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o De tous temps, 1' homme tenta, dans Y
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) A 1
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INTRODUCTION

COoOCO0OO00O000
Ce travail a été éfféctué dans le cadre de la recherche qui a
débutésau sein du département d'Electronique et dfélectrotectnique
(£eNeP.), dans le domaine dez photopiles solaires et de leurs
applications, sohs forme de projets de fin d'études.

"n effet, 1l'énergie solairc qui est inépuisable, gratuite et
non polluante, pourrait résoudre, dans le cas des applications,
les problémes posés par la crise énergétique (Annexe 1)

Rappehons qu'actuellement les resscurces foosiles telles que
le pétrole et le charbon sont en voie d'épuisement, car elles
sont limitées alors que les bescins de l'industrie contcmporaine
sont énormes. Ainsi,a-t-on recours a l'énergic nucléaire qui est
trés polluante et dangereuse pour l'humanité, mais qui a l'avan-
~-tage de développer les millires de mégawatts que réclame 1l'époque
contemporaine !

Le dévclop@ement de micro-centrales & conversion photoveltaique,
disposées un peu partout sur la surface du globe, comme source
d'énergie d'appoint pourrait limiter les inconvénients des centrales
nucléaires, tout en répondant notablement aux besoins mondiaux o
en électricité. En effet le principe de¢ la photopile est de
convertir 1lfénergic solaire eh énergie électrique par effet
photoélectrique. Il apparaitra 3dlors & secs bornes une f.e.m.
qui varie avec 1'éclairement,

Le but de ceprojet est un essai de mise au point d'un disvo-
-sitif de mesure automatique de la puissance optimale délivrée
par une photopile ou une association de convertisseurs photo-
-voltaiques, ainsi que les paramétres : Courant de court-circuit
et tension a vide. Ces trois grandeurs suffisent pour la débermi-

-nation de la caractéristique I~V de la photopile.



Tl est a4 noter que la dédermination de la puissance optimale
d'une photopile est un probléme théorique important et difficile
4 résoudre, car la courbe I=f(V) et, par suite, P=f(V) sont des

fonctions implicites.
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CHAPITRE 1.

ooo000OOOQOODCOO

X LA MESURE DE LA CARACTERISTIQUE I-V D!'UN_CAPTEUR

1-1Généralités :

Le choix demesure a été fixé sur la mesure de la
puissance optimale,de la force electromotrice a videyet du couant®
dz ichurt-circuit gque.debitent plusieurs photopiless
Ces trois facteurs fournissent le coéfficient de forme Fde la
photopile et déteérminent la caracteristique I-V pour un eclai-
remnt donné. I
Le coéfficient F est défini par: F= -ﬂ-:“—f‘-:c “(1=1)
Vm:Tension optimale
Im:Courant optimale
Ve :Bension a vide
Ice:Courant de court-circuit
La figure 1 donne la caracteristique d'une photopile au silicium
a.la température de 35 C.

Cette caracteristique depend dd 1l'éclairement et de la temperature
(annexe 1)
Remarque:Pour un eclairemént donné et une température donné la
caracteristique I~V d'une photopile est inscrite dans un rectagle
(en pointillé sur la figure)
La raison de ce choix est d& a l'aspect industriel de ce type de
mesure,et au temps réduit que demande 1l'expérience correspondante,
moyennant une méthode automatique;
Ce cantroleanous permétra de classer les éléments photovoltaiques
ayant les mgmes paramétres Popt,V, et Icc en série pour une
fabrication debon panneaux solairess
Les facteurs prégisions et rapidité de la meusure nous ong amené
a. rechércher une méthode automatigue pour la mesure de Popt,

plus adaptée & 1l'utilisation en série de photoélémentse.
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Lzdsl Ta mogure do Ipe:

La structure de la photopile pose des
problémes pour la mesureeEn effet la résistance intérne d'une
photopile n'est pas élevéek0,561chms & 0,958 ohms pour une cél-
-lule au silicium)(annexe 1).

Si 1'on branche un appareil de mesure dont l'impédance d'entrée
est trés élevée par rapport acette résistance intérne le courant
se reférmera a l'intérieur de la photopile et la mesure sera
ainsi faussée.

On doit donc pouvoir eliminer 1'ffet de la résistance externe.
Pour cela,on utilise une méthode d'opposition(Fig.3);

D'autre part méflec dans le cas ol la résistance de charge est
trés faible,le courant n'est jamais rigoureusement proportionngl
a 1l'éclairement (Figel1')«On devrait donc avoir une résistance

de charge nulle pour pouvoir mesurer le courant de court-
-circuit.En fait comme on le voit sur la figure 1',on peut
auxéétlairement Faible dubtoriser une resistance de charge

plus élevée sans que la proportionnalité ne soit altérée.Ce qui
est avantageux car on besoin en ce moment d'accroftre la sensi-
bilité du microamperemetree. .

Lé principe de la meusure est donc le suivantf{Fige.3):

La résistance R est fixesalors Vp est variable grice & un potem=-
~tiométre«d 1'équilibre(zéro du galvanométre)on a:

T Vp

Vp=ReIcc soit Icc = —pg—-

Si R est en méghoms,la valeur de la tension Vp seradde 1l'ordre
du volt et celle du courant en millbampéres(s'il s'agit d'une

céllule unique)sL'erreur commise sur Icc est:

Alce/Ice= AVp/Vp+ AR/R
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FIG 4  MESURE de fo Jension & Vide V.
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1e3 La mesure de Vo

La figure 2 montre q'uil n'y a propor-
-tionnalité entre la tension aux bornes de la photopile etil'éc-
lairement que pour des valeurs de la charge élevéessNous avons
donc intérét,pour la mesure de Vo a emploiyer un voltmétre a
trés grande impédance d'entrée.la précision sera celle du volt-

-métre(Figelt)o

——— S T S o

A chaque charge plagée

aux bornes de la photopileycorréspond une puissance telle que
P = U.I = U7Re (1=2)

(Fige$ et 6)ela caractéristique (U-I)de cette cellule,coupe la

droite de charge U=RcsI au point M corréspondant P1=U1.Il.

Si on utilise un potentiométre en charge,on aura pour différentes

valeurs de Rc,des points de puissance(de fonctionnement)différents

11 éxistera alors une résistamce de charge optimale Rcopte qui

pérmétra 1l'obtention de la plus grande puissance et telle que:
szRopt.Ia E U2/Rcopte

La caractéristique P=f(Rc) est donnée par la figure 7.

I1 est possible de rechércher le point Pm en utilisant un

voltmétre aux bornes de la photopile pour la mesure de U,pour

différentes valeurs connues deRceMais cette méthode simple

présente d'énormes incovénionts:elle est lente et peu prégises

Le facteur prég¢ision ainsi que la rapidité de la mesurecomme

nous l'avons deja dit nous ont amené a éllaboré une méthode

automatique de mesure de Pme
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Les cellules & controler appartiennent au module BPX47A

constitué de 34 ccllules solaires au silicium d'un diamétre de
57 mm montées eh série. Les cellules solaires et lesconnestiong
élecyriques sont moulés dans une résine comprise entre deux plagues
de verre. L'encapsulation transparcnte assure un faible échauffe-
ment des cellules au rayon ecuent solaire et confére au BPX47A
un fonctionnement adapté aux températures des pays les plus chauds.

Le modéle BPX47A répond aux normes d'essais IL.E.C.68(Annexel),
comprenant les essais

—-Au gel et aux températures.

-Ay vent de sable.

—Au bruillard salin

I.5.1. Caractéristiques principales.

25°C

Pour un éclairement de I k‘.'l/ra2 et a T =
amb.
PL(IB,E) puissance sous éclairement a I5,5 Vieeasoo.I1 Watts

VL'C'.I...II..ll'..ll"..t..llla.lﬂ..l- ----- LRI 015'51’

ILulblcttt.-.Il.-..--ll.--.....ro..--.v-ll.-.'-toloc?oom
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Température de jonction Tj(”C)- 0 25 60
Puissance optiﬁale PL(W)....... I2 II 9,7
Tension optimale VL(V)....... I8 15,5 14,3
Courant optimal IL(mA)---... 665 700 680
Tension en C.O. Vo(V)essssoef 22,2 20,5 18,2
Courant en C.C Ice(mh)eeeee 700 ¢ 720 740 ¥

Ecart entre la tempérabure de¢ cellule

et la température ambiante pour & :Ilt:‘-‘JT/ma...T‘:I - Tanb =

Tenpérature de StoCKages-sesessssasseasssesa,. =40°C et +85°C

1.5.2. Caractéristiques du BPX474 en fonctionnement sur

batterie I2 V :

Les caractéristiques électriques du BPX4/A sont défi-
nies pour l'éclairement,la tension et la température correspondant
aux conditions d'utilisation les »nlus fréquemment rencontrées,

tclles que: - . < e B
- q -Eclairement E =1 kW/n

—-Tension : 1la tension de fonctionnement (VL)
du module est celle de la batterie.
Pour une batteiie de plomb de valeur nominale I2 V ,
la tension fin de charge est de 2,25 V par élément,soit une tension
de I3,5 V a laquelle s'ajoute la chutte de tension Vf aux bornes

de la diode,soit
VL = I4,3 V
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A cette tension de batterie V=14,3 ¥ ,le module doit fourmir
1o courant I necessaire & l'alimentation directe de l'utilasiomne

~Température s

L'encapsulation transparente du BPX47A lui confére un échauffement
particuliérement faible aux rayons solaires.
Pour un éclairement de 1 KWVma A Tj—Tamb.=1§DG et pour une temp=-
—érature ambiante telle que:

Tambe=45 C
La température de. fonctionnement des cellules est Tj=60301Dans

cos conditions d'utilisation les caractéristiques du BPX47A Sont

Pi= 5,7 W
Vi=14,3 V
I1= 680 mi

e i

a/ Les caractéristiques sont établies pour un éclairement de

1 Ki/n2 2Y sol(air masse=1);Elles sont ty.piques et données & 10%
b/ Lescaractéristiques sont données en températures de cellule
(Tj)car c'est la seule condition contr8lable en fabrication.
o/ Pour un module constitué.de cellule montées sur circuit imprimé
T§=80 ©
La tension V1=14,3V est la tension du module constitué de 34
cellules en série,soit une tension de:
14,3/34=0,42V par cellule
CE qui donne la puissance P, par céllule:

PL=680.0,42;285;60mw soit Pp= 0,34
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Ainsi dans les condition d'utilisation ci-dessus les caractéristique

d'une cellule sont:

e o i S

d
i
o
pe7
=

T S S T S S . S T S o . . S e e

Les caractéristigues mécaniques de la cellule sont données en Fig.8

o i 1 o S S Sy e e

Les dimensions de la cellule sont données en Fig.©
1.5.5 Caractéristique I.= £(V.)
Lgtique L. :c
La figure IO donne la caracteristique I.= f(V.) pour différentes
£

températurcs Tj sour £ = I ki/m” .

