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Introduction Générale

Perspectives de I’énergie photovoltaique

Les applications de I’énergie solaire d’origine photovoltaique (PV) se sont multipliées de
maniere vertigineuse. L'approche volontariste des premieres années a fait place, depuis, a
une démarche plus rigoureuse introduisant de nouveaux concepts, de nouvelles
technologies propres favorables a la protection de I'environnement. [1].
Les chercheurs visent a améliorer le rendement des cellules photovoltaiques et a abaisser
leur colt de production afin d'étendre leurs applications au-dela des spécificités liées a
l'isolement des sites, le domaine spatial et de les rendre compétitives par rapport aux
sources traditionnelles d'énergie. C'est dans ce contexte que la filiere photovoltaique
d'utilisation de l'énergie solaire constitue une réponse envisageable a la problématique
énergétique.

Le silicium cristallin (monocristallin et multi-cristallin) est encore la technologie
dominante dans le domaine PV [2]. En effet, plus de 93% des modules PV sont fabriqués a
partir du silicium cristallin. D’autre part, les nouvelles générations des modules
photovoltaiques en couches minces (silicium amorphe, et autres technologies CIS, Cd Te,
etc.), apparaissent progressivement sur le marché. L’emploi de ces modules PV, et donc
leur développement industriel a grande échelle, reste encore relativement limité a cause
des performances inférieures aux modules PV classiques au silicium cristallin. Cependant,
leurs techniques de fabrication présentent un fort potentiel pour une baisse significative
des colits des modules PV. [3]

Parallelement a la fabrication des cellules solaires, les expériences de ces dernieres
années ont montré que la mise au point d'une encapsulation économique constitue une
activité scientifique tres importante car la sous estimation de certaines contraintes
climatiques entraine une rupture mécanique d'interconnexions des cellules solaires, la
dégradation des propriétés physicochimiques du polymere et par conséquent une perte
considérable de la puissance produite par le module PV [4]. Pour cette raison, le procédé
d’encapsulation d’'un module doit étre exécuté de la maniere la plus performante afin de
pallier a toute défaillance et prolonger sa durée de vie. Enfin, on estime que
I’encapsulation d’'un module PV représente environ 30% du coit global d'un module PV
[5]. Un obstacle de taille demeurera par la situation géographique de notre pays dont 85%
du territoire est constitué des régions arides et semi-arides caractérisées par une zone
désertique importante dans le sud du pays. Cette zone saharienne qui est favorable a
I'exploitation de I'énergie solaire, présente une grande variation journaliere de la
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température ambiante, une vitesse du vent de sable importante durant certaines saisons
de 'année, une durée d’ensoleillement estimée a 3500 heures/année et un potentiel
énergétique de 2650 kWh/m?/année (I'un des plus élevé au monde). Ces parametres
induisent ainsi un stress thermique au niveau des composants du module PV et
particulierement les matériaux polymériques et ce apres une longue exposition en milieu
naturel. Ces matériaux polymériques se manifestent le plus souvent par un changement
de coloration suivie d’'une délamination conduisant ainsi la dégradation des performances
électriques du module PV [6].

Problématique

Malgré cette progression du marché du photovoltaique, L'expérience a montré qu’apres
une longue exposition en milieu naturel certains modules PV présentent une dégradation
des cellules solaires et des matériaux polymériques, servant de protection des cellules
solaires dans le module PV, induisant ainsi la dégradation des performances électriques
du module PV [7]. Nous voulons examiner la fiabilité de ces appareils pendant son
exposition dans des milieux (de climat chaux et sec).

Actuellement les modules PV sont certifiés pour les climats modérés d’air libre ne prenant
pas en considération les spécificités des régions désertiques. A titre d’exemple, le constat
établi lors de I'expertise de la station électro-solaire de MELOUKA (Wilaya d’Adar) d’'une
capacité de 30 KW, a révélé un état avancé de la dégradation de la station apres seulement
quelques mois de fonctionnement [6].

