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Les photopiles ou cellules solaires sont des dicdes
au silicium, a jonction diffusée, de grande surface,
dont on utilise I'effet photovoltaique pour la conver-
sion de I|'énergie lumineuse en énergie électrique.

L’effet photovoltaique, exploité dans divers dispo-
sitifs dont le plus connu est la cellule & couche
d'arrét au sélénium, se manifeste aussi lorsque la
jonction d’une diode au silicium est exposée & la
lumiere. Une partie des photons qui pénétrent dans
la diode y libérent des électrons, donnant naissance
a autant de paires ‘* électrons-trous '’ qui formeront
le courant photovoltaique, pour autant qu’elles ne
se recombinent pas avant d'atteindre la jonction.

Constitution des cellules solaires

Les cellules solaires ou photopiles sont constituées
par une lame de silicium monocristallin dopé, géné-
ralement de type P, dont I'une des faces porte une
mince couche de silicium de conductivité opposée,
soit N quand le substrat est de la conductivité du
type P. Ces deux couches P et N forment une jonc-
tion qui doit se trouver aussi prés que possible de
la surface afin d’obtenir un bon rendement énergé-
tique. La couche de type N, sur le substrat P, est
donc de tres faible épaisseur et c’est elle qui sera
exposée a la lumiére.

La cellule est complétée par la prise de contacts
ohmiques, c’'est-a-dire non redresseurs, sur les
couches P et N ; ces contacts sont & trés faible résis-
tivité, afin de limiter la chute de tension lorsque la
cellule débite.
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Les cellules solaires sont présentées sous deux
formes courantes : rectangulaires ou rondes. Les
formes rectangulaires sont en principe destinées aux
satellites et aux applications spéciales ot la surface
est réduite ; placées bord a bord, elles ne laissent
pas d’espace libre et permettent de tirer le maximum
d’énergie par unité de surface. Les cellules rondes
proviennent directement du tronconnage de barreaux
cylindriques de silicium ; toute la surface de la pla-
quette est utilisée, il n’y a pas de chute ni d’opération
supplémentaire de découpage comme c’est le cas
pour les cellules rectangulaires. Les cellules rondes
sont donc plus économiques et c’est pourquoi elles
sont préférées dans les applications générales.

Les photopiles du type BPY 15 sont des cellules
solaires de forme circulaire de 19 mm de diamétre et
de 0,25 mm d’'épaisseur, environ.

Elles sont formées d'une plaquette de silicium
monocristallin dopé au bore, donc de type P a faible
résistivité (de I'ordre de 0,1 Q cm). Aprés les opéra-
tions habituelles de polissage, surfagcage, décapage,
on procéde a une diffusion gazeuse de phosphore
pour créer une couche de type N et réaliser une
diode de grande surface, a jonction PN.

La diffusion étant faite sur toute la plaquette, il
faut décaper une partie de la face inférieure pour
laisser apparaitre le matériau de type P sur lequel
sera pris un contact ohmique qui formera la connexion
positive au centre de la cellule.

La connexion négative de la cellule est formée par
un contact annulaire entourant le contact P et pris



a la périphérie de la plaquette, sur la partie de la
couche N non décapée (voir la fig. 1).
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Fig. 1.

Les connexions positives et négatives des cellules
BPY 15 sont, en fait, des bornes & souder, formées
d’un alliage & basse température de fusion.

Pour réunir les cellules entre elles ou a la charge,
il est conszillé d'utiliser un fil de cablage souple,
étamé, un alliage d’apport d'étain plomb 60/40 et un
fer a souder de faible puissance (< 30 watts). Chauffer
ensuite I'’ensemble borne-fil-soudure rapidement. La
température ne doit pas dépasser 220° C.

Fonctionnement des cellules solaires

Lorsqu’une cellule solaire est éclairée, une partie
des photons qui la frappent est réfléchie sur la sur-
face, I'autre partie pénétre dans le cristal.