La f.gure II donne la caractéristique I.= £(v,) vpour di: férents

L
éclairements T pour Tj = 60°:C
I.5.6 Caractéristique P = f(Tj)
La figure I2 donnc la caractéristique P = f(Tj) a Ih,n Vv
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I.5./ Caractéristique Pr o= fgvh)

La figure (I5) donne la caractéristique ¥y = f(VL)

différentes tenpératures Tj.
I.6 Plage dans laquelle se situe R
c opt
!
R = —=
¢ opt IL
T, = 0°C R = _18.10° - 27 Ohus.
J C Opt 66‘5"
. 15,5.10° .
.= 25C R = —ta— = I Ohns.
TJ 5 A 550 22, hns
5
T, = 60°C R ST )
J c Opt 680
prévoyons un dispositif capable de mesurer la puissance optimale
2 s R i 15 O 0 S
une plage de o opk allant jusqu'a 30 Yhm

La charge utilisée est un potentiom3tre O -~ 50 Ohms du type ultrapot.
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CHAPITRE .2.

0ho000DOOOOOO

Ce schema est donné par la(Fig.14 '};K13K2,K5,K4et Kgsont des

interrupteurs,K6 est un commutateur a trois plots.
1.1._ _Mesure de Icc. (Fig.15)

Dans ce cas , K1,K23K§,sont fermée, K, ,Xs ouverts, tandi que
le commutateur K6 se trouve eh position (2).La charge Rc est dans
ce cas court-circuitée.La photopile debite dalors sur le thermocouple
qui lui-méme débite sur un galvanométre.Nous avons placé en para-
-11éle avec le thermocouple une source de tension Eg suici d'une
grande résistance Rg,le tout formant une sourve de courant montée
en opposition avec la photopile,et enfin une résistance five Rp.
La résistance Rg sert & ajuster le courant débité par la source Eg.

5 s % . g _ bornes
Le voitmétre placé en position (2) mesure dlors la temsion Vp auxvde

R

p
Dans ce cas Ky est ouvert, le commutateur en position (3),le

voltmétre indiquc alors Vo .Cette mesure ne pose pratiguement pas

de problémes.

1.5. Megure de Popj_-(Fig.??)

Dans cecas K1,K4,K5 sont fermés;KE,K3 ouverts, tandis que
le commutateur se trouve en position (2)(Fig. )«Le voltmeétre
mesure alors la tension U a la sortie du multiplicateur M
laguelle est proportionnelle a la puissance fournie par la
Photopile.Cette proportionna’itB est obtenue(voir Fig.II.1.)

Par le processus suivant:
Nous plagons en série aves la photopile un thermocouple(TH?75)
et un potentiométre Rc qui est relié mécaniquement a4 un autre

potentiométre id ntique, Rc.

"
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La tension e,aux bornes du thermocouple e¢st appliquée 2 un
amplificateur a découpeur.

Lz tension e, aux bornes du deuxiéme potentiométre est elle-
-méme appliquée & 1llentrée d'un autre amplificateur a découpeur.
Les sorties U2 et UI des deux amplificateurs 2 découpeurs
sont appliquéss a un mutiplicateur M qui fournit alors en sortie

une tension
U=U,.U0,/K
Celle-ci est appliquée & llentrée d'un systéme a régulation
extrémale qui est lui-méme constitué d'une mémoire,d'un ampli.A,
d'un inverseur I,d'un dérivateur, dfune bascule bistable et
cnfin d'un moteur.Ce dernier est 1ié mécaniquement a la charge

Rc de 1la photopile.

2. R6le des d1fferents blocs de la chaine de mesure.

21 Le thermocmugle.

lotre souci majeur lors de cette étude,consistait =+ trouver
un moyen d'isoler électriquement la photopile cdu reste de la
chaine de mesure.®n effet,le dispositif de mesure étant composé
d'éléments actifs (Amplificateurs) et d- sources de polarisation,
un courant risquerait,faute d'isolement,de s‘injecter dans la
Photolle pouvant ainsi la détériorer ou du moins fausser le
résultat de la mesurc.Cette difficulté se trouve contournée par
l'utilisation d'un thermocouple par conduction comme capteur.Il
n'y a pas,dans ce cas,de contact électrique entre le fil chauf-
~-fant,traversé par le courant de la photopile,et les fils du
couple.Le couplage thermiqu~ se fait par l'intermédiaire de per-
-les de verre ou de boraxX.

Lorsqu'un courant I traverse 1ls fil AB de résistance r, la
puissance dissipée par effet Joule est égal =2 r.IZ.Elle engendre
une f.e.m. e aux bornes des fils du thermocouple.On appelle
efficacité du thermocou-le le rapport: )

& = o/ r.1% (mV/W) = e = For.I° (Fig.{S)
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En résumé, lc¢ thermocouple joue ici un double rdle:
-Isoler électriquement le circuit principal (Photopile) du
circulit de mesure.
~Capter 1= coutant I débité par la photopile et leo tmaduire
en une tension e, d= la forme:
el
e/ — kol.

I est de 1l'ordre de 700 mijk dépend cu thermocouple.Ce dernier

doit résister a un courant de cette grandeur et étre assez son-

-g8ible pour délivrer une tension facilement amplifiable.

2+2, L'amplificateur a découpeur.

Dans tous les domaimes de la science (science ou science
appliquée) on a toujours tenter de mesurer avec la plus grande
précision la grandeur des variables rencontrées lors des travaux.

On chercha toujours s.it & visualiser les phénomeémes en jeu
soit &4 les transformer en grandeurs électriques importantes afin
de pouvoir effectuer des mesures qui s'imposaient de plus en plus
exactes.

Ainsi 1l'électronicien eut-il & s'attaquer tout J'abord a l'am-
-p.ification des faibles signaux électrigues lorsque les phéno-
-mées apparaissaient sous cette forme.Ensuite,on lui demanda peour
leg besoins de la mesure, de tranformer dcos variations de pression,
de temsérature,de champ magnétigue etc.., ea variation detension
électrique.On mesura ainsi des tensions qui devenaient de ~lus en
plus faibles.

Plusieurs tecniques ont été développées au fur et 3 mesure des
exigences et des difficultés rencontrées dans Ltamplification des
faibles tensions électriques quasi-continues.

Pour amvnlifier destensions électriques afiu de pouv oir les
mesurer, on utiliser des amplificateurs classiques a tubes électro-
-niques en cascadesLeurs liaisons inter-étages étaient capacitives

lorsque le signal & amplifier n'était formé que de composantes
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alternatives.Lorsque ce siBnal contenait une composante conti-
-nue, le¢ condensateur de liaison était banni et les liaisons de_
~venaient directes.

Le signal & amplifier devenait deplus en plus faible, la
limite inférieure du possible fit atteinte car on s'apergut
alors que l'amplificategr couplé au transducteur de mesure deve-
-nait générateur de signaux parasites importants dont la répar-
~tition spectrale était améatoire.

-3ruit dlaux tubes (effet de grenaille) et aux résistances
utilisées dans le montage (ef et Johnson)

-La dérive c'est-a~dire fluctuations de¢ fréquence trés basse
La dérive,de beaucoup plus imjortante que le bruit,est princi-
-palement due a la variamtion de la tension d'alimentation,aux
variations de tempér.ture au vieillissement des composants uti-
~lisés.

Les variations de polarisation entrainent des variations d-
gain en régime dynamique,par ailleurs, cc qui ne permottait pas
la coystruction diavpareillages de mesures fidéles.

ixaminons par exemple le schéma de la figure (.19 ) qui re-
-présente le principe de branchement d'un thermocou .le 3 un

amplificateur du type classique.Soit:

-Re : résitance d'entrée d= 1'amplificatenr.
~Rch: résistance de charge.
-Vmc: potentiel en mods commun(Pot~-ntiel aux bornes 1

et 2 d'entrée de 1l'amplificatemyr).

La tension Vmc qui est, soit constante, spit variable,au rythme
de la fréquence du secteur,est intégralement amplifiée,ce qui
entache dl'erreur toute mesure.

Pour la précision dela mesure il fallait donc rendre 1'ampli-

Dans le cas de la figure (20 ), la tension Vmc est appliquée
aux deux entrées d'un amplificateur différentiel.Alors la tension

U
résiduelle Vr n'est jamais nulle du fait que pratiquement R et R
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sont toujours diifférentes, ainsi que l'appareillage des deux
amplificateurs.On définit alors le facteur Vmc/Vr comme
facteur de réjection en mode commun.

Par atllcurs,dans le cas ou les amplificateurs [ et LI sont
du type assymétrigue & liaison directe, leurs dérives en tension
Vd, et Vd, apparaissent a la sortie, mais se compensent,car
leur variation se fait dans le méme sens en général.

De ce fait, la tension de sortie Vs devient pratiquement
indépendante de la tension en mods commun Vmc et de la dérive
en tension Vd.

Dans ce type d'amplificateur couramment utilisé, les réglages
sont longs et fréquents.

Pour réduire au mimimum le bruit,on utilise des triodes a
faible bruit, et on sous~alimente tous les tubes.

Avec 1l'enploi des transistors qui sont, comme on le =ait,
trés sensibles a4 la température ambiants,la dérive augmente,
ce qui interdit 1l'emploi d'amplificateurs a liaison directe.

A ce niveau de la technique, on utilise des choppers,;ou
modulateurs, qui découpent la tension continhe, ce qui permet
l'utilisation d'un amplificateur classique & liaison R-C.

Deux types de choppers sont couramment utilisés:

~Chopper mécanique .

-Chopper électronique, gui possede des performences mois
bonnes, mais présente de sérieux avantages sur son rival:robu-
-tesse, faible consommation, durée de vie trés grande.

Fn résumé le rdle de l'amplificateur & découpeur consiste a:

~Découper la tension ey = k.I2 issue du thermocouple.

-Amplifier e,

~Redresser e,.de fagon A obtenie & la sortie du thermocouple

Ase_soit:

une tensiop U2= 5

! ]
VU, = Ak IS ]
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La charge Rc de la photopile est un potentiométre du type
Ultrapot.On établit unc liaison mécanique entre cette charBe et
un autre potentiométre identique.Soit R la valeur des potentio-
-métres. Le diviseur de tension formé par la source continueE1
et le potentiométrec Rc permet l'obtention d'une tension variable

e; a la charge et tekle que:

soit en pcsant E/R = k 1l vient;

i

Cette tension protionnelle a la charge Rc est appliquée au
deuxiéme amplificateur & découpcur.A la sortie de ce dernier on

obtient une tension U1 = A.e1 soit:

Les tensions U; et U, sont appliquées a la l'entéée d'un
multiplicateur M . A la sortie de celui-ci on obtient une tension

U telle que

U = k”.U1.U2 k' : ¢ nstante

U = A%.k.k'.k".Rc.I%s0it en posant C = AZ.k.k!.k"

U = ‘Cifesl®

2 ; ; : .
Or le terme C.Rc.I” représente justement la puissance au coéf-

-ficient C prés.