Objectifs et plan du mémoire

L'objectif de ce mémoire est de trouver un modele mathématique qui peut décrire
proprement le phénomene de vieillissement des modules PV installés dans les régions
arides de notre pays. Et de méme savoir choisir les panneaux PV qui ont de bonne
résistance a l'environnement des régions désertiques, En effet, Les modules PV sont
actuellement caractérisés et certifiés selon les référentiels internationaux pour des
climats modérés. Malheureusement, Il n'existe actuellement pas de consensus, dans la
communauté scientifique du PV sur un standard physique représentant le comportement
exact des modules PV de diverses technologies en milieu naturel et particulierement dans
des climats spécifiques. Cela permet de comprendre et d’élucider encore une fois
I'influence de la spécificité du climat saharien en Algérie sur la dégradation de la cellule
PV, de 'encapsulant et par voie de conséquence sur la durée de vie du module PV dans les
conditions réelles d’exploitation. Pour mieux cerner cet objectif, il nous a semblé
intéressant d’organiser notre travail comme suit :
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Dans le premier chapitre nous avons rappelé la structure de base d’une cellule PV,
son principe de fonctionnement, ses caractéristiques électriques et les différentes
composantes d'un module PV, et finalement les facteurs qui limitent leur
rendement.

Dans le deuxieme chapitre Nous avons exposé le probleme de dégradations des
cellules PV, de L’encapsulant EVA, on a présenté des chiffres de la réalité de
dégradation des modules PV exposés dans les régions désertiques (Adrar, Ghardaia
Dans le troisieme chapitre Nous avons étudié les effets des parametres de
dégradations (I'effet de la température, I'effet de 'humidité, I'effet de I'irradiation,
'effet du comportement des modules PV ....) sur les caractéristiques des panneaux
photovoltaiques.

Le quatrieme chapitre aborde la description de quelques modeles mathématiques
paramétriques proposés a étudié la fiabilité d'un module, nous avons choisi des
modeles classiques qui sont a la base de tout les lois statistique existants, quelques
définitions des grandeurs statistiques (fonction de survie, fonction de répartition,
taux de défaillance,......... ).

Dans le cinquieme chapitre, On a effectué une simulation numérique en se basant
sur les modeles choisis de la fiabilit¢ des modules PV dans les milieux
d’installation. En comparant les résultats obtenus avec celles de I’expérience, On a
déterminé le modele mathématique adéquat afin de prédire la durée de vie de ces
modules PV.

Enfin, la conclusion générale de ces travaux et les perspectives closent ce mémoire.



Chapitre I - structure et fonctionnement d’'un module photovoltaique
- Notions de bases -

I-1 Introduction :
¢ Lerayonnement solaire :

L’énergie du soleil est produite par réactions de fusion thermonucléaire. Cette
énergie est émise dans l'espace sous forme d’ondes électromagnétiques. [8]
Le spectre de ce rayonnement Correspond a I’émission d’'un corps noir porté a
5800°K, dont le maximum est situé dans le domaine visible. L'énergie qui nous vient
du soleil représente la quasi-totalité de I'énergie disponible sur Terre. Les seules
ressources énergétiques non solaires sont la chaleur de la terre (géothermie), les
marées et I'énergie nucléaire, le vent, la biomasse... etc. Le spectre solaire est la
distribution spectrale en fonction de la longueur d’onde ou de la fréquence.
L’énergie de chaque photon est reliée a la fréquence i ou a la longueur d’onde A par

la formule suivante :
E=hpu= .= (1-1)

h :estla constante de Planck.

¢ : étant la vitesse de propagation.

La distribution du spectre de rayonnement extraterrestre en énergie est répartie comme
le suivant. Tableau (I-1). [9]:

Tableau (I-1). Le spectre de rayonnement solaire extraterrestre en énergie

6.4%
ultraviolet UV 020 Em<4 <038 H m
48.0%
Visible 038Hm<4 <0784 m
infrarouge IR 078 Em<4 <10 M m 45.6/%




Cette énergie, moyennée sur une année et sur l'ensemble de la limite supérieure de
I'atmosphere, correspond a un éclairement de quelque 340 W/m2 [10]. Mais sur cette
quantité d'éclairement qu'apporte le soleil au systéeme terre-atmosphere C’est seulement
la moitié du rayonnement solaire qu'absorbe la surface terrestre. En ramenant toutes les
couches de 'atmospheéere dans des conditions normales (P= 1 013 mbar et t= 25°C), on a
défini une atmosphere standard d’épaisseur verticale moyenne de 7,8 km prise pour
référence unité et formée de couches planes et stratifiées composées par les divers gaz
comme l'azote (couche de 6 150 m), l'oxygene (1 650 m), I'argon (74 m), le gaz
carbonique (24 m).. L’eau est représentée par une couche d’épaisseur variable de
quelques dizaines de metres pour la vapeur et de quelques centimetres pour le liquide.
De la on introduit le nombre d’air masse(m) qui permet de tenir compte de I'épaisseur de
I'atmosphere traversé par les rayons solaires suivant lI'inclinaison du soleil. [11]