Parmi les photons qui pénétrent, ceux qui ont une
énergie supérieure a |'énergie nécessaire pour faire
franchir aux électrons la largeur de la bande interdite,
libérent chacun une paire ‘‘ électron-trou "’

Les porteurs de charges libérés se propagent dans
le cristal par diffusion ou sous I'influence d’'un champ
électrique. Les électrons et trous peuvent se recom-
biner durant leur parcours dans le cristal, mais si
un porteur minoritaire (électron dans la zone P, trou
dansla zone N) atteint la limite de la couche de charge
d’espace, il est attiré par le champ électrique de cette
couche et pénétre dans la région ol les porteurs
du méme signe sont majoritaires.

D'autre part, le champ de la couche de charge
d'espace retient les porteurs majoritaires dans la
région ol ils ont été libérés.

Ainsi, quelle que soit la région ol le photon est
absorbé et les porteurs de charges libérés, I'effet
photoélectrique donne naissance & un courant élec-
trique circulant de la région N vers la région P (voir
la fig. 2).

Fig. 2.

Si la totalité des porteurs de charges minoritaires
libérés par I'absorption des photons atteignait la
couche de charge d’espace, le courant photoélec-
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trique | serait une fonction du nombre q de photons
absorbés suivant la relation

Il =qo
sil’on ne tient pas compte des conventions de signe.

Comme il a déja été dit, il existe une probabilité
qu'un certain nombre des porteurs se recombinent
avant d’atteindre la jonction. Cette probabilité =
dépend de la nature du matériau (ici du silicium)
et de la distance entre le lieu de libération et la jonc-
tion. Pour un matériau donné, la probabilité pour un
porteur de participer au courant photovoltaique
décroit rapidement avec la distance. Le courant
photovoltaique mesurable est réduit a la valeur :

|l =qo=x

en tenant compte du facteur de probabilité = de col-
lection des charges par la jonction.

En résumé, lorsqu'une cellule solaire est exposée
ala lumiére, des charges électriques de signes oppo-
sés s'accumulent, de part et d’autre de la jonction,
dans les régions N et P. La différence de potentiel
entre les deux zones est de I'ordre de 0,5 V, a vide,
c’est-a-dire mesurée en circuit ouvert, quand la
cellule ne débite pas.

Lorsqu’une charge est connectée aux bornes de
la cellule, le courant photovoltaique s'écoule a
travers la charge ; il circule de la borne P ala borne N
a |'extérieur.

Conversion de I'énergie lumineuse

La conversion de I'énergie lumineuse en énergie
électrique s'effectue en trois phases :

1 - Création de porteurs de charges au moment de

I'absorption des photons.

2 - Diffusion des porteurs minoritaires libérés jusqu’a
la jonction.

3 - Transfert a la charge placée aux bornes de la
cellule de I'énergie des porteurs collectés par la
jonction.

Représentation schématique de la conversion
d’énergie dans une cellule solaire

La figure 3 représente schématiquement une jonc-
tion NP de cellule solaire dont les bornes P et N sont
en court-circuit.

Energie N P
des électrons
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L'axe x indique la distance par rapport a la jonction,
I'axe E représente I|'énergie des électrons. AE est
I’énergie nécessaire pour faire franchir a un électron
la bande interdite du silicium, c'est-a-dire pour le
faire passer de la bande de valence a la bande de
conduction. E est |I'énergie du photon incident consi-
déré. Eyp indique le niveau d'énergie de la bande
de valence et Ecp le niveau d’'énergie de la bande de
conduction pour la zone P. Il en est de méme avec
Ecn et Eyn pour la région N.



En [l'absence de lumiére les sommes des flux
d’électrons et de trous qui passent d'une région a
I'autre sont nulles :

Wn = Wn+ + Wn_

W, = W+t + W, —
Le courant total, dans le conducteur qui relie les
bornes P et N, est donc nul.