On obtient de ce fait a la sortie du multiplicateur une tension

U proportionnelle & la puissance délivrée par la photopile.
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Comme systéme asservi de mesure, la technique appelée
"régulation extrémale’ sera le moyen impératif pour 1'obtention
du point PM .I1 ecst ici necessairc de simuler la charge Rc ali-
-mentée par la photofile éclairée, 3 un systéme dont la sortje
serait la puissance et l'entrée la valeur instantannée de la
chargg Rc(Fig. ci-dessous)

La commande de la sortie P, ou la régulation de 1'entrée Rc
dépend de 1l'éclairement Ei, considéré comme élément perturbateur
et caractérisant les conditions de fonctionnement.

Ce systéme asservi non linéaire a pour réle de maintenir la
puissance & sa valeur maximale. I1 est possible,dans le but de
concevoir de pareiks systémes auto-adaptatifs, de procéder de
différentes maniéres.Comme méthode,on a choisi ug & mémoire a

maitien de 1l'extrémum.

Ei (éclairement)

5 |
> { i = ( roaar S :
K¢ | 77 ! LAE ST {
i !
417 s e e —
.; . f" (;{:'H VTR t:.;!?C.‘Q
< W
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(I Icsure de Icc.

Pour la mesure de Icc on utilise donc une méthode d'opposition
(Fig.. 21 ).Au courant i, débité par la photopile, oil oppose un
courant i, débité par la source de courant (Bg,Rg) .Al'équilibre

(zéro dm galnanomeétre),on a:
Vp = Rp.lce s Icc = Vp/Rp
L'erreur relative est:
tce/Ice = Vp/Vo + Rp/Rn

La tension Vpn est mesurée psr un voltmétre, le courant par

un galvanométre a thermocouple.

1.1. Caractéristique du_thermocouple.(¥ig.22 )

Le thermocow le utilisé est uh TH 75. I1 ne supporte que
des courants allant a 40UmA. Comme la photopile débite un com-
~rant maximum (De court circuit) allant jusqu'a 740 mA, on est
astreint & shunter le thermocouple.Un verra par la suite comment
se fera une telle opération. Une autre solution serait d'utili-
-ser deux thermocouples et de les disposer de telle fagon qu'ils
aient leurs entrées (filaments) en paralléle et leures sorties
en gérie. De cette maniére le courant maximum traversant chaque
thernacouple ne dépasee pas 370 mA. De méme,la tension délivrée
4 la sortié sera de celle délivrée par un scul thermocounle.Ce
montage est donc avantageux sur tous les points de vue.

La caractéristique e = f(i) du thermocouple a été déterminée

expérimentalement car celle du constructeur n'est pas disponible.
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La caractéristique du TH 75 a été obtenue en injectant un
courant i de valeur connué a travers le filament et en lisant
la teysion e correspendants e sur un millivoltmétre branché a
la sortie du thermocouple.Les résultats sont consignés dans le

tableau suivant:

i (mA) e (mV) 1 (V/A%)

:”::::==::::::..::==:;‘F::===::::::::::::::F:;ﬁ::::::
12 0.025 0.21
20 0.065 1 0.21
L 25 0.11 0.21
40 0.39 0.2

el s e e ey e A
60 0.68 0.20

a- ....--...___'::'—. ey it s
80 1.% 1 0.21

s A el e i it e it
100 B.9% 0.21

— i e L e e s e e

160 g 0.23

o B A sy A R | P B pe A
260 15 0.22

i, S [T, e . il R, . e et g |
350 ; 26.7 0.22

it et e ot A ..:......,.............._- i o ettt e e i e i
400(claquage) 32 0.20

Au dela de 400 mA le TH 75 est détruit. Pour la détermination
de k i1 suffit de faire le rapport e/i2 pour chaque couple de
valeurs (i,e) on prend ensuite le k moyen donné par:

11 X
k = % kj/H: 0.21 V/A

j:l
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Un anmpdremdtrc i thermocouple est esscnticllement composé d'un
thermocouple associé & un galvanométre : On n'a pas ici a tenir
compte de 1'¢.fet Peltier car on utilise un thermocouple par
conduction.Etalonner 1'ampdrecmétre revicnt donc & construire la
courbe : o = ki2 , G " 4tant la déviation du galvanomdtre, i le
courant trawversant lc filamcnt.

La déviation o est indiquée par le galvanometre , le courant 1
est quant & lui déterminé par le montage de la ¥ig.23.

5i Rf est la résistance du thermocouple, R unc résistance va-
-riable, le voltm3tre indique la tension U aux bornes de 1l'ensemble
R + R_.. Le courant i qui traverse cet ensemble (donc le filament

£

du thermocouple) est :
i = U/(R+R.)
) &
U,R et R, étant des valeurs précises et bien déterminées. A chague
valeur de i correspond une déviation o du galvanométre. En faisant

varier R, on obtient différentes valeurs dc¢ i. On peut ainsi const-

—-ruire la courbe d'étalonnage o = k.i -

3.2+ Mesure de Vg

Comme nous l'avons déja mentionné, la mesure de V, se fera a
1'aide d'un voltemetre a trés grande impédance d'entrée. On 1lTobtient
en plagant le commutateur en position (I) avec K; ouvert.

3.2.1. Etalonnage du voltmetre.
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3.2.1.1. Etalonnge d'un systéme potentiométrique.

Le montage de la Fig. 24 constitue une mise au point
d'un systeme étalonné & partir d'une pile étalon E°.'

Si E, est un élément Weston : E,= I,0I83 V

La résistance du potentiométre est constituée par des boites
de résistances R et S qui sont de trés bonne qualité. La source
U sera supérieure aux f.e.m. & mesurer par la suite. On fait
d'abord R, = I0I83 , puis on régle avec S la valeur du cou-—
-rant qui donne une chute de tension,égale a E,, aux bornes
de la résistance R, .

E, = R,.I Cedleds
1,083 = 10.183 I

La valeur de R, est notée, et il faudra,par la suite,main-
tenir la somme R, + S, = Cte afin que I soit constant.

La résistance de I0 K en série avec la pile étalon a pour
but de limiter les courant débité par la source E,, & une valeur
toujours infériecure a I00 A 4 Lorsque la mesure est dégrossie
on court—-circuite alors cette résistance et le systéme afin
que lc¢ systéme reprénnce sa sensibilité maximale.

3.2.I1.2. Etalonnage du voltmétre.

On adjoint au montage précédemment étalonné, un autre
circuit comprenant une¢ source de courant continu, un rhéostat,
une résistance r ( Fig. 25 ). Le voltmétre a étalonner est bran-

ché aux bornes de r .Lc galvanométre est connécté entre r et R,.
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Le circuit est fermé par des résistances r et R, .

En faisant varier lc courant i & l'aide du rhéostat, la tention
aux bornes de la résistance R varie , faisant prendre a l'aiguille
du voltmetre des déviations correspondantes. On prend différents
points de repére de 1l'échelle et on compare les différentes tensions
obtenues avec le systéme potentiométrique par le passage d'un courant
nul dans le galvanométre. On obtient ainsi, plusieurs valeurs de V
qui vérifient la relation générale :

V(volt) = R.I,0I83/10.I83 = R/I0.000

I1 suffit alors de noter les valeurs de R pour connaltre la d.d.p.
qui corrcspond cxactement aux repéres de 1l'échelle de 1l'appareille.

Dans le cas d'unc d.d.p. trop élevée on substitue a la résistance r
un diviseur potentiométrique. Si le rapport est par éxcmple tel que:

v = V/IO on a alors: V = R/I000

L P T T ey
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CHAPITRE &

ETUDE THEORIQUE ET MISE AU POINT DU CIRCUIT DE MESURE DE V, I

Bl Bz Vil

Dans tout ce qui suit, les intérrupteurs K; , K4 et K5 resteront
fermés; K, et K3 , ouverts. Le commutateur Kg est en position 3.
Ainsi lc¢ systéme constitué de la source de courant (Eg’ Rg) et la
résistance Rp se trouve hors-circuit. La photopile débite sur sa
charge Rc.

En fait, la photopile débite aussi sur la faible résistance du
filament du thermocouple. Ainsi donc; on oubliera pas , & chaque fois
qu'on détermine Rcopt,de lui ajouter la résistance r du filament du
thermocouple. Finalement, RcO est @

pt
(R )

i

=(R

c 4 c P o
optiréelle opt)mcsuree

La source EI débite sur une charge,constamment égale 2 Re, prise
sur un potentiométre de valeur maximale R.
Les expressions dzs signaux eg et ey prises respectivement a la
sortie du circuit (EI, Re) et du thermocouple sont:
- 1 oD T -
er = k'. Re ol k' =E; /R

fop: T od k= 0,2I4 V/A®

%

La souree de tension EI vaut I2 volts.
La valeur maximale R des potentiométres vaut : R = IO0O £

EI=I2V

d'OI} kY = B /R = 12/100 = O,IE A
R = I00 S\

I
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4.I. La mesure de I.

Le courant I débité par la photopile est mesuré directement
par 1'ampéremétre & thermocouple déja étalonné.Le courant optimal
I; se situe aux alentours de 700 mA.Notre dispositif évolue a par-
tir d'une charge nulle (Rc=0).A ce momcnt le courant I est égal
au courant de court-circuit gu'on prendra égal & 800 mA pour plus
de sécurité. La tension e, sera donc
IE

6

e, = k-I° = 0,214, (800)%.107° = 0,13 V

o
Supposons que la charge augmente jusquta atteindre sa valeur
maximale R = I00 , sachant que la tension aux bornes du BPX47A
est de I#,3 V (on prend I5 V) le courant sera alors
I = I5/100 = 0,I5 A
La tension e, sera donc

2

= = k-I

2 = 6,214.(150)2 = 0,0045 V.
Nous retiendrons donc que
a) Le courant I évolue de I50 mA & 800 mA.

b) La tension e, évolue de 4.5 mV 3 I30 mV.

4.2. La mesure de V.

Le voltmétre en position (3) mesure la tension :

2

U C.P = CeRc.I” = C,.V.I.

Dion

V= U/€.1

1

U et I étant connus . La constante C sera déterminé par la

suitee
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Examinons maintenant la plage dans laguelle va se situer la
tension er issue du circuit auxiliaire(EI,Rc)-

Nous avons dit, au paragraphe précédent, que la charge évolue
de 0 a4 R = I00 . En réalité ,ceci n'est pas rigoureusement vrai
puisque, grace au systéme a régulation extrémale, Rc va effecti-
vement partir de la valeur O, cependant arrivée au voisinage de
Re , €lle va finalement osciller autour de cette valeur jusqu'a

opt.

stabilisation totale. Nous savons que Rccpt est située au voisi-

nage de 2051 . Aussi, pour limiter le temps de stabilisation, on

réduit la course des potentiométres & une plage allant de 5 & 30

Re =5 ona: ey =k'.Re =0,I2.5 0,6 V.

Re =30 ona: e; =k'Re =0,I2.30 =3,6 V.
Corrélativement, les variations de e deviennent :

I = Icc = 800 mA qd'ou e, = I30 mV.

Re = Rcopt = 2D ,1'expérience montre que le courant ne descend

pas en dega de 400 mA  soit une tension ey 32 mV. En ré sumé :

i

!
eImin(V) eImax(V) e2miﬁv) eZmax(V)!