' 1 ==
P T

~ 1013 " sind .2)

(i

Avec: - p (N.m?2)la pression
- (A°) élévation du soleil sur I'horizon (90° au zénith)

- Z (km) est l'altitude

Ainsi, au niveau de la mer (z =7800m) sitid

Et on dit: qu’on a les conditions : Figure (I-1):
- AM1 lorsque le soleil est au zénith,
- AM2 lorsqu’on a une inclinaison de 30°.

- Hors atmosphere a haute altitude, on est dans les conditions AMO.
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Figure (I-1): spectre solaire [12]

Il est important de comprendre les deux aspects recouverts par le concept de nombre
d’air masse. D’une part, il caractérise la puissance transportée par le rayonnement solaire
(1353 W-m2 pour AMO, 833 W - m=2pour AM1, 5) et d’autre part, il sert a définir un
spectre de référence pour calibrer les cellules étalons destinées a qualifier les
performances des dispositifs photovoltaiques. Ainsi les conditions standards de
qualification des cellules sont un spectre AM 1,5 (une puissance incidente de 1 000 W/ m?2
et une température de 25° C). Sauf indication contraire, c’est pour de telles conditions que
doivent étre fournies les performances et spécifications d'un dispositif photovoltaique
donné.

I-2 structure des cellules photovoltaiques

L’industrie photovoltaique est concentrée a plus de 90% [13] sur l'utilisation du silicium
comme mateériau de base. Figure (I-2). Ce semi-conducteur présente en effet, différents
avantages ;

¢ [l est abondant a la surface du globe car il extrait a partir du sable.

e [l n’est pas toxique comme certains semi-conducteurs III-V.

e [l possede un oxyde naturel (SiOz) présentant d’excellentes propriétés diélectriques
e il peut se doper facilement (avec le phosphore ou le bore).
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Son seul véritable inconvénient est son gap indirect a 1,1 eV. Ceci entraine une absorption
du rayonnement plus faible qu’avec un matériau a gap direct : pour absorber 90% du
spectre solaire, il faudra utiliser une épaisseur de 100um pour le silicium, alors que
seulement 1y m de Ga As suffisent. De plus, la largeur de bande interdite du silicium fait
qu’il n’est pas le mieux adapté pour capter la part optimale du spectre solaire (entre 1 et
1,7 eV) ; le Ga As, avec une largeur de bande interdite de 1,38 eV, permet d’accéder a des
rendements théoriques plus élevés.

ruban

CdTe
cls 0,9% .
0,5% 04% _a-i

3,4%
Hc-Si sur c-Si
1,8%

a-Si sur c-Si
4%

mono c-8
26,9%

multi: mc-Si
61,8%

Figure (I-2) Utilisation des matériaux photovoltaiques [14]

Le silicium reste cependant le matériau le plus utilisé dans le photovoltaique (figure I-2).
Outre les avantages précités, il bénéficie d'une implantation importante et durable dans
I'industrie de la microélectronique. Ce type de matériau, qui présente d’excellentes
qualités électroniques, est tres cofliteux. La part de silicium monocristallin y est plus
importante, puisque les modules produits selon cette technologie ont un rendement plus
élevé que ceux en silicium multi cristallin. Le silicium multi cristallin est quant a lui
fabriqué a partir de sources de matériau moins raffinées, mais convient aux processus de
I'industrie photovoltaique : il constitue 56,4% des modules fabriqués [15]. La majeure
partie de ce matériau est produite par des procédés de solidification unidirectionnelle, tels
que le Poli (Photo watt) ou le BASIC (Bayer). C’est le matériau qui conduit au coft le plus
faible au W¢, en comparaison avec d’autres procédés. [16]

I-3 Principe de fonctionnement des cellules photovoltaiques.
L’effet photovoltaique a été mis en évidence pour la premiere fois par E. Becquerel en

1839. I découvrit que certains matériaux délivraient une petite quantité d’électricité
12



quand ils étaient exposés a la lumiere. Albert Einstein expliqua le phénomeéne
photoélectrique en 1912, mais il fallut attendre le début des années 50 pour sa mise en
application pratique dans la réalisation d’'une cellule PV en silicium d’'un rendement de
4,5%. [17]. Nous présentons ici les mécanismes de la génération de porteurs
électroniques au sein d’'un semi-conducteur sous I'impact de photons.