Si un photon ¢, dont I’énergie E est supérieure a
A E, vient & pénétrer dans le cristal, il y libérera une
paire ‘* électron-trou '’ et les porteurs de charges,
électrons et trous, vont diffuser dans le cristal. Si le
porteur minoritaire, qui est un électron dans le cas
de la figure 3, atteint la limite de la zone désertée, il
sera happé par le champ électrique et il gagnera la
région N, ol les électrons sont majoritaires. Le trou
libéré restera dans la région P, retenu par le champ.
Des charges électriques s’accumuleront ainsi de
chaque c6té de la jonction. Un courant photovol-
taique circulera, par conséquent, dans le conducteur
extérieur.

Rendement énergétique des cellules solaires

Le rendement énergétique des cellules solaires est
le rapport entre |'énergie lumineuse recue par la
cellule et I'énergie électrique fournie.

Tous les photons qui atteignent la photopile ne
participent pas au courant photoélectrique; une
partie est réfléchie par la surface polie de la zzllule.
Par ailleurs, tous les photons dont I'énergie est
inférieure a AE (voir la fig. 3) sont sans utilité. Seuls
les photons dont I'énergie est égale ou supérieure a
AE peuvent libérer des électrons et ont une chance
de participer a la formation du courant photovol-
taique : encore faut-il que les porteurs minoritaires
libérés par les photons atteignent la jonction et,
donc, ne se recombinent pas en route.

Nombre total de
d¥ | photons incidents
dE N\

Photons utiles

4AE E:
Fig. 4.

La figure 4 montre la répartition des photons d'un
spectre lumineux continu, en fonction de leur énergie.
Elle indique la proportion de photons utiles (ceux
qui sont a droite de AE)

do est le nombre des photons (flux)
dE la largeur de bande
E I'énergie des photons

Nous voyons que pour un semiconducteur donné
et pour un type de cellule, le rendement énergétique
de la lumiére est fonction de la répartition spectrale
des photons; il dépend de la longueur d’onde de
la lumiére incidente.

Rendement de collection des charges minori-
taires

Etant donné la composition de la lumiére et la
nature du matériau utilisé, le rendement énergétique
d’une cellule dépend avant tout de la proportion des

porteurs de charges qui atteindront la jonction aprés
leur libération par les photons. Pour une cellule
déterminée, le rendement dépend donc principa-
lement de la probabilité (=) de collection des porteurs
minoritaires.

J Probabilité de
collection
0 x
d ‘ L
d_i:’ (8) Probabilité
d‘absorption en
un point
0 x
du? Probabilité de
JT. T (c)
x| -

production d’une

charge mesurable

Fig. 5.

La figure 5 (A) représente graphiquement la varia-
tion de cette probabilité = en fonction de la distance x
a laquelle les porteurs sont libérés par rapport & la
jonction.

La probabilité pour qu'une charge minoritaire ne se
recombine pas et puisse atteindre la jonction dépend
de la distance, de la présence d'un champ électrique,
de la longueur de diffusion, de la durée de vie dans
le matériau considéré et de la vitesse de recombi-
naison des charges libres avoisinantes.

Si I'on considére une lumiére monochromatique
définie par sa longueur d'onde %, par |'énergie de
ses photons E ou par le coefficient d'absorption du
matériau «, la probabilité dW pour qu'un photon soit
absorbé dans une couche de largeur dx en libérant
une paire ‘“ électron-trou '’ est une fonction expo-
nentielle de x.

La figure 5 (B) représente graphiquement la varia-
tion de dW/dx en fonction de x, c’est-a-dire la proba-
bilité pour qu'un photon soit absorbé a une distance
déterminée x de la jonction.

