Introduction

Selon des estimations de 1'Union européenne, plus de deux
milliard le nombre de personnes qui n’auront probablement
jamais accés a un grand réseau électrique. Le cott élevé des
investissements nécessaires a I'extensiondes réseaux publics ,
ainsi que les besoins limités des contrées reculées concernées
continueront de faire obstacle a leur raccordement a moyen
terme. C'est pourquoi, les systémes photovoltaiques auto-
nomes en site isolé constituent une alternative intéressante et
représente souvent la solution la plus économique en pareille
situation

Installation photovoltaique autonome

Une installation photovoltaique autonome comprend trois-
sous-systemes(figure 1) :
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Figure 1. Constitution d’un systéme PV autonome.

1. Le champ de modules : produit Iénergie.

2. Le systéeme de régulation : gere le systéme photovoltaique.
3. Le systeme de batteries :stocke I'énergie.

Une particularité du module photovoltaique

Les modules photovoltaiques ont un point com-
mun : la tension et le courant qu’ils débitent, varient
en fonction de l’ensoleillement etde la température.
A cet effet, il faut donc gérer au mieux cette variabilité im-
prévisible de production d’énergie.

Le régulateur solaire de charge et de controle

Un régulateur de charge appelé aussi controleur de charge,
est un systéme ou appareil électronique fonctionnant de
fagon completement automatique auquel sont raccordés le
générateur (modules PV) la batterie ainsi que d’éventuels
équipements de 'installation.
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Le role du régulateur de charge et de controle PV

Le régulateur de charge principalement sert avant tout a
controler I'état de la batterie. Il existe plusieurs valeurs li-
mites correspondant chacune a un type de protection diffé-
rent : surcharge, décharge profonde, température de fonc-
tionnement, court-circuit, etc.Les nouvelles générations de
régulateurs, quant a eux, sont de plus en plus perfectionnés
et proposent des fonctionnalités plus nombreuses et de plus
en plus évoluées.

* La prise en charge de plusieurs modes de charges

La charge idéale d'une batterie ne se fait pas a tension
constante (1). Les batteries a décharge profonde demandent
d’étre rechargées en trois étapes distinctes (figure 2). Elles
ont besoin d'une charge rapide pulsée (bulk ou boost) sui-
vie d'une charge lente (absorption). Ensuite le voltage est
abaissé et maintenu a valeur fixe ; charge de maintien ou
phase d’entretien (float).
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Figure 2. Courbe de charge de la batterie.

* Controle de la décharge profonde (le délestage)

Une décharge trop profondeprovoque une sulfatation des
électrodes. La tension d’arrét permet de déterminer le seuil
de décharge profonde. Ainsi, dés que le régulateur détecte
la tension d’arrét, il déconnecte la batterie des équipements
électriques, ce qui permet d’éviter la décharge profonde et
les conséquences néfastes sur la durée de vie de la batterie.
C’est ce qu’on appelle le délestage. Il s’agit donc d"une pro-
cédure de sécurité permettant de protéger la batterie.

* La fonction MPPT

Le controle et I'optimisation des parametres de fonctionne-
ment des composants de I'installation (générateur, batterie,
etc.) via des mécanismes de type MPPT («Maximum Power




Point Tracking» c’est-a-dire «Poursuite du point de puis-
sance maximal»).

Le controleur/régulateur MPPT mesure et compare en per-
manence, la tension délivrée par le module avec celle du
dispositif batterie. Il calcule alors le niveau de puissance
maximum que :

1. Le module peut délivrer a la batterie.
2. La batterie est capable de recevoir.

A partir de cette valeur de puissance, il détermine la tension
(voltage) la plus adaptée afin d’avoir le maximum d’Am-
peres dans la batterie.

» Compensation de la température

La compensation de la température est un dispositif incor-
poré dans beaucoup de contréleurs de charge (régulateurs).

Pour réaliser le controle de la température, une sonde de
température est utilisée. Cette sonde de température peut
étre intégrée au régulateur ou déportée sur la batterie.

e Indiquer l'état de l'installation photovoltaique
Mesures instantanées

En option, le régulateur peut a tout moment afficher diffé-
rents parametres a savoir : La tension de la batterie, le cou-
rant de charge, le courant d’utilisation, c’est-a-dire le cou-
rant appelé par les équipements électriques. Cela permet un
control visuel de I'installation par I"utilisateur.

Acquisition des données

Egalement, un systéme d’acquisition et de sauvegarde des
données journaliéres peut permettre d’analyser le comporte-
ment de I'installation depuis sa mise en service :

* La production électrique photovoltaique, en kWh.

* La consommation électrique journaliére des équipements
électriques, en kWh.

* Les tensions minimales et maximales journalieres aux
bornes de la batterie.

Types de regulateurs photovoltaiques

On peut distinguer deux grandes familles de régulateurs (2)
si on s’intéresse particulierement a leur structure, ceux out
la connexion est directe entre le module photovoltaique et
la batterie, et ceux ot la connexion comporte un étage inter-
médiaire d’adaptation d'impédance. Dans ces deux types de
famille on peut citer :

* Les régulateur série/ shunt

Ces régulateurs a connexion directe doivent intégrer les
fonctionnalités de charge, décharge et sécurité citées pré-
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cedement. Deux types de régulateurs sont appropriés a ces
exigences : le régulateur série et le régulateur shunt.

La différence majeure entre les deux structures est le moyen
de déconnecter I'énergie produite par le module photovol-
taique de la batterie. Dans la majorité des régulateurs, les
interrupteurs sont des MOSFET.

* Le régulateur « PWM » (Pulse Width Modulation)

Certains régulateurs réalisent une commande PWM, le rap-
port cyclique variant selon 1'énergie a fournir a la batterie
afin de réaliser une charge a tension constante.Celui-ci est
un peu plus subtil que le « tout ou rien » : Les régulateurs
solaires traditionnels intégrant la technologie PWM relient
les panneaux solaires au banc de batteries. Dans cette utili-
sation directe, la tension de sortie des panneaux est réduite
a la tension nominale des batteries.

* Le régulateur « MPPT »

Ce régulateur est actuellement la meilleure solution. Il
contient un microprocesseur et un convertisseur de tension
qui permet de tirer toute I'énergie du modulephotovoltaique
malgré les variations de production de ces générateurs.
L’idée est d’introduire un étage intermédiaire entre le mo-
dule PV et la batterie qui sera constitué par le convertisseur
DC-DC.

Le fonctionnement est le suivant: Les régulateurs MPPT tra-
quent la tension Vmp des modules. Ils balaient une plage de
tension en entrée pour déterminer constamment a quel point
se trouve la puissance maximale délivrée par les modules.
Le régulateur MPPT préleve la puissance a cette tension
Vmp et la renvoie vers les batteries sous une tension plus
basse, ce qui a pour effet d’augmenter le courant de charge.
La puissance est égale au produit de la tension et du courant,
ainsi, si la tension est réduite, le courant augmente néces-
sairement pour maintenir le ratio entrée/sortie égal. Pour
un rendement de 100% : Puissance d"Entrée = Puissance de
Sortie.

Conclusion

Le régulateur solaire de charge et de contrdle est indispen-
sable dans une installation photovoltaique autonome pour
la bonne fonctionnalité de ses éléments (batterie) et la bonne
gestion de I'énergie.
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