0,6 3,6 0,032 0,130

Les valeurs supé rieures de er et e, serviront au calcul des

gains des amplifigateurs & découpeurs.
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| Commutateur cn position (3), le voltmétre mesure la tension
U = C.P = C.Re.I° = C.V.I.
La tension U aux bornes du multiplicateur n'est pas égale a
UI'UEE mais &(U;.U,)/%, car le multiplicateur divise par 4 le
produit des signaux appliqués a ses deux entréese De plus celui-ci

étant polarisé par -I2 V , +I2 V, 1a tension U & la sortie ne

doit pas dépasser I2 V afin d'éviter sa saturation. On doit donc

avoir
UI.UEQ_BG v
Prenons :
=8V,
Inax.
: U = V.
ey 2max. 4

Soient GI et G2 les gains respectifs des amplificateurs I eti2.
On a ahors :

(4.103/130) = 31

T, = UImax-/eImax.

1
1)

UEmax-/e&nax- 8/3,6 = 2,2

En réalité, les découpeurs et les redresseurs introduisent une
atténuation de I/3 au signal. Pour cela, les gains respectifs des

amplificateurs doigent &tre:

6,6

1 ? 1
Gi = 3.G. = €2 et G2 = B.GI —Ei-T

1 =5
En résumé,pour une bonne amplification, on danne aux deux ampli-

ficateurs des gains Gy = 93 et G, = 7

Dans tous les paragraphes précédents, il faut sc référer & la Fig I4,




4.3.I. L'amplificateur a découpeur

Le schéma synoptique d'un amplificateur & découpeur est donné
(Fig. 26).

Un multivibrateur envoie des tensions de commande (de commutation)
aux bases de deux choppers A transistor, afin de découper la tension
continue. La tension ainsi obtenue est emplifiée dans un amplificateur
alternatif. Un redresseur restitue la composante continue amplifiée.

En 1'ebsence de signal & l'entrée, il apparatt & chaque com-
mutation, des impultions parasites. Aussi, aprés amplification et
détéction, le signal de sortie n'est pas nul quel que soit la
position du curseur du chopper équilibré.

Pour remedier i cet inconvénient, on utilise une détéction syn-—
chrone.

Le redresseur, qui est un chopper utilisé en démodulateur, est
attaqué 2 sa base par un signal provenant du multivibrateur(Fig. 27).

Ainsi, suivant la polarité du signal appliqué sur la base, le
transistor se comporte comme un interrupteur ouvert ou fermé.

La capacité C se charge quand la base est positive et sc¢ décharge
quand la base est rend@znégative.

Une tension aux bornes de R est recucillie, avec la polarité
de l'alternance sortant de l'amplificateur & cet instant.

afin de supprimer toute trace de porteuse, une céllule d'inté-
gration peut @tre utilisée aprés le détécteur.

Ainsi, suivant la phase de 1l'onde alimentant la base du transistor,
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il est donc possible d'obtenir une tension détéctée de polarité
désirée.

En décalant le curseur autour de la position médiane, on rend
sans c¢ffet les impultions de commutation.

On obtient 4 lasortie une tension détéctée nulle a l'entrée.

&.3-1.1. Le multivibrateur astable.

Soit & réaliser un multivibrateur qui délivre:

V=10V
F = I650 Hz
'bm = 25,«'15
La tension d'alimentation est Ve = .10V

Le choix du transistor est fonction de la fréquence de coupurec:
fc——-—-—a tm
soit en prenant wot o= 2,2 =2 W= 2,2/1-,m
£=2,2/2 ¢ =(2,2/2 25)10° £ t4:10° Ha
soit fc = I4 KHz
Nous choisirons pour cela un type de transistor HeF Le tran-
sistor 2§ 1711 convient, .-

&LE'I'ILE: Calcul des éléments du circuit.

Nous choisissons un montage symétrique, avec deux transistors .
2N 1711 , et les mémes valeurs de Rc et Rbe.

ELB.I.I.2: Choix de Rc .

Gain statique en courant : ﬁB = 60
Ics =3 mA .

Dtod Re = Vee/Ics = 10/3.10° = 3,3 Kiv.
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4.3,1.I1.3. Choix de Rb .

On doit avoir : Rb{ R.Re
Rb{ 60.3,3 ==3 Rb{ 196
On choisit Rb =I00 K , car risque de diminuer avec la tem-

pé rature-

&:3.1.1.4. Choix de la capacité C.

— e et e e e

T/2 = 0,7.RbeC ==== C = T/2.0,7.I00 = I/2.0,7.100,.I650
C = 4,34 oF .
On prend la valcur normalisde
C = 4,7 nF .
L'oscillograme se trouve représenté par la Fig. 28 |, le multi-

vibrateur est schémtisé par la Fig.29.

L es transistors du multivibrateur, travaillant en commu-
tation, il nous interesse d'augmener la rapidité dec fonctionnement
en les faisant travailler e¢n régime de surrexcitation basé sur
le principe sulvant

On commande la base par des impulsions d'amplitude plus forte.
Ainsijon réduit le temps de mojtée. D'autre part, on cherche a
réduire le tcmps de descente cn envoyant un courant de base beau—
coup plus petit que le normal.

On réduit ainsi les temps dc¢ montée et de descente. Cependant,
1'inconvénient de réduire le temps de montée en envayant une
impulsion fortement positive, est qulon augmcente en méme temps

le temps de stockage, qui correspond & 1' écoulement de la charge



dans la jonction base-émetteur lorsque l'impultion est coupée.

Pour cela, on arrive A un compromis pour ne pas augmenter le
temps de stockage.

Pour ce faire, aprés avoir augmenté le courant de base , afin
de réduire le temps dc montée, il faut revenir au courant normal
avant le blockage. On monte alors une cellul: ReC qui tansforme
1'impulsion carrée e¢n impulsion dérivatrice (Fig. 30).

Pour avoir une meilleure stabilisatién en continu, on ajoute
une résistance d'émetteur au montage. Dans lec montage éme tibur
comiaun, on obtient une meilleure stabilisation si la valeur de la
résistance d'émetteur est forte. On choisit Re = 2,7 K:iu L a
tension de sortic du multivibrateur n'est plus maintcnant I0 V |

maig :(Fig.3I1)

V= I0,Re/(Rc+Re) = I0.2,7/2,7+3,3) =5V .
Cette tension servira par la suite a 1l'attaque du découpeur
et a la synchronisation du redresseur.

4.3.1,2. Le découpeur équilibré.

La Fig.32 représente le schéma du découpeur utilisé.
Nous connaissons le fonctionnement d'un tel dispositif : Des
impulsions provenant du multivibrateur attaquent les bases des
deux transistors choppres qui se bloquent ou se saturent alterna-
tivement.Les tensiongde commande sur les bases des transistors
étant symétriques, on aura toujours un transistor blogué pendant

ghe le second est conducteur. Deux cas seront donc examinés:

- TI saturé pendant que T2 bloguc.

- TI blogué pendaht que T2 saturé.
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a)Premier cas.

T, saturé (Interrupteur fermé).

T2 bloqué (Interrupteur ouvert)
On obticnt Alors lec schéma représenté par la Fig.33.
VSI/VsdtI“: 2,4/(1,2+2 ,4) =(2/3)-Vsat1

b) Deuxiéme cas .

TI:bloqué y T2: saturé.

D' aprés la Fig.3% représentant cet état d'équilibre, il vient:

Vsz =(2/3)+Vsat, + Ve/3

2

6]

A la sortic du découpeur , on recucille unc tension égale a:

Vs = VSE - VSI

soit
Vs = Ve + (: oV -V
s = Ve/3 + (2/3).(Vsaty= V__ 1)
Si les deux transistors sont rigourcusement identigues, on a:

VsatI % VSatE

Mais pratiéuemeny, il est impossible dfavoir deux transistors
parfaitement identiques. Le probléme consiste donc a annuler cette
tension, résultat de la différence des tensions de saturation des
deux transistars; en réalisant l'appairage des deux circuits chop ers

Un potentiométre permet la mise au point de 1l'aquilibragee.

I1 sera ré glé de telle fagon & ohtenir une tenston nulle en 1°7
1'absence dc¢ signal & l'entrée.

Remarquons que le découpeur introduit une atténuation de 1/3

de la tension d'entrée.
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Considérons le¢ schéma d'un amplificateur de tension
a source d'alimentation unique, représenté par la(Fig. 35

Résistance de charge en continu

Rcec = Re + Rc

Resistance de charge en alternatif,

A . A o i S S S T M T S S

<
I

E/(1+Rcc/Rca)

H
1l

V. /Rca = B/(Rca+Rce)
Po

Btude encourant alternatif.

Pour étudier 1'étagec ¢n courant alternatif, nous
diviserons la bande de fréquences en trois régions:

a) Région des fréquences intermédiaircs.

La réaction de la capacité d- liaison et de découplage
ainsi que celles des capacités du transistor niinterviennent
pas, étant négligcables.

Le schéma équivalecnt d= 1l'étagz est celui de la( Fig.36)

OU nous avons

r; =Tyt re(ﬁ%+ 1)

Ry = RypeRyoy (R *+Ry,5)
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'
RC = Rc.rd/(Rc+rd) = RC

Car ry = rc(1—Cg) étant la résistance de sortic du transistor

pour l'entrée en circuit ouvert, est supérieur a R..

Le gain en courant est donc
¥

R, Tg
A =i./i = (i /i, ).(1, /1) = ———— ———
i l/ C 1/ bl 5) Rc+ Ry rg+ rj

Avec

¥

On fait intervenir dans ce cas les capacités de liaison
et de découplage. (Fig.37)
On aune contre-réaction série de la sortie a l'entrée due
a l'impédance Ze de 1l'emetteur.

L'impédance d'entrée de 1l'étage est donc :

' 23
I‘i = I‘i + Ze(}fd0+ 1) (1 )
Ze =R /(1+jwReCe) (2)

Le gain en courant devient :

Ac :(Rc/(Rc+Rl)).(ré/ré+r£) = A .*gT_fg_f_fi___ (3)

On définit alors :

et el s e e e s e

Si 1l'on tient compte uniquemecnt des condensateurs de liaison

(Fig.38. ), lec gain en courant s'écrira :
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a i £ s
PO T (6)
. ig ib il lg
Avec : _il . RC _EP- RQ____ (7-8)
i, R+ Ry+ 1/jwcL2 i ri+ Ry
et: i r
i =g (9)
ig rg+ Rb + l/ijl?
Avec ' Rb'r
Rb = e ———
R +r
b
Avece @ 1
W, o= : (10)
011(r8+ Ry)
1
W, = | (11)

(]
C1o(Re* Ry)

T S " —

Seules lcs capacités propres du transistor intcrviennent
dans la limitation de la réponsc en fréquenec. Fig.

On a alors :

B, = g;-e + gy (1 + ng'l) # By, (12)
X = Oy +Cy, (146, R) (13)
ré = rg.Rb/(rg+Rb)

R, = R .R /(R +R)) (14)

Le gajn en courant est donc :
. '
1 . R g oY ~
AC(S) ¥ 1 = c__-m. g Ve (15)
g + R Y 1+R .5
1g 1 c e g*ve
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Avec : }’e = gc + S:{e == gb'e + sge
Application
Vcc =I0V
r, =1,2K
S = 395
Vp = 3,3V
Ip = 0’8 mA

Ry, = 4y7 K d'od R, = 30 K

d'ou 8,4 K

b o

Ca = 4’12 K

La droite dec charge ct le point de fonctionnemént se trouvent

done bicn définis.