Efficacité de collection

L’efficacité de collection K est la probabilité totale
pour un photon de participer au courant photovol-
taique, quel que soit le lieu d'absorption dans le
cristal ; I'efficacité K varie avec la longueur d’onde
de la lumiére incidente. _

La figure 5 (C) indique les variations de la proba-
bilit¢ de création d'une charge mesurable, pour
un photon absorbé entre x et x 4+ dx. Cette probabilité
de génération est le produit de la probabilité d’absorp-
tion et de la probabilité de collection =.



L'aire de la courbe (fig. 5 C) représentant les
variations de =. dW/dx en fonction de x est I'image
de I'efficacité de collection K. Elle est égale a la pro-
babilité totale pour qu’'un photon absorbé en un point
quelconque puisse participer au courant photovol-
taique.

Cependant, le rendement énergétique des cellules
solaires est encore affecté par le fait que I'énergie
des photons utiles n'est pas entiérement transformée
en électricité. En effet, les photons dont I'énergie E
est supérieure a AE cedent leur énergie aux électrons
au moment de I'absorption, mais ceux-ci abandonnent
rapidement I'énergie excédentaire E — AE et con-
servent seulement I'énergie propre a une paire
‘* électron-trou ", soit AE. La puissance réellement
utilisée est donc sensiblement inférieure a celle qui
correspondrait a I'énergie lumineuse recue, dans le
cas d'un spectre continu.
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Fig. 6.

La figure 6 montre, en ** 1 ', la courbe représentant
I’énergie lumineuse transportée par le flux frappant
la cellule et en ** 2 "', I'énergie réellement utilisée;
la partie de la courbe a gauche de AE en abscisses
représente la puissance des photons non absorbés,
leur énergie étant trop faible pour libérer des élec-
trons.

De ce qui vient d'étre dit au paragraphe ““ Rende-
ment énergétique "’ et de I'examen des figures 5 A,
B et C, on peut conclure que le rendement d’une
cellule solaire augmente lorsque la jonction se rap-
proche de la surface, par suite de I'augmentation
corrélative de |'efficacité de collection K.

Cette hypothése se trouve d’ailleurs vérifiée expé-
rimentalement.

Le rendement global d'une cellule dépend encore
d’autres facteurs tels que le courant ** d’obscurité '
ou courant de fuite qui doit étre aussi réduit que
possible et des résistances ‘‘ parasites '’ : résistance
interne de la cellule, résistance des contacts, etc.

En définitive, le rendement énergétique des cellules
solaires varie de 8 a 14 % environ, pour les meilleurs
types.

Caractéristiques électriques des cellules solaires.

Les photopiles ou cellules solaires sont des diodes
d'une structure particuliére mais, du point de vue
électrique, elles peuvent étre comparées a des diodes
au silicium courantes. La figure 7 montre les courbes
caractéristiques en polarisation directe et inverse
d’une cellule solaire. La courbe ** 1 ' est la courbe
relevée dans I'obscurité ; elle est tout & fait semblable
a celle d'une diode ordinaire. La courbe ** 2 "', relevée
pour un niveau d’éclairement donné, résulte d’une

translation de la courbe ** 1 "' ; c’est I'allure classique
de la courbe d'une photodiode éclairée.

Dans le quadrant C, nous voyons la diode en pola-
risation directe dans I'obscurité (courbe ““ 1 ') et
éclairée (courbe ‘“ 2 '"); dans ce dernier cas, la

—
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Fig. 7.

caractéristique ne part pas de zéro puisqu'il existe
aux bornes de la cellule une tension due a I'effet
photoélectrique. Ainsi, le coude de la caractéristique
classique des diodes se trouve supprimé.

Dans le quadrant A, la courbe ‘“ 1 " montre le
courant de fuite d’obscurité en fonction de la tension
inverse; la courbe *“ 2 " montre la variation de ce
courant avec I'éclairement; la cellule travaille en pho-
todiode.