I-3-1 L’interaction photon/semi-conducteur

L’écart entre les bandes de valence et de conduction, ou gap représente une
caractéristique fondamentale des semi-conducteurs. La figure (I-3) présente les
différentes transitions possibles selon la nature du gap. Quand le minimum de la bande
de conduction et le maximum de la bande de valence coincident dans l'espace des Kk, il
s’'agit d’'un gap direct. Les transitions inter bandes s’effectuent verticalement, (figure I-3.
a). Ceci illustre le fonctionnement des semi-conducteurs binaires IlI-V, tels que le Ga As,
beaucoup utilisés en optoélectronique. Dans le cas du silicium, le gap est indirect, les
transitions électroniques entre les extrema des bandes sont obliques, puisqu’elles
impliquent un changement du vecteur d’onde de I’électron. Les électrons du sommet de la
bande de valence peuvent toutefois étre directement excités vers le minimum relatif
central de la bande de conduction grace a un photon de plus grande énergie. Pour que la
transition s’effectue dans le gap indirect, il faut qu'un phonon soit au préalable absorbé
(ou émis) par I'électron, afin que le vecteur d’onde de ce dernier corresponde au
maximum de la bande de valence, pour absorber un photon (figure I-3.b). Notons que la
valeur du gap indirect du silicium est de 1,12 eV a 300 K° (ce qui correspond a une
longueur d’onde de 1107 nm), mais celle du premier gap direct vaut 3,4 eV (soit 365 nm).

Absorption
hv O

ALY
FAVAVAVAVAVAVA e
] > 1(@“%\&a*§‘?f
Absorption e (2| Absorption
a-”’ @ N

+ + Contri bution

d'un phonon
BV BV
a) b)

Figure (I-3) Transitions inter-bandes d’électrons dans un semi-conducteur.
Le cas a- un semi-conducteur a gap direct, le cas b- a un gap indirect. [18]
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L’interaction entre les photons et un semi-conducteur se traduit par une caractéristique
essentielle du matériau dans le domaine photovoltaique c’est le coefficient d’absorption. Il
traduit le nombre de photons absorbés par unité d’épaisseur du matériau en fonction de la
longueur d’onde, La figure (I-4) nous donne celui du silicium. Nous constatons que pour
des longueurs d’ondes inférieures a 0,36 p m, la majorité des photons incidents est
absorbée dans les 100 premiers A° du matériau. Comme nous 'avons vu précédemment,
ces transitions directes ne sont plus possibles pour des longueurs d’ondes plus grandes. Il
faut alors qu’'un phonon au moins vienne assister I’électron pour que ce dernier passe dans
la bande de conduction. Ceci réduit la probabilité de transition. L’augmentation de la
longueur d’onde des photons entraine donc une diminution du coefficient d’absorption.
Lorsque I'énergie du photon devient inférieure a celle du gap du matériau (a I’énergie d'un
phonon pres), la transition n’est plus possible et le photon n’est pas absorbé.
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Figure (I-4) Coefficient d’absorption du silicium et profondeur de pénétration des photons
en fonction de la longueur d’onde. [19]

L’interaction photon/électron au sein du semi-conducteur se traduit finalement par la
génération d’'une paire électron-trou, qui modifie localement la conductivité du matériau.
Notons que nous situons dans un régime de faible injection, c’est a dire que la densité de
porteurs photo générés est faible devant celle des porteurs majoritaires au sein du
matériau. Ainsi cet exces de porteurs est plus sensible dans le cas des porteurs
minoritaires (trous dans la région dopée n et électrons dans celle dopée p). La cellule
photovoltaique se comportant comme un générateur, il s’agit a présent de séparer ces deux
types de porteurs pour éviter qu’ils ne se recombinent entre eux, et de les collecter dans un
circuit électrique extérieur.
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I-3-2 Fonctionnement de la cellule photovoltaique

La transformation de I'énergie solaire en énergie électrique est basée sur les trois
mécanismes suivants (figure. [-5):

e absorption des photons (dont I'énergie est supérieure au gap) par le matériau
constituant le dispositif ;

e conversion de I'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la
création de paires électron/trou dans le matériau semi-conducteur ;

e collecte des particules générées dans le dispositif.