Déterminatiion de R

L'équation (f{) donne : R, = 8,1 K
Détermination ds Ry, ot do Ry, -
D'aprés (8 ), on a:
Rb = 41 K

Détermination de R

— - o o oy e [

De 1l'expression du coéfficient de stabiliteé

R + R
gl 80

R, i+ Rb(1wsb)

on tire ; Re = 1,5 K d'ou ; Rc = 6,9 K

Le schéma de 1l'amplificatecur ainsi déterminé est représenté
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par la Fig.

Etude en altcrnatif.

Le gain en tension est don:é par
t

)"{%urla
o = Smre——
Ti1 +»
t‘-“uz 25
rg = 1,2 K
I'i = 1,3 K
R‘b = 4, 1 K
v Ton o R
Py ot i b Bl o
Tit + R,
1
Tip = r;//Ry//R, = 0,85 K
Ay = = Q
Détcrmination do_la fréquence de _coupurc haute :

La fréquence de¢ coupurc haute prut sfexprimer par :

g I rble/Rg
fch = ! " f&
I % Rl/Rlc

La résistance critique Rlc étant définie par :

Cb'e'
Ric = o
b'c* Em
Avecce
Cb'e T ¥ BE
Cb'c = 12pF
g, = 40 ma/V
1 =
By e = 700f’A/V
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f;S: 17 MHz
R1 = RCJR1 = 3,5 K

fCh :.:_332 MHzZ

La fréquence dc¢ coupure aimsi obtcnue permet donc & l'ampli-
ficatcur de passer correctoment les impulsions carrées qu'il
doit ampiifier .

En chhisissant C = 50}rF , on obtient d'apres

£, =880 He

4-3-1.4- Le I'{:dI‘E.‘SSQUI' -

T e — o ——— T —— -

Un chopper simple, identique aux choppers d'entrée
¢t qui fonctionne on syncronisme avec ecux, permet la restitution
de la composante continue, gracc o unc capacité de quelques PF

qui so décharge dans une résistance.

N.B. Dans la réalisation pratique, on utilise pour 1l'amplification
de e, et e, respectivem~nt des amplifivateurs ayant pour gains
9 et 90. Le premier comportera deux étages, le second n'en com-
portéra qu'un seul.Le transistor utilisé pour cette am lification
sont donné& en de ce chapitre.

La valeur théorique du coéfficient C de la formule U = C.P

sera alors



I1 éxiste une grande variété de multiplicatcurs electroniques
analogiques.

Les principaux utilisent soit des generateurs de fonctions
quadratiques(paraboliques) soit des generateurs de fonctions
logarithmiques.

Les multiplicateurs utilisant des générateurs de fonctions
paraboliques, réalisent le produit de dcux tensions X et y a
partir de¢ 1l'égalité

X}’= " 1

2
o
p (X+y)

I1 s'agit donc d'obtenir les tensions (x+y) et (x-y) & la .o~

_ (x-y) <

sortie de deux sommateurs, puis de les appliquer & 1l'entrée
de deux générateurs de fonctions paraboligues pour obtenir

les tonsions(x+y)“ et (X—Y)Zi

Le schéma synoptique de ce multiplicateur est représenté
a la (fig. 41)

- L'utilisation des générateurs de fonctions logarithmiques
pour la multiplication de deux tensions x et y consiste a
obtenir les logarithmes de chacune des tensions Logx et logy
au moyen de circuits logarithmiqucs puis faire la somme logx
et logy au moyen d'un sommatcur; on obtient xy em faisant

anti-log (logx+logy) comme le montre la(figure,p)

Le multiplicateur adopté est le MC 1495L dont les caracteristiques
et les spécifications d'utilisation sont données par les notes

d'applications Motorola.
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I1 est du type analogique et cst indiqué pour des usages ou
la sortie est un produit linéaire de deux tengions d'entrée.

Son principe de fonctionnement est basé sur la variation
de la transe conductance d'un amplificateur par une tecmnsion d'entrée
l'autre tension étant appliquée directement sur l'entrée de l'amplificateur
Ce multiplicateur réalise le produit P des tensions d'entrée

1/4

%

XetY a4 un factecur d'échelle prés K qu'on peut ajuster & la valeur

Précisons spécialement qu'il présente
- une excellente linéarité: 2% d'erreur maximale a l'entrée X
4% L n i Y
- une excellente stabilité vis a vis de la température
- une bande passante a - 3dB de 1l'ordre de 1 Miz
- des entrées pour compenser la tension de décalage aux entrées
X et Y et a 1la sortie.

Le schéma de ce multiplicateur est représcnté a la(figure.y3)
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CHAPITRE 5.

ocCLoQoO0OCC0O000

{5 AU_POINT DU_SYSTEME ASSERVI AJUSTANT LA PUISSANCE P,

Le but reccherché par la régulation extrémale, consiste a
maintenir la grandeur dc sortie a4 sa valeur maximale(cu minimale)
lorsque la grandeur d'entrée est soumise a des variations.

La puissance débitée par unc photopile dépend d'une part, de
1'éclairement auquel elle est soumise, d'autre part, de la
~4gistance de charge dans laquelle elle débite.Il faut donc mettre
au point un dispositif qui fixe automatiquement la puissance a
sa plus haute valeur et ce, gquelque scient les variations de
1'éclairement et dc la charge. La figur représente le
schéma d'un tel sustéme,

La tension U=CP, prise & la sortie du multiplicateur,est appli-
quée aux bornes du condensateur 01, placé en paralléle avec un
autre condensateur CZ’ lui-méme monté cn série avec unc diode D.

Dans la phase de croissance de la puigsance, un courant tra-
verse la diode. Le condensateur C2 ge charge a tr&%rs la résis-

tance directe (faible) dec la diode. On a aliors

04 v est la fible tension aux bornes de la diode, et U2 celle

aux bormns de Ca.Aprés amplification, v devient :

i
v o= AV

~i% " e 1'état logique 1 (logique positive) & cette temgion.
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A lasortie de l'inverseur I on se trouve donc a 1l'état O,

soit une tension nulle 3 1l'eptrée du dérivatcur. Le bistable

conserve son ésat précedent laissant,de ce fait,le moteur

tourncr dans le sens de la croissance de la résistance de charge.

Une fois la valeur maimale de la pulssance dépassée, U com-

mencce 4lors a décroitre. A un coertain moment, Uz(tcnsion mémorisée)

devient alors supérieure & U. C, a 3lors tendance a se décharger

4 travers la résistance inverse de la diode,de valcur trés grande.

Le courant circulant dans 1a diode est pratiquement nul, On a:

Le bistable regoit donc une impulsion du dérivateur et fait

changer le sens de rotation du moteur. La charge R, .commence a

décroftre, faisant ainsi augmenter la puissance. It le méme

processus sé€ répete.

Les capacités C1 et C, doivent avoir une tension de
charge supérieure & 12 V . 02 ne doit pas,en plus,avoir une

valeur tribp grande pour que le temps dc charge soit réduit. On

choisit alors C] et C2 telles que :

c, =20 . F c,=22F

La tension aux bornes de 1 ordre de 0,2 V.

a diode est de 1!

gachant que la tension a la sortke de 1t'amplificateur est fixée
al Vv, le gain de 1famplificateur est donc :
Iy

A = == = 20
0,2
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C'est un simple transistor NPN fonctionnant en régime
de commutation.(Fig. 44)
Le transistor posséde alors deux états, blogué et saturé,
correspondant respectivement & un circuit ouvert ou a un court-

circuit et dont les équations simplifiées sont

-Transistor NPN blogué. Figolly ¢ i
o)
On a I~ T
Ie=0 s Vop< g
E

e o  n t n —t  —— e S S R T T e ot o o i i R S o G T P T e

e . — T — T {1t

Dire que le tranzistor est saturé , c'est dire qu'il coducteur,

quc sa tension VCE est devenue trés faible et que le courant

ICsat n'est plus commandé par le courantide basc. c
- B i l_
L Ig3>0 , Vgg=0 |
I <QI v IBsa ' l ICS{.’Lt
¢ ~FB, "BE~ 0

I3

=

B
On vprend Rci = 3 K& ry = 1 K=

La résistance r permet la limitation du courant dans le circuit

de base.La tension de polarisatién du transistor est E = 8 V.

- T e B e St S S P T

Son rdéle se limitec & 1l'envoi d'impulsidns de basculement
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au bistable .L'écart entre ces impulsions est pratiquement

« Ce

égal a la durée du passage de la tension de +VCC a —VCC

temps d'oscillation to(tO = tm + td)est de quelgues secondes.

On peut donc choisir la qonstante de temps du dérivateur:

Ry.C4 = 50 ms.

Ce gui donne :
Ry =100 K , C4 = 500 nF.

2.4« Le bistable.

T o ——

r—-L +VCG
i ‘ —4‘5"1- , e
gt ol I
| ‘.___”___
._l—-"'"
—
= U
c .
K\Ti > ,el '
Ll "_ [<
Rb Re ’__‘ ce Rb
3 | L]
M
Fig. ;5

La figure ci-dessus représente le bistable qui sert & alimenter
le moteur. Lorsgue le transistor est saturé, le potentiel de son

collecteur est VRe + VCEsat' Lorsqu'il est bloqué, le potentiel
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de tension aux bornes de la résistance Rc’ due d'upe part au

courant ICBO et d'autre part au courant traversant la résistance R.
La chute de tension RC‘IGBO est congsidérée comme négligeable/
D'autre part, le courant qui traverse R est égal a

Veg

1
Rc + R+ R

R étant en général grand devant R;; la chute de tension aux
bornes de Rc(due a ce courant) est faible devant Vi,n. On pourra
y ' - i S 3
admettre qu'elle est inférieure a VCCE/15.

La tencion de sortie VS est donc

i o S e S B S B B T i e e S S S i e S

On peut done en premiére approximation écrire gque :

v =V +V
5

cC Re

Connaissant VS et VRe on détermine donc la tension de polarisa-
tion. Les points de saturation et de blocage sont déterminés par
les de charge qui dépendent de R et de R,.

La résistance R, est donnée par

v
R — Re
e

ICE sat
Les conditions de saturation et de blocage permettent de tracer
ik s = . = ‘..: i s
es courbsu(Rb\max f(R) et(Rb)mln g(R) sur un méme graphique
ol apparait une région pour laquelle les couples de valeurs (R,R)

répondent & la fois aux deux conditions de fonctionnement. Il

suffit de coisir alors R et Ry dans cette région.



(V)
7 BE’D Re
Ve (Tpdpiocage Fo & T3
- “'BE'b . + I

CBO

—— ———— — S T T B

(R,i_EF)CVBE_QQQN vRe)

Voo = VRe ~ VBEsat ~ ReeIcso

Pour la mesure de C, on sait que le temps de montée le plus

faible est obtenu pour
1

Ry W
La capacité C. découplant R, s'évaluera de maniére a empécher
la variation de vRe lors du basculemecnt.