Dans le quadrant B, la diode fonctionne en géné-
rateur d'énergie. C'est la région d'utilisation normale

" des cellules solaires. La puissance électrique | x V

fournie par la photopile passe par un maximum pour
une certaine valeur de | et V, soient I, et V,, pour
une valeur déterminée de ¢ (flux lumineux), ou encore
pour une valeur optimale de la résistance de charge :
Rii = Vil

Pratiquement, les cellules solaires peuvent assez
difficilement travailler en dehors de la région B, en
raison de leur structure. En particulier, la tension
inverse qu’elles peuvent supporter est faible, ce qui,
non seulement ne permet pas de les utiliser en photo-
diode, mais oblige a prévoir généralement une diode
de protection en série pour éviter de les endommager
par une tension inverse trop élevée.

Caractéristiques d’utilisation des cellules solaires

Du point de vue pratique, une cellule solaire est

caractérisée par les six spécifications indiquées :

1° Le courant de court-circuit I est le courant que
peut débiter une cellule en court-circuit, pour un
niveau d'éclairement déterminé.

2° La tension a vide Vco, différence de potentiel
mesurée aux bornes de la cellule en I'absence de
débit, & un niveau d'éclairement fixé, pour une
température déterminée.

3° Le courant optimal |, est le courant débité par
la cellule au point de fonctionnement optimal,
dans une résistance de charge de valeur R,
optimale, de maniére a fournir la puissance élec-
trique maximale.

4° La tension optimale V., est la tension au point
de fonctionnement optimal, mesurée aux bornes
de la résistance de charge dont la valeur optimale,
Rm, permettra d’'obtenir la puissance électrique
maximale (voir la fig. 7).



5° Le rendement ¢, variant de 5 a 14 9% environ, est
le rapport entre |'énergie lumineuse recue et

I'énergie électrique fournie.
6° La température limite de fonctionnement : 100° C,

la figure 9, que la tension est peu dépendante de
I'éclairement; en fait, Vco ne varie que de 525 mV
a 535 mV lorsque la lumiére varie de 0,3 a 1 kW/m?,

environ.
La figure 8 montre le réseau de caractéristiques
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courant-tension d'une cellule solaire en fonction de
la température, pour un niveau d'éclairement donné.
Ici, c’est I'énergie du flux lumineux qui est donnée.
Elle est de 70 mW par cm?.

L’examen de ces caractéristiques permet de déter-
miner le point de fonctionnement optimal et les va-
leurs optimales de V, | et R. Ici, R, est de I'ordre de
6 Q.

Les caractéristiques électriques des cellules
solaires varient naturellement avec le niveau d'éclai-
rement. Comme la lumiére solaire au niveau de la
mer est assez instable & cause des variations des
propriétés de I'atmosphére et de la nébulosité, les
mesures sur cellules solaires sont faites en labora-
toire a I'aide d'une réplique solaire. Il s’agit d'une
lampe de tungsténe, de puissance convenable, dont
la température de filament est de 2 850° K, munie

d'un filtre permettant d'obtenir une répartition spec-
trale comparable a celle du soleil au niveau de la

mer (5 750° K).

L'énergie lumineuse recue dans le plan de mesure
peut étre de 1 kW/m?, soit 1,09 x 10° lux. On fait
varier I'éclairement en éloignant la cellule de la source.

Les mesures se font & la température ambiante de
25° C pour noter les valeurs caractéristiques publiées.

Les courbes des figures 9 et 10 montrent les varia-
tions du courant et de la tension d'une cellule solaire
en fonction de I'éclairement. On peut constater, sur
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mais V., ne varie pratiquement pas dans le méme
rapport d’'éclairement.