Eclairement G
Photons
“ontact Avant
( arille)
!
A/
Jonction
FN Deplacement Veell
d'electrons
Zone dopee P / Lcell
Zone dopée N/ —_— Y

Fig. (I-5) fonctionnement d’une cellule PV. [24]

Afin de collecter les particules générées, un champ électrique permettant de dissocier le
pair électron / trou créées est nécessaire. Pour cela on utilise le plus souvent une jonction
p-n. D'autres structures, comme les hétérojonctions peuvent également étre utilisées. Le
fonctionnement des cellules photovoltaiques est illustré sur la figure (I1-6):
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Figure (I-6) Structure (image gauche) et diagramme de bande (image droite)
d’une cellule photovoltaique.

Les photons incidents créent des porteurs dans les zones n et p et dans la zone de charge
d'espace. Les photons porteurs auront un comportement différent suivant la région :

e dans la zone n ou p, les porteurs minoritaires sont "envoyés" par le champ électrique
dans la zone p (pour les trous) ou dans la zone n (pour les électrons) ou ils seront
majoritaires. On aura une photo courant de diffusion ;

« dans la zone de charge d'espace, le pair électron / trou créées par les photons incidents
sont dissociées par le champ électrique : les électrons vont aller vers la région n, les trous
vers la région p. On aura une photo courant de génération. Ces deux contributions
s'ajoutent pour donner une photo courant résultant Ips Il est proportionnel a l'intensité
lumineuse. [20]

I- 4 Les constituants de base d’une cellule photovoltaique

Bien que différentes structures soient envisageables pour I'élaboration des cellules PV,
Des parties similaires sont présentes dans chaque composant. La structure d'une cellule

photovoltaique avec contacts sur les deux faces est présentée sur la figure (I-7).
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Figure (I-7) Composition d’une cellule photovoltaique.

I-4-1 Passivation des faces avant et arriere :

La surface des semi-conducteurs contient une densité importante de défauts (liaisons
pendantes, impuretés, etc.) entrainant des pertes non négligeables liées a la recombinaison
en surface. La passivation consiste a améliorer les qualités électroniques de la surface et du
volume du matériau en neutralisant les effets de ses défauts électriquement actifs.
Diverses couches de passivation sont utilisées en photovoltaique mais les principales sont
I'oxyde de silicium (SiOz) et le nitrure de silicium hydrogéné (Si N x: H).

I-4-2 Couche antireflet :

Pour minimiser la réflexion de la lumiere, une couche antireflet (CAR) est utilisée.

Le principe d’action des couches antireflet est basé sur l'interférence des faisceaux
lumineux dans les couches diélectriques minces (la figure (I-7)).

Si I’épaisseur de la couche diélectrique est égale a :

_ (2N+1)2
CAR™ "y .:"Ll'_.-_"ar' avec N =0, 1, 2,3... (I-3)

On obtiendra l'annulation des faisceaux réfléchis a l'interface air/CAR et CAR/semi-
conducteur. Pour les cellules photovoltaiques a haut rendement, une double couche
antireflet est utilisée (avec deux diélectriques différents). Différentes CAR sont utilisées en
photovoltaique, nous avons: TiO, SiO2, Zn S, MgF», Si N etc..... [21]

17



I-4-3 Texturation de la surface :

La texturation du silicium est utilisée pour diminuer la réflectivité de la surface de la
cellule. Cette opération vise a développer en surface un relief micrométrique,
généralement de forme pyramidale. La longueur d’'onde de la lumiere incidente étant
inférieure aux dimensions des structures ainsi réalisées, les rayons incidents suivent les
lois de l'optique géométrique. L’'insertion sur la figure (I-7) présente le principe de
réflexions multiples propre a la texturation. Le relief de la surface entraine une baisse de
la réflexion en face avant, un rayon arrivant a incidence normale (par rapport au plan de la
cellule) sur une pyramide sera réfléchi sur la face d’'une pyramide adjacente, cette double
réflexion sur les pyramides diminue le coefficient de réflexion totale, qui ne vaut plus R
mais R% D’autre part, un rayon d’incidence normale sera transmis dans la cellule avec un
angle de réfraction différent de 0°. Le trajet de ce rayon au sein du silicium sera donc
augmenté d’un facteur 1/sinB par rapport au cas d’'une surface plane et perpendiculaire a
I'éclairement, ce qui aura pour effet d’augmenter la part de photons absorbés par le
matériau. Pour finir, la texturation de la surface entraine un piégeage plus important de la
lumiere pénétrant dans la cellule. Sur la face arriere de la cellule, il existe un angle
d’'incidence critique 6. a partir duquel le rayon est totalement réfléchi et prolonge son
trajet au sein du semi-conducteur, augmentant la aussi I'absorption des photons.