Les valeurs suivantes conviennent:

P ] i i i i y " 7 T T
i 1
| Yo iog IR {Ro i P 1 C | C | % |7 Hopo

i . ; e S ]
¥7 v ?’0 Vil K {300 EEO K 10 Kianp UF12 /5110 K| Sih !

e - e e

La condition de blocage peut &tre faussée si l.p, varie
assez gcnsiblement. C'est pour cette raison gu'on a choi=it
le milieu de 1'intervalle dans lequel les valeurs de R et Ry

vérifient les deux conditions précédentes.

On peut obtenir le basculement de deux manieéres :
-En envoyant une impulsion positive sur les deux bases
~En s'arrangeant pour que l'impulsion positive soit

acheminée directement 4 la base du transistor bloqué et ce,
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4 1'aide du dispositif de¢ la figurs 46.

F:ﬁ -
| 1 D D
p = i

B

Saturé h\ Bloqu@
i

Figal-l-()'

5.2.5« Le motecur,

Le moteur ne co mande pas ditectement la charge.
Cette opération se fait par l'intermédiaire d'un réducteur de
rapport mn .
Les paramétres qui entregt en jeu pour la détermination de
cette partic du systeme sont
L vitcsse angulaire du moteur

1

—Wp vitesse angulaire du potentiométre

W
-n = TP srapport du rédicteur
/4
m
L= ty temps necessairc au moteur pour changer complétcment
o

d~ gens.
-R : résistange totale du potentiométre de charge.
-0_: angle de rotation maximal du potentiométre,.
-t_: temps au bout duquel Rcoﬁt est atteinte.
t, étant le temps necessaire pour quo le moteur change de

sens,l'erreur sur la résistance optimale est :
i nw_ty R W
AR BB o b bl
<] 0 _/R
p P/ p
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Le temps tm est dlors donné par

B 1
t = R e e SR
m C Opt
R W
P P
On remarque que
zLR’tm = R, opt't°

Cette relation montre que &R et tngont inversement proportion-
nels. En d'autres termes, si 1'on veut obtenir une mesure rapide,
la précision de cette mesure se trouve diminuée d'autant. Si 1'on
veut obtenir de bonnes performences simultanément sur la précision
et sur la rapidité, il faut réduire, autant que possible,le temps

t

(=}

A.N. tb =108 , R (1 =20A, t =558

Alaps! & AR = 0,04 oL

T S T et T o . gy e S T T —

WP = O,a tl"/S

On choisit un moteur fonctionnant sous une tension de 7 V,et

dont la vitesse est 60 tr/min ou cncore 1 tr/s. On a alors :
W 0,2 1



NCLUSIOH

En conclusion, nous pouvons dire que malgré les cifficultés

de congention et de disponibilité de matériél,la réalisation

d'un banc de mesure nour vhotouiles,basée sur la présente étudse
est dorenavant du domaine du possible.

Pour cefaire,il convient avant tout de mettre a4 la dispostion

du dépertement,le matériel nécégsaire (multilicateur,moteur,
sotcntiométre aplusieurs tours etcaes)

De plus cirtaines parties du dispositifs peuvent bénéficier

dlune ammélioration.On »eut citer essentiéllement la mesure de la
nuizsance Ontinale d'une photopilejcette operation comsorte en
effet des difficultéé car la résistance ontimale est dans

certain cas trés faible ctest présque de l'ordre de la résistance
du filament du thermocouple.

I1 est aussi nécéesaire de se pencher sur 1l'étude de la stabilité
du systéme afin de détérminer laprécidion des mesurcse

Cette précision esgentiellement de la derniere partie ducircuit

( bistable,moteur,potentiometre)

Cette étude marque un pas vers la réalisation. duldispositif.

Nous avons grand espoir que les prochain ¢tudiant puissent

achever ce travaile



ANNEXE I,

e 5% T o W e K% Bk 0% o T 6 |

PRINCIP“ Db FONCTIONNE..ENT DYJNE PHOTOPILE

I.I.Définition .

La photopile est un captcur photovoltaiiue statique et fiable.
Ellec transforme dircctement en énergie électrique 1l'énergiec lumi-
neuse¢ recue.En effet, sans qu'il soit besion de potentiel accélé -
ratcuf quelconque, la lumidre induit un coutant é lectrique aux
bornes de la photopile : Cette celluke photovoltaique peut donc
8tre considéréc come un génératecur de gourant lorsqu'elle est sou-
mise a la lumiére.(Fig.u?)

L a photopile est constituée soit par la jonction d'un métal
et d'un semi-conducteyr, soit par 1la jonction de deux semi-condu-
cteurs . On rencontre =ussi des photopiles dc constdtution hybride,
comme les cellules hétérojonctions.

Lt'effet photovoltaique se manifeste pae l'apparition d'une forece
é1éctromotrice & la jonction quand cctte derniére est soumise &
1'action de la lumiére. Elle e¢st de 700 mV en moyenne. Le courant

de¢ coupt-circuit atteint 700 mA .

o . S T . o S T

Nous nous limitons & donier la caractéristique statique d'une

la tecmpérature de 35°C , le but de ce

Uiy

photopile au siliciunm
projet n'étant pas l'étude des photopiles proprement dites, mais
la conception d'un systéme automatique permettant le contble

d'une série de photopiles. (Fig.1 du Jﬁ;lt o 1)



Notonsasimﬁ%ment que cette caractéristique différe selon

1'éclairement et la température.

1.3. Schéma dynaniquec équivalent d'unc photopile.

Ce schéma est représcnté par la figure (48)

Elle est due aux contacts des électrodes avee le semi-condu-
cteur et a la résistance intérieure homogéne de clui-~ci. La puissance
optilale est conditionnée par cette résistance séric gui modifie
donc 1a caractéristique (I-V) de¢ 1la photopile de maniérc i diminuer

l'éclairement ct

ey

le produit Vm.Im . Cectbe résistance diminue
augmente avec la températurc.

1.3.27 Résistance parznlléle Rp

— —— s s . .

La cause principale de 1'exustence de cette résistance est
liée aux effets de surface de la cellule. bn effet, si la surface
du matériau utilisé n'est pas parfaite (exustence de fissures),
¢lle devient alors le siége de phénoménes physiques assimilables

un¢ résistance. Au niveau de 1a jonction, le phénoméne est nui-

o

siblc. Notons que cctie résistance a tendance & augmenter dquand

la cellnle fonctionne sous rayonnenent.

I.3.3. Capacité de la jonction.

e e o e e o g . e e e i e s S i S i S S S S S ) e e 4t

Son influence intervicnt quand la cellule travaille au
signaux variables. La valeur dc la capacité dépend de l'injection
: / 2 ;
des photons. Pour une cellule au silicium de surface 1/3 cm, elle

est égale a I2.000 pF.



I.3.4. Conditions optimales de fonction.ement.

Ces conditions sont réaliséessqunad la cellule fournit
le maximum dé puissance 3 la charge. Il existe un point sur la
caractéristique (I-V) qui répond & ces conditdons. Les coordonnées
du point de puissance optimale Pl sonk VL et Il.

P, =V_:I

Cette puissance est représenté par l'aire du rectangle hachuré
sur la(Fig.;9) . Le point de fonctionnemant optimal Pl est u...

obtenue pour une résistance de charge optimale RCOpt
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ANNEXE II.
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MESURES SUR LES PHOTOPILES.

Diverses mesures ayant attrait 2 la pBotopile sont relativement
possibles. Les ugmes, sortant du cadre de 1'utilisation pratique des
ccllules photovoltai;ues sont plutdt des mesures physigues théoriques,
tenant compte de quantifications plus détaili.ées, touchent l'aspect
subjectif du phénomeme.

Dtautres, sont liées & l'amélioration dirccte des performences
des cellules, schématisent globalement, et selon le¢ bescin, le phé-
noménc, mais de fagon plus objective. Elles doivent enchainer 1'étape
de¢ fabrication.

Enfin, restent les"mesurcs nommées de terrain', liées g la fiabilité

¢t éventuellement au,contrdle lors dec l'utiligation.

II.I.I.I. La mobilité.

A 1'étape primaire de fabrication ct de conception, un
élément déterminant pour l'obtention d'un rendement acceptable est
le choix de la forme du cristal. On sait par exemple que lc Se a
1'état amorphc, n'est guére utilisé ici, et doit 2¢re transformé en
structure cristaline héxagonal adégquate, qui sera sa forme optimale.

Par ailleurs, on sait quc le degré d'impureté lors du dopage est

assez précis(substrat,ccuche épitaxiale relative.---).



On ¢st donc menéd & fairc une étudec physiquc du solide ct de
cristallographic, liéc¢ intinséque ment au comportcment du sséni-
conducteur de nos cellules.

Dans un métal ou u: semi-conductcur qu'on intoduit dans un
champ magnétiquc perpendiculairc 3 la direction d'uu coourant
traversant le mat8riau, il apparait un champ élcctrique transversal
donc une d.d.p. Les élcctrons animés de la vitesse V sont déviés
sous l'action de¢ la force de Lorcntz : F = q.V.B . On utilise ce
phénoméne pour étudier la mobilité du semi-conductegr tcl que le
CdS par exemple, liée & la structure cristalline et au dopage.

II.I.12. La résistivits.

Celle-ci, pour le matériau du type N ou P de la photopile,
est mesurée par la méthode des quatrespaintes.
La mesur:c habituelle de la tension et du coutant d'un barreau
de semi-conducteur pour la détermination desse résistance n'est
pas facile. En effet, les contacts entre les électrodes metalliques
et le barreau ne sont des contaets ohmiques et révélent des propriétés
électriques différentecs de celles des contat¢ts de deux métaux.

. #

Dans 1lc¢ but de mcsurer correctement la résistivité d'un semi-
conducteur homogene, on procéde & la réalisation de deux contacts
métalliques au deux extrémités du barreau, par simple pression,
par exemple. Ccs deux congpacts,souvent dissymétriques, peuvent &tre
ohmiques, et permettrons de donner naissance a un courant I, qui

traverscra le scmi-conducteur. Sur une des faces latérales du barreau

on pose deux pointes métalliques(Fig.50)distentes 1'une de¢ 1l'autre
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de 1técart @ . Quec lc contact cnjrc les pointes et le scui-conducteur
soit ohmiquc oupas, la lifférence de potenticl cxistant cntre ces
deux pointes ¢st identique & cclle qui sfest développéc entre les
dcux scetions du barrcan distazntes de & meis assurde par la méthode

A

du z4ro; 1o naturc des pointes n'intervernnt pas, on délyit la

résistivizé du seai~ conductcur par la connaissance ile sa géométric

e ‘vf A LUS

Uno méthode plus r:oide 2t »nlus siiplc pour la recherche de la

résistivité dv scmi-conluckdur, ot reposant sur le mime principe,

&

déerite ei-dcessus utilisc quatwe pointes fines

)

Or 2ffcess denw Atentre elles & la mesurc du eourant ct les

[

L

deux autres 3 lz tensicn. Or procéds ouw conbtact par li'utilisation

(6}

.