Influence de I'orientation des cellules par rapport

au rayonnement

Les caractéristiques dépendant du niveau d’'éclai-
rement, la cellule recevra le flux maximal lorsqu’elle
sera orientée perpendiculairement a la direction des
rayons lumineux. Si les rayons lumineux font un
angle o avec la normale ON au plan des cellules dont
la surface réelle est S, la surface active se trouvera

réduite a :
S.=S.coso

Variation des caractéristiques en fonction de la
température
La figure 8 montrait I'évolution de la caractéristique
(I, V) avec latempérature, pour une énergie lumineuse
recue par la cellule de 70 mW par cm?. On peut cons-
tater que la tension V diminue quand la température
augmente, alors que le courant | augmente, mais
la puissance électrique débitée diminue parce que V
décroit plus rapidement que | n'augmente. La varia-
tion est de I'ordre de — 2 mV par °C.
L'échauffement de la cellule est causé, en partie,

par |'élévation de la température ambiante, mais
surtout par le rayonnement solaire. Pour maintenir
un bon rendement énergétique, il y a intérét & évacuer



les calories, a refroidir la cellule. Il est possible de
fixer les cellules sur des radiateurs munis d’ailettes
qui les maintiendront & une température voisine de
celle de l'air de refroidissement.

On peut encore inclure les photopiles dans une
résine transparente : araldite, polyester, etc., poly-
mérisant & basse température, sans exercer de con-
traintes mécaniques. La résine servira en méme
temps de protection mécanique, de support et de
radiateur.
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Evolution des caractéristiques dans le temps

La figure 11 comporte trois séries de courbes mon-
trant la variation des caractéristiques lcc, Vco et
Im. Vm relevées dans une durée de 3000 heures :
1 - en stockage a I'extérieur
2 - en essai de dissipation.

On peut conclure de I'examen de ces courbes que
les caractéristiques paraissent stables dans le temps.
On ne peut mettre en évidence un effet de vieillis-
sement sensible.
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Répartition spectrale de la lumiére solaire
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Répartition de I'énergie (voir la fig. 12).
La figure donne les répartitions spectrales publiées
par divers auteurs :
Courbe a : hors de I'atmosphére, d'aprés Vassy
Courbe b : aprés traversée de I'atmosphére (rayon-
nement par diffusion et absorption)
(ozone et 1 cm d’eau condensable),
d'aprés Vassy
Courbe ¢ : mémes conditions qu'en b, d’aprés Villena
Courbe d : aprés traversée de I|'atmosphére, avec
un angle zénital de 60°, d'aprés Moon
rayonnement du corps noir, a 5760° K,
provoquant un éclairement total de
1 kW/m2,
On remarquera que la courbe c ne fait pas apparaitre
les bandes d’absorption de la vapeur d'eau, norma-
lement présentes dans I'infrarouge (courbes b et d).

Courbe e :

UTILISATION DES CELLULES SOLAIRES

Comme les piles et autres sources d'éner-
gie, les photopiles peuvent étre utilisées en
série, en paralléele ou en association série-
paralléle. La figure 13 illustre le groupement en
série et en paralléle de cellules solaires BPY 15.

La borne positive (4+) est au centre de la
cellule, la borne négative (—) est de forme
annulaire et concentrique a la borne positive.

Pour réaliser une batterie en série, il suffit

de connecter la borne + d'une cellule a la 2=

Pour la mise en parallele, relier entre elles les
bornes positives et entre elles les bornes négatives.
Théoriquement, il serait plus avantageux de réunir
en parallele toutes les cellules nécessaires pour
fournir la puissance désirée. En effet, en cas de
coupure de connexion d’'une cellule, la perte de puis-
sance dans la charge serait alors limitée & 1/n, si n
est le nombre total de cellules en paralléle. De plus,
dans le montage en série, toutes les résistances du
circuit s’additionnent, ce qui réduit le rendement.
En fait, pour des raisons pratiques, étant donné la
faible tension délivrée par la cellule, on est généra-
lement conduit a utiliser des associations série-
paralléle : on met en série autant de cellules qu'il
est nécessaire pour obtenir la tension désirée et les
rangées disposées en série seront connectées en
paralléle, jusqu’a obtenir le courant demandé.
Les cellules solaires servent généralement a main-
tenir la charge des accumulateurs en tampon et
c’est 1a une des applications les plus intéressantes.
Connaissant :
a) le courant de maintien de la batterie,
b) laconsommation moyenne, sur une longue période
de temps, de la charge alimentée par cette batterie,
il est possible de connaitre le nombre de cellules a
prévoir pour assurer la charge de la bhatterie, si I'on
connait la valeur moyenne de I'ensoleillement au

