %

Recul du taux de rendement des modules solaires (en

raison, par exemple, du vieillissement).

Influence de la température

Plus la température augmente, plus la puissance diminue;

un mode de montage avec aération par derriére limite le
réchauffement.

Taux de rendement de
I'onduleur et pertes liées aux

cables cables.

Réflexion

Capacité de conversion de I'onduleur du courant continu
en courant alternatif conforme au réseau, résistance des

Pertes par réflexion des rayons au niveau du module.
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