A'un systdme mécanicuc qui agpuy:ira les quatre pointcs, par pression

¥

~

réplable o reproductible, sur ia faec du bharrcauw du séni-conducteur.
23 2
Celui-ci sc »réscatont scus dc pastilles minecs pour les photo-
pilcs ~u silicium, ou secus fozps A conches trés minces (5 & 20 )

telles gne les cellvles au CAS.

5 R PR s o0

i s 5 e g

Plus 1n zonc Ac charge d'ecspaze esh lexge, i poins 1l'ecliet
photoéleetrique est affcctd. Dol 1'intéret de la meosure de catte
épnisscur. Dans cc bvt, cn Aispose on premicr licu d'une cellile
photcéloctriqus finic. Om 1a saind: en deux, suivant nn anglc Juol-

cogue.s



La cellulec est ensuite soumisc 2 un produit chimique spécial
qui aura la propriété dﬁedéposer beaucoup plus sur la zonec N
gque P du semi-conducteur. On détermine alors, a l'aide d'un
microscope électronique 1l'épaisseur de la jonction, connaissant
la valeur . Ceci nous oblige de proceéder pardistribution.

La recherche de la durée de recombinaison t et du coéf-
ficient L (longueur de¢ diffusion), a attrait a des mesures théori-
ques, qui n'auront aucun intérét dans la performence. Quant a2
la mesurc de la vitesse de recombinaison S des particules, elle

offre beaucoup de difficultés.

Le facteur le plus important sur lequel on souléve les
discussions dans l'utilisation d'une photopile fabriquée, est
le rendement. Celui-ci est imposé par la résistance Rs série
et par l'éclairement.E.

La charge optimale est : Rc

opt. = V111

Le facteur de forme est : B = Vl.Il/Icc.V;

Ot I est le courant lumiére, V, la tension a vide aux
bornes de la photopile

En mesurant par une méthodc appropriée F; on cn déduit les
qualités de notre photopile pour des valeurs de ce facteur
se rapprochant de l'unité. F étant 1ié a Rs, est donné par

la puissance optimale Pl = Vl.Il
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Limportance dela mesure du coéfficient de réflexion
n'est pas négligeable sourtout pour des photopiles a couches non
minces. Plus l'ahsorption est grande ot plus le rendcment photo-
nique (quantique) croft.Seulement ce type de mesure sort du

cadrec de notre travail, s'intégrant dans le domaines des cxpé-

riences d'optique.

e e e e 2 A o o o e

Afin d'obtenir des puissances d'utilisation valables
(100 W pour 1 m® de surface), on superpose des photocellules
identiques dans des panncaux solaires. On envisage alors, la
fabrication en série . Chaque cellule doit subir un test de
Sélection. On est donc amené & concevoir une cellule étalon

dui servira dec référence lors du contrdlec.

La fabrication diune telle cellule dépendra du type
de matériau qui la compose. La photopile étalon au CdS n'est
pas trés stable, alors que celle au Si a, au contraire, peu
de dérive. Ce type de dérive propre est dil essentiellement
4 la temp.ératurc. La cellule référence au Si, présente xe=
fluctuations con début de fonctionnemen¥, puis demecurc stable
pendant une douzaine d'années, puis reprend la dérive. On est
donc obligé de procéder a un contrdle sous température constante

réguléo,




ANNEXE III

RAPFORT SUR LES PROSPECTIVES DES

PHOTOPILES SOLLIRES

Présenté par M° A. ADANE

Docteur Ingéniecur & 1' E.N.P.
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Ce rapport est 1la présentation sommaire d'un programme de re—
cherche sur les phctopiles solzires.don but est de nmettre llaccent
er un laboraztoire ou un groupe de labora-
#oires,dont le rﬁle serait de fabriquer des convertisseurs photo-
voltafgues et de les appliquer aux besoins en énergie électrique.

Rappelons gue,lors du premier séminaire pational sur 1iéner—
gie solaire,l'avenir des centrzlies soleires avait ¢%€ largement dis-

]

cuté.Durant ce fructueux débat,il est apparu que llélectrification

3

de régions suffisamment ensoleillées,pourrait 8tre rentabilisée par

by
-

une répartition convensble de petites centrales conversion photo-

voltaigue.Bn effet,ces dernidres étant disposées pres des poind

alutilisation,on fcru¢t?“ si,1'économis des lignes électriques et
des pylones.En outre,die telles sources d'énexrgie ¢lectr que nicef—

minuer le colit de ces composan s,consisterait a faire prolifd er

t

les microcentrsles & conversion photovoltaIque.Notons,par ailleurs,
s
T

Wiy

1 général,assez grande.les

Fl({té

’
tre renouvellés au bout d'un temps

dang les investisscments soit réali-

sée.Un autre paramdtre fondamental est le rendement de conversion
qui,aujourd thui, ne ﬁipassc vas 14%.Théoriguement,la valeur maximale
gulon pourrait atteindre,serait de l'ordre de 20%.

Ltoptimisation des trois facteur t,rcndement ot fisbilite,
rermettrait & la conversion photovoltalque de concurrencer les au-
tres modes de production électricue.

evient trop €levé deg photopiles
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n grande parbtie,d la grosse consommation d'énergie en péri-
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4 concevoir des procédés

-

e
ode de fabrication.iussi,est-on amené
fabrication dissipant le moins d'énergie possible!
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Mais,avant de s'attaquer & wn el prcbléme,il fzudra,tout

dlabord,mettre en place des structures de mesure et d'essai sur les
composants photoélectriques ev scouérir les techniques classigues
relatives a la “utallurr de le matidre premidre,la construction

'I

'5

et 1'utilisation des uLoio&

Dans 1'immdédiat,des traveux pourraient débuter simultanément
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sur les questions posdes par le réalisat
piles.En effet,les moyens humains et matériels existent,au noins,
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Par la suite,l'industrislisation des photopiles et la recher-
w

chnigues nouvelles permettront de Iabriguer ces composants

che i
en grande série et % bon marché.in outre,les convertisseurs rhoto-
s

f»‘h

o]

®

électricues devront 8tre congus de fagon gue le public puisse les

employer sans aucune difficulté.fn vulgarisant,ainsi,le yhotopile,
on pourrait contribuer,efficacement,a diminuer son prix.

Fd

g7
Présentation des projets de recherche possibles.

2-1 - Les structures de _mesure.
Dis le aébut,on doit &%tre capable de reproduire,en la-

-
2]

boratoire ou sur le terrain,toutes les manipulations habituellement
faites sur la photopile.

Dans presque tous les cas,on aura a effectuer deg mesures
¢lzctriques car,les propriétés les plus inportantes de ls photopile
sont de nature électrique.Ainsi,la puissance opt-Jale débitce et
le rendement de conversion peuveni se ddduire du tracé des courbes
courant — tension en fonchion de 1'éclairement.la résistance sirie
qul est dfe principalement aux contacts métal-semiconducteur,est
1l'une des causes fondementales des pertes de rendement.la capacitd
e de fuite caractérisent,respective-

de la jonction et sa résistan

r{’i
Q

-

ment,le genre et la gqualité de cette jonction.les mesures non Clec-
trigues les plus utiles sont celles de l'analyse cristallographique,

-
-

de la résistance & la rupture du matériau semiconducteur et du re-

ot

flet des photepiles.
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taete de nesure,un schema ¢quivalent A la photopile.Aprés,on vour-
rait essayer d'ajuster,i llaide de l'informatique,c cette représenta-
tion,de sorte gue ses yropriétes soient 1z réplique fidéle de cel-
les de la photopile.

Par 1la modélisation,on peut,ainsi,sélectionner les paranetres
carsctéristiques qui peuvent 8tre optvinisés.insuite,pour applicuer
effectivenent,les résultats dec cette optinisation,a la photopile,dil
suffira de régler de tels paramdtres 2 l'aide dtexpériences appro-
prié¢es de physigque fondementale.

2.2 - Lo métallurgie de la matidre premidre semiconduc-
tzige-
Les matdériaux geniconducteurs gqui scemblent,actuellem

conner de bons

llarsenivre de gallium.

Les cristsux semiconducteurs doivent &tre tres ours et depour—

.

de défauts,afin que 1c
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partir d'une zone
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une certaine maltrise des techniques de purification de 1l'a

ne,par fusion de zone.Cette

dulre des semiconducteurupnrcet convenal
erployés
£faé

se demander

conducteurs

nologiagues di rents

On pourrait

nas plus rentable au sein du couplexe
1

di Bel Abbes).Zn effet,celui-ci doit alimen

Tournir deg

&
chimique
e de 10
par la

Hinces"

structure est,donc,favorable
lenent dopés.iiais,les

photoviles posent

fabrication des photopiles nc sers

LlCCuTOHl_Wﬂ

[l
1o
-l

...“

de charge puissent 8&tre CQifE

eniconducteurs purs

et Ce
--1(_‘/ ra
(1a purete

riesure de sa

e
3
o
S
[0 g
Ch
m
AR]
s
e
04
6]
(o1
O
=1
Q
=
(&
o
H
As
m
T
o
b

du. G. 805,
noLT

o

des problene

de la SORILEC

er,bientlt,le marche

eb

ot

17 5

2

(

o 2 P
fusion &

Pro=

o

contribuer, ainsi,a 1llamnélioraticn du “en;e—

Serii—
tech-

sont moing fusibles que 1'anthracéne.

oo



nationzl en composants ¢lectronicues tels que les transistors ou les

diodes au siliciw:.mais,du point de vue des caractéristiques physi-

ques et ¢électrigues,les cellules photoveliall
S I < iy

sent un substrat différent de celui qui sert & réaliser les autrss

composants seniconducteurs.tn outre,ce ronplexc cst,encore,g Liotal

de chantier.Aussi,il veuwdrait undeoux
tours photovoltalques dans le cadre d'un Laboratoire de Protopi.

qui prendrait naissance au sein du Service "Cristaux et Couches iin-

- ces".l'un des rdles essentiels de ce laboratoire sera de former des
‘ spécialistes.Ensuite,on pourra chercher & améliorer les méthodes Ce
| purification,de cristallisation et de découpage du matériaw seunicon-

ducteur car,les procédés actuels sont treés. co
prend ll'exenple du silicium,les opdrations de purif
tion des nonocristaux cont lentes et entrainent une grosse consorME-
tion d'énergie.Bn cutre.,le trongomnage du siliciun(Z00m 4'épaissaur,
fait perdre la noitid de ce nate i
Pour sboutir X wne baisse sensible du prix de revient de la

natidre premisre,il faudrait rechercher de nouvelles tTechnigues qui'
perpettrait de mininiser la dissipation & énergie et la perte de

sciage.lons le mfne ordre d'idde,on pourrait se demander si L'appli-
cation des fours solaires & lo ndétollurgie des seniconducteurs cons—
tituerait une solution ¢conomigue.Pour traiter de telles gques
il fauvdrait un personnel spéecicliisé 2étallurgie,en chinie nindra—

e
le,en physique des sericonducteurs et en écononic.