En appliquant la loi de Descartes, on trouve que cet angle vaut 17°dans le cas du silicium
dans l'air. Ce phénomene est particulierement important dans le cas des cellules de faible
épaisseur, et peut étre renforcé par une texturation de la face arriere et/ou une couche
antireflet sur cette méme face. Différents procédés sont utilisés pour texturer la surface du
silicium : attaques chimiques de la surface (KOH, NaOH [22], acides [23]), texturation
meécanique (laminage a froid sous un peigne dentelé) [24], texturation laser etc. [25]

I-4-4 Contacts face avant et arriere :

Les contacts métalliques a I'’émetteur et au substrat servent a collecter le courant de
porteurs photo générés. Les contacts doivent étre ohmiques, c'est-a-dire que la
caractéristique I=f(V) du contact doit étre linéaire. La résistance des contacts est un
parametre tres important. La forte résistance des contacts augmente la résistance série de
la cellule et baisse le facteur de forme et le rendement. . [25]. Différents procédés sont
utilisés pour réaliser les contacts. Dans le cadre des cellules photovoltaiques industrielles
en silicium multi cristallin, les contacts sont généralement réalisés par sérigraphie. Pour
les cellules photovoltaiques a haut rendement, la pulvérisation cathodique ou
I'évaporation sous vide sont utilisées.
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1-4-5 BSF :

Le champ électrique de surface arriere (BSF : Back Surface Field) consiste a créer une
barriere de potentiel (par exemple, jonction p*-p) sur la face arriere de la cellule. La
barriere de potentiel induite par la différence de niveau de dopage entre la base et le BSF
tend a confiner les porteurs minoritaires dans la base (voir I'insertion sur la figure (I-7).
Ceux-ci sont donc tenus a I'écart de la face arriere qui est caractérisée par une vitesse de
recombinaison tres élevée. Le BSF fait encore l'objet de nombreuses recherches car
I'épaisseur des plaques est constamment réduite afin de réaliser une économie de matiere
premieére, et le silicium multi cristallin présente désormais des longueurs de diffusion des
porteurs minoritaires élevées (environ 200 um pour le Poli-cristallin). [25]

I-5 Les composantes d’'un générateur photovoltaique :

Une installation photovoltaique est constituée de quatre composants principaux : les
modules photovoltaiques en série-parallele, 'onduleur qui transforme 1'énergie électrique
continue provenant des modules en énergie électrique alternative (230 Volts et 50 Hertz),
les cables qui transportent I'électricité a courant continu entre les modules
photovoltaiques et 'onduleur, les cables qui transportent I’électricité a courant alternatif
entre I'onduleur et le réseau. L’éléement de base du générateur photovoltaique est la
cellule solaire avec une tension générée qui peut varier entre 0.3 Vet 1.5 V en fonction du
matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température et du vieillissement de la
cellule. [26]

Figure (I-8) : Association des cellules solaires photovoltaiques
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I-5-1 Module:

Un module photovoltaique est d’abord un convertisseur d’énergie lumineuse en
électricité. Par définition c’est un ensemble de photopiles assembles pour générer une
Puissance électrique suffisante lors de son exposition a la lumiere. Il est, en lui méme, un
systeme complexe composé de cellules photovoltaiques, d'intercalaires, de diodes by-
pass, de connecteurs, d'une boite de jonction, de cables, d'un verre de protection sur la
face avant du module et d'un verre ou d'un film en fluorure polyvinylique sur la face
arriere du module (figure 1-9). [11]

f Verre

“Intercalaire (EVA, PVB, ...)

— Cellules photovoltaiques

¥ Tedlar ou verre

Figure (I-9) coupe d’'un module photovoltaique. [28]

I-5-2 Panneau:

Les modules peuvent étre assembles en panneaux, eux-mémes interconnectes pour
Former un champ de modules .Dans une installation, I'ensemble des champs de modules
Constitue le champ photovoltaique (générateur PV). [27]

I-6 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique :

I-6-1 Cellules idéale :

Le fonctionnement d'une cellule solaire peut étre modélisé en considérant le schéma
électronique équivalent ci-dessous (figure I[-10). Nous pouvons considérer le cas d'une
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cellule idéale comprenant d’'une source du courant et une diode en parallele. La source du
courant I, nreprésente le photo- courant (généré) et la branche de diode un courant Ip.