= e I Sy g e

Fils de connexion en Cu de ¢ = 0,5mm

bornes négatives

bornes positives

borne — de la suivante a I'aide d’un fil isolé,
soudé sur ces deux bornes.

Fig. 13.



point considéré. Il existe des cartes qui fournissent
des réseaux de courbes d’ensoleillement moyen pour
la France et pour d’autres pays. Les services de la
Météorologie Nationale peuvent fournir des rensei-
gnements sur l'ensoleillement moyen en France,
région par région.

Méthode de calcul d’une batterie solaire

On connait I'éclairement E au point considéré et
la puissance instantanée P désirée. Elle s’obtient
en divisant la puissance moyenne a fournir par le
nombre d’heures d’ensoleillement pour la période
considérée :

P=UxI
I =1 (V,9)
Voir les courbes caractéristiques des cellules.

Le point intéressant de cette caractéristique est
celui pour lequel | x U passe par un maximum pour
un éclairement donné E, soit p = u i.

Le nombre de cellules nécessaires pour réaliser
la batterie solaire de puissance P dans les conditions
définies ci-dessus sera :

n=P/p
Mode d’assemblage
On peut poser :
U=ux
I =iy
n=xy

x étant le nombre de cellules & assembler en série et
y le nombre de cellules mises en paralléle.

Exemple de calcul

E = 800 W/m? - valeur mesurée a Caen le 6-8-63,

a 11 heures
P = 0,5 watt
Caractéristiques d’'une cellule a :
= -
E=800W/m?:i = 48mA3p=16,8mW

u=350mV |

n = 500/16,8 =~ 30

Xx.y=30 six= 5 y=6
x =10 y = 3 et vice versa

Dans ces conditions, les valeurs de V et | seront :
= 5.0,30=1,75V = 6.48 =288 mA

|
V=10.0350=35 V | = 3.48 =144 mA
V= 3.0350=1,05V | =10 .48 = 480 mA
= 6.0,350=210V | = 5.48 = 240 mA

Pour obtenir 0,5 W, on peut choisir entre quatre
modes d’'assemblages qui fournissent :

1*—U=17V | = 288 mA
22 —U=35V | =144 mA
3 —U=1,06V | = 480 mA
4o —U=210V | =240 mA

Les surfaces exposées a la lumiére devront &tre dans
un méme plan ou dans des plans paralléles.

Dans I'exemple ci-dessus, seule la puissance était
fixée, ce qui laisse une entiére liberté pour le mode
d’assemblage. Bien souvent, le choix est plus res-
treint parce que la tension est imposée également,
ce qui fixe le nombre d’éléments & mettre en série;
le nombre de rangées & connecter en paralléle dépend

10

alors de la puissance requise et des conditions
d’ensoleillement locales.

Méme lorsque |'on a besoin d'une tension élevée,
on peut éviter de mettre un trop grand nombre de
cellules en série, en utilisant des convertisseurs
de tension qui peuvent employer éventuellement des
transistors.

Il est méme possible de connecter les cellules
uniquement en paralléle et d’utiliser un convertisseur
utilisant une diode tunnel, qui fonctionne, comme
I'on sait, sous une trés hasse tension.

Application des cellules solaires

Les cellules solaires trouvent leur application la
plus intéressante dans ['alimentation d’appareils
électriques de petites puissances situés a distance
des lignes électriques.