5

Apres le découpage en rondelles du silicium et le po-
lissage chimique,on peut former,soit des jonctions I par diffusion
dtimpuretés en phase gaseuse,soit des jonctions métal-semiconducveus
par évaporation contrdlée sous vide.

Le Service "Cristaux et Couches iHinces" est en mesure dc Tabri-
quer des photopiles métal-semiconductevr,acondition dfétre aprrovi-
sionn¢ en rondelles au silicium convenablement dopécs.Celles-ci

1
s

pourraient &tre achetées mupres de laboratoires spéeialisés tels

JJ

i

par exemple,le L.%.P.,en attendant que le silicium puisse &tre Tabri-

qué par le futur Loboratoire de Fhotopiles.
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gtructures en LOGCIICS MINCces font l'ob Cu ae

en particulier inns les cas du sulfure de cad-

polyecy l&ld*LlrJ“““ 1'incidence ¢conomigue peut
16 Service "Criastaux et Couches Minces'" poS—
séde,maintenant,vne grande expérience sup le aépbt,sous vide,de

s

fiims métalligues ou sur la formation de couches g toxyde.Ce service
pourrals,dong, effectuer des travaux gur les photepiles en couches

0
minces éu type li-S(mét tal-seniconducteur) ou k-0- S(métal-oxyde-senl-

e

0O W) .hussi,

- , .
nidres.en grande guanvi e d e
photoviles ixpose une ~rientation des travaux Vers 1'optimisation

des procédds de Iub?iﬂ&tiD_r
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mettre er place,le plus vite ﬁo%h#vl,,u es s%factures de production
en grande série des capteurs nhotoroltaiques)
le-

2-4 - Utilisation des PROLOR
ort,noud avions mis en

T - Ao e S

Tout 2w début ae ce rapp 2Vidence
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que lc degro clf—'*w.ldnw des phobopiles était &1 sroitement 1ié & lfave-

nir des micr certrales dlectrosolaires.
Ln efzet,les vegoins Gu public en ¢lectricitd vont de 1llali-

mentotion de la lampe <e poche jusgu'a celle du fer & repasser U A
1o mackine 2 laver.Par conséquent,la gamme de conscmmation pour cat-

elgues wilowatts.Or,il existe,

,.

que individu va s'étendre du wott & qu

- J ] o - = b o Lt E . - = s G - oy
an Llgérie,des endrolss peuples,ne ben’flclaht pas,encore,de l'elec—

trification.Ce sont, justement,des zones  fort ensoleillement,coiiic

les régions désertiguss Ow hcnt&gneuSQS.Par suite,il seraid é’onomi—
gue 4d'agsocier une microcentrale solaire de guelgues kilowatts,d

chacue hebitation qui cerait situde en de tels lieux.D'ailleurs,il

en Tésulterait de meillcures conditions socisles pour les VOPULE-

.S S T

tions cui vivent dans Ces régions.
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le secteur professionnel,des 1n:u“ll&tlons comme les lial-
ke o 2y o " 3 = - -t &
song hertziennes ou les ® 1
- . £ - O TS, BT o Gy oo ] - I T s . - -
pius souvent éloignécs des réseaux Ce distribution.:sn outre,0¢lue

: 3 5 - & 2 - P enem
COnSOomMmMent peu de pulssance ¢t sont prevues pour Ior et

io
3 A R L 7 PR i et e - SR e \ = =3P
des arnndec.Toutes ces considérations plaident en faveur de 1
v
L

pour 4e telg cos,une solution dconcmigque.

De méme,l'alimentation des éguipements portables(radi

. 4= o 4 L JE R (L I .- e P o At J
viseurs,montres,...) ou des dispesitifs mobiles(bateaux,
ate

Pour la majorité des applications,les photopiles sont groupees
P

sous forme de panmeaux .Et,l‘cn rgie fournie

dn
plomb).L‘électricite erran, @s“*né st, vinsi,préte & &tre resservie,
lors de la disparition du soleil.
( ommme nous venons de le voir,l'impact sccio-éconcmigque qui peusd

= - 3 : A oy L : Al 4 vy o
iécouler de l'smploi des cellules photovoltaigues,est d'une imporuan-—

= 3 AR i Aaen 3 R 3 AN o«
Dans 1'immédiat,il est ,donc,indispensable d'apprendre 2 se
4 — b B> L3 3 -
servir des photopilss et d'orienter les recherches vers l& realliss-
tion de nicrocent
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chnologie des panneaux et 1'étude des
systémes €lectriques.

Ia technologie des pennesux consiste & rechercher un assenbla-
ce €conomique et fiable des photopiles

i
Dang le cas des

&
8tre congus pour résister
8

o b ¥
- - . - . o i - - -
soble,de lx ten é ature,...=;.ﬂn nﬁrtlculler,l’un des effets ce la

vfiuence sur le rendement de conversion.Pour le
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silicium,ce dernier décroit ropidement ovec 1'azugmentation de la
température et devient mauvais su deld de 70°C.Aussi,l'élimination
de cet inconvénient imposs le refroidissement des cellules et la

régulation de la température ombiante.

gt



Digutre nnrt,le branchement entre photopiles dol
nizé de fagon que les éventuels court-cireouits ou les P
pures internes n'alfectent presgue pas le bon fonctionnement du pan-
renu.le résultet peut &tre obtenu par 1'emplol de nontages série-

A

—poralldle et de cAblages imprimés.

Tans 1'étude des systémes,on cherche & résoudre 1es probliunes
- 3 3 5! Z e I -
de 1n régulation,dsz la distribution et du stocsnge de l'énergzis con-

tique courant-tens

- - 5 -
gance rournie @ i

]

déterzinde par la

tion,le flux solalre

rJ
-t
W
=

sons.Ces variations entia
de Fonctionnement ovtimal.imn outre,l

=
neuvent fluctuer notablement en fonction é¢es vescins

L . — 1 : e . P ,_. = ‘. §
whilicateurs.ans ¢es conditions,11 drait RPrevolly

régmlateur gui puisse adapter 1z charge & la source d'énergie.’ e

-

N wn orrane de commutation dont le »8le

N

résulateur doit 8tre associt

sernit de répartir l‘é ergie électrique issue des panneiaux,vers La

charee ou les éléments d= stockage.fendant l= digparition du

-

et organe de commutntion devra distribuer l'energie stociée vers

5 - = £ b o g
sion et cmplcher la décharge des sccumulatenys

C

Lorsgu'on procéde » llinstallation d'une microcentrale cans
une région,il faut faire 1tétude préalable des conditions climati--
gues et de la consommation en énergi :
lyse de ces deux pa wrandires nous permet,ensulte,de dimensionner

venneaux et les éliments de stockage.

Pour récupérer le

o

_‘3!’"
es P

panneaux solaires ge"vent 8tre Tixe
exposent le plus loanghemps PO

pourrsit penser que la collection Journi

rait marxiwsile si les panneaux sulvalien
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% .~ Ttat actuel des travaux effectués au sein du Déparuement

Electricité.
Ta recherche sur les applications des photopiles a débuté,
e projets de fin d'étu~

oy

sein du Département Dlectricité,sous forme

s dlingénieur en €iectronique.
Dewr 4tudiants ont ét4 chargés de faire le point sur le
chnologie des photopiles et des wesures faltes sur celles~ci.Leur

ojet devrait,normalement,aboutir 3 12 conception d'un systéme de
gue de la puissance optimale et du facteur de forme

(¥

I-V d'une photopile.(e bvanc de mesure est desti-

1)

s caractéristique b
su contrdle rapide d'une série de photopiles.

- -

B e R i ¥ A B R, - ot - o P R o
Dews: sutres étudiants s'interessent,actuellement,z la com-
de optimaled'un panneau de photopiles.
-r e . i " o - - o - - - B Aoy A La -
lielheureusement, ces travaux sont limités & 1'éfat dlevude

bliographique,par mangue de photopiles €% de composants semlconduc-

eurs Au type professionnel.
Afin de développer ces bthimes sur le plan ezpérimental,il
wdra,donc,zoquérir le plus rapidement possible au moins une centai-
. de photopiles au siliiciunm.

4 - Conclusion-.

Pour résumer le bub que 1llon doit viser,est la construction

e microcentralies & conversion photovoltaique,uélivrant la centaine
e Vatts.in effet,ce sont celles-ci gue des umités comme,par exempie,
o SONELGAZ ,1'EIEMA ou les services techniques des PIT,pourraient ex-~
loiter dans un proche avenir.

Dans le cadre de cet objectif,deux axes importants peuvent
tre développés:la fabrication et l'utilisatiocn des photopiles.

_Au sein du Service "Cristaux et Couches Minces",il est pos-
ible dtobtenir facilement,par des technigues dtévaporation sous vide,
es jonctions du type métal-seniconducteur.Par exemple,on pourrait
ettre au point des vhotopiles duw type Si-Al ou Si-Auv puis,les faebri-
juer en grande série.Durant la conception de ces cellules solaires,il
rzudre apprendre d réaliser les électrodes gud doivent relier la
onction au ecircuit extérieur.iujourd'hui,ls technigue gui est enployée
our le aépdt d!'électrodes sur la face photosensible des cellules so-

aires,est celle de la géométrie en grille.Ce procédé gui diminue
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a curface w
onversion.En effet,les bons contacts ohmigues qui sont,ainali,rée-
isés entrainsut une nette diminution de la TébiSb&h“Q séria.

&g d'un millier

)
I“,l

w B s
ur mener & bien cette téche,il

Paralldlement,en =ttendant que les cellules solaires produi-
es au (.5.7.5. deviennent opérationnelles,on pourrait acheter une
entaine de photopiles au silicium et comstruirc-un prototype e mi-
rocentrale débitant 100W.

Ta structurstion éu Laboratoire de Photopiles devra se fai-

e par étape.Bn effet,les opérations 4
enurs et de formation des

. Ot

s de foncticnnement sont
Un autre point noir est le
shercheurs algesr.uis.0n effet,les quelgues spécialistes gui pour-
~eient se consacrer efficacement & ces traveux,sont largement acca-
arés par des tfAches d'enseignement eb d'administration.tn oubtre,les
ldves ingénieurs gui se sont formés dans le domaine de 1
olaire,doivent,h la fin de leurs études,effectuer leur Service o~
vers un sechteur plus rénuméré.
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1 faudrait ajoafer cue,ﬁa;s 1z nouvelle structure universitaire,la

oat-graduation n's été pensée gque pour les étudiants titulaires d'wn

S8i 1'C.N.R.S. pouvait résoudre ces problimes de finance et

o]

e recrutenent,le laboratoire de Fhotopiles atteindrait rapidement un
égime de croisitre et pourrait honorer des contrats dlengineering ou

le recherche.i ce moment,le Laboratcire de Photopiles pourrait traiter

s

toutes les questions qui présenteraient une certaine corrélation avec

-

| ‘effet photoélectrique.F

Y]

+ exemple,on pourrait y aborder l'étude de

o b

2. photosynthese ou rechercher de nocuvesux .oyens de stockage.
A .J.\....J q'(
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VALEUR STATIQUE DU RAFPORT
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