Figure. (I-10) Schéma électrique d’une cellule solaire idéale
Le courant délivré par la cellule photovoltaique éclairée sur une charge R s’écrit :

[ = fph- — Ip
[,x: photo- courant générée.

I,: Courant traversant la diode.

JVD\!
Ip= 1. !e?xp (Vr/; — 1]
Vr=KT/q
I=5p—I [E’Xp i] — 1] (1-4)

q : charge de I’électron.
K : 1a constante de Boltzmann.
Vr: tension thermique.
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Is : courant de saturation.
Vb : tension a la borne de la diode.
T : température absolue (en kelvin).

I-6-2 Modele réel d’'une cellule photovoltaique :

Dans le cas d'une cellule photovoltaique réelle, d’autres parametres tenant comptent Des
effets résistifs, des recombinaisons, des fuites vers les bords... doivent étre pris-en
Considération. Le modele mathématique du générateur photovoltaique est basé sur le
circuit équivalent. Ce circuit est représenté sur la figure (I-11) par un générateur de

courantlpy, Une diode et deux résistances R etRg,.

I
[ =,

Il Rs
X

Tph Rsh Reharge
o

Figure. (I-11) Schéma électrique réel d’'une cellule photovoltaique

Selon le schéma équivalent d'une cellule solaire dans La figure (1-11), on a : [29]

f=fph—fp—fp =

; Vo V +I.R;
? Rsh Rsi‘r
-7 _ oo (LR Y _ 4| _ VELEg ]
I=lpp—1I; [mp‘ ﬁnl"r] 1:| Ron (I-5)
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R : est une résistance série liée a la résistivité volumique et a I'impédance des électrodes
et des matériaux.

R}, est une résistance shunt liée aux effets de bord et aux recombinaisons volumiques.

A: Facteur de qualité

I-7 Parametres des cellules photovoltaiques :

Les parametres des cellules photovoltaiques ( I, .V, .ff.n ) extraits des

Caractéristiques courant - tension, permettent de comparer différentes cellules éclairées
dans des conditions identiques.

I-7-1 Courant de court-circuit I, :

Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule. Ce courant croit
linéairement avec l'intensité d’illumination de la cellule, il dépend de la surface éclairée,
de lalongueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la température.

I-7-2 Tension a circuit ouvert ¥, :

La tension a circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul. Elle
dépend de la barriere d’énergie, de la température et varie peu avec I'intensité lumineuse.

I-7-3 Puissance débitée P :

La puissance fournie par la pile est donnée par le produit ¥V X I:

PV xI=VWV X [ I [exy (FH'E‘S} — 1] - P';'F'RS] (1-6)

AVT

i)

Cette puissance est maximum au point P, (Figure. (I-12)) Défini par:

aF
ﬁ =0 )[30]
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Figure (I-12) Mise en évidence du MPP

I-7-4 Facteur de forme ff:

Il permet de juger de la qualité d'une cellule photovoltaique. Il est défini comme le rapport
entre le point de puissance maximum et le produit courant de court-circuit et la tension en

circuit ouvert : [33]
F‘I‘ﬂ

ff= tn

I-7

L2 e f‘."l‘l‘ ( )
Plus ce parametre est élevé, plus 'efficacité de conversion est meilleure. En dehors de ce
point de fonctionnement P, particulier, la diminution du courant par recombinaison
intervient a des points de fonctionnement ayant Vx supérieur a V m et des pertes par
chauffage (effet joule) des résistances séries apparaissent dans le cas I> I,

I-7-5 Le rendement 17 :

Nous pouvons définir le rendement d’'une cellule photovoltaique comme le quotient de la
puissance maximale et de la puissance lumineuse recue par la cellule. Cette puissance
lumineuse correspond au produit de I'aire de la cellule par 'ensoleillement. [31]
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n = (1-8)

I-8 Principales causes de limitation du rendement des cellules solaires
I-8-1 Pertes de photons incidents :