Etant donné le prix d’installation du kilométre de
ligne électrique, il suffit d’une assez faible distance
pour qu'une batterie solaire soit rentable pour la
fourniture de faibles puissances électriques.

D'une maniére générale, les appareils alimentés
sur batteries ou sur piles peuvent avantageusement
étre alimentés par batterie solaire, spécialement
quand I'échange des piles ou la recharge des batte-
ries risque de poser un probléme par suite de |'éloi-
gnement, du danger ou du mauvais temps. C'est le
cas des émetteurs de secours en montagne, des
relais, répéteurs et réémetteurs placés sur des points
hauts ou dans des endroits écartés, des balises en
mer, etc.

Les batteries solaires semblent aussi bien indiquées
pour l'alimentation des systémes a fonctionnement
intermittent ou veillant en permanence avec une
faible consommation tels que : systémes d'alarme,
antivols, indicateurs de niveau d’eau, de trop plein,
de crue, d’'incendie, etc. Dans ce cas, une batterie
solaire réduite a tout juste & compenser les faibles
pertes de la batterie qui ne débite réellement qu’au
moment de |'alerte.

En ce qui concerne les émetteurs de secours en
montagne, les balises en mer et les réémetteurs, il
semble que les cellules solaires chargeant des batte-
ries en tampon apportent une solution & un probléme
difficile. En effet, ces dispositifs doivent étre &8 méme
de fonctionner a tout moment et un arrét de fonction-
nement peut avoir de graves conséquences. Or, d'une
part, I'échange des piles ou la recharge des hatteries
est une opération longue et colteuse qui nécessite
le déplacement d'une équipe, d'une vedette en mer
et quelquefois d'un hélicoptére; et, malgré tout, il
arrive que par mauvais temps le remplacement des
batteries ou des piles soit impossible. Le fonction-
nement pourrait donc étre compromis au moment
ol il deviendrait indispensable. Par ailleurs, le dépla-
cement d'une équipe de maintenance se justifiera de
moins en moins a mesure que les émetteurs seront
transistorisés.

Les piles solaires peuvent également étre utilisées
d'une facon profitable dans le domaine du matériel
pour le grand public, chaque fois que I'on devra
s'éloigner d'une ligne électrique et qu'un fonction-
nement intermittent permettra de n'utiliser qu’une
batterie solaire réduite, donc pas trop onéreuse.

Nous citerons pourexemple : lemaintien de la charge
d'une lampe portative de secours pour automobi-



listes : les lampes électriques a piles servant en fait
assez rarement et les piles ne sont pas toujours en
état de servir au moment ol I'on en a besoin.

— Alimentation de postes radio-récepteurs a tran-
sistors. Dans ce cas, la cellule solaire peut soit
recharger un accumulateur, soit dépolariser les
piles, ce qui prolonge considérablement la durée
d'utilisation dans le cas des piles étanches.

— Commande automatique de |'éclairage a la tombée
de la nuit. Allumage automatique des balises, etc.

— Maintien de la charge de l'accumulateur des
pendules électriques, les piles solaires étant
placées sur le cadran. La consommation, trés
faible, peut aisément étre compensée par une
photopile.

Si I'on charge des batteries d'accumulateurs a
I'aide des cellules solaires, il y a lieu d'intercaler
entre les cellules solaires et les batteries une diode
semiconductrice afin d'éviter la décharge de la bat-
terie lorsque la tension inverse est trop élevée.

Conclusion

Les photopiles ou cellules solaires sont des dispo-
sitifs de grande fiabilit¢, ne demandant aucun entre-
tien. Etant donné leur grande insensibilité aux varia-
tions climatiques et aux agents atmosphériques, elles
conviennent parfaitement pour I'alimentation d'appa-
reils placés en des régions d’accés difficile, & I'écart
des lignes électriques.

Dans certaines conditions économiques et pour
une certaine puissance installée, elles constituent
la source d'énergie la plus rentable et la plus sdre.
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