Le silicium est un matériau faiblement absorbant, d’aspect métallique tres réfléchissant ,
I'indice de réfraction du silicium étant environ 3.05, le coefficient de réflexion d’'une
interface air-Silicium est de l'ordre de 30%, ce qui représente les pertes directes de
photons par réflexion sur la face avant, et son coefficient d’absorption diminue tres vite au
voisinage du gap, conduisant a des pertes par transmission dans le proche infrarouge.
Pour diminuer les réflexions face avant, une solution courante est le dép6t d'une couche
tres fine de TiO; (quelques dizaines de nanometres) dont 'indice de réfraction (environ
2.2) est inférieur a celui du Silicium. Pour augmenter I"absorption dans le silicium, il faut
augmenter le trajet optique des photons, c'est-a-dire les confiner dans I'épaisseur de la
plaque. [32]

I-8-2 Pertes de photons pénétrant dans le matériau :

Les photons dont I'énergie est inférieure au gap ne sont pas absorbés dans le substrat
(sauf si des impuretés introduisent des niveaux permis dans la bande interdite du
silicium), tous les photons de longueur d’onde supérieure a 1.25 p m sont donc perdus.
Les photons d’énergie supérieure au gap sont absorbés, mais I’exces d’énergie (h v- E;) est
dissipé sous forme de chaleur par les phonons du réseau, ce qui constitue une perte du
point de vue énergétique. Enfin, les photons trés énergétiques sont absorbés et les
porteurs photo-générés sont perdus par recombinaisons avec les dopants. [33]

I-8-3 Résistances paralleles et série :

Ces résistances parasites consomment une partie du courant photo-généré.les résistances
série sont principalement dues a la résistivité du substrat, a la résistance des lignes de
connexion.les résistances paralleles (shunts) représentent en fait les courants de fuite
dans la cellule, dus aux pertes dans les joints de grains, a de mauvais contacts entre le
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silicium et les connexions, a des courts-circuits qui peuvent étre crées pendant la
fabrication des cellules,... [34]

I-8-4 Recombinaisons des porteurs générés :

On considere deux types de recombinaison, qui ne dépendent que de la qualité du
matériau :

e Les recombinaisons de surface : elles sont dues aux défauts cristallographiques
présents a la surface, tels que les liaisons pendantes, les zones écrouies induites par
le sciage des lingots,...Elles sont caractérisées par ses vitesses de recombinaison en
surface des porteurs minoritaires, qui peuvent varier de 100 cm/sec pour des
surfaces tres bien passivées a 107 cm/sec pour des surfaces tres recombinantes.

e Les recombinaisons en volume : elles sont dues aux défauts cristallographiques du
substrat, notamment a la présence d'impuretés et de dislocations au sein du
matériau. Elles son caractérisées par Ly : longueur de diffusion des minoritaires et
par Tb: durée de vie des porteurs minoritaires, ces deux grandeurs étant liées par la
relation :

—

Lp= D X 1p (1-9)

- D étant le coefficient de diffusion des porteurs considérés.
- Lb: est proche de I'épaisseur de la cellule. Moins il y aura de recombinaisons en
volume et plus le rendement de la cellule sera élevé. [35]
La figure (I- 13) ci-apres résume la nature des différentes pertes qui limite le rendement
Photovoltaique.

Photons  phatons

réflachis I Excéas anergie
t;]:‘:!.-':rgls du photon
o i | Ay > EI;
|
Energie 2 o 5
du Conwversion photovoltaique Electricité utile

rayonnement
=

Partes par
Courants cgnduction
Recombinaisons da fuites

Figure (I- 13) : Différents pertes lors de la conversion photovoltaique
Du rayonnement solaire en énergie électrique [36]
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I- 9 L’équation caractéristique de la cellule photovoltaique

La caractéristique courant-tension d'une cellule solaire se met sous la forme
mathématique suivante:[37, 38, 39]

_ ., »'+r.ﬁ',,)_ ]_F-H.FE‘, _
I =Ly, — L [exp pioe el

Les figures (1-14) représentent les caractéristiques Irv) et Prv) d'une cellule pour un
Eclairement et une température donnée.

P Caractéristique (V) E=1000 wim?, T =25°C Caracteristique P E=1000w/m?, T =2457C
) NSRS SN SUNUURS SN W
= !
[32] SEEEEERE R Feee -
& .
1 _________ J: _________ :_ ________ . [ P
0 : : : : : . : .
o 5 10 15 20 ] A 10 15 20

Tension ) Tensian %

Fig. (I-14) Caractéristique Iv) et Py) d’'une cellule solaire

¢ Les zones de Caractéristique I(V) d’'un générateur photovoltaique:

La caractéristique fondamentale du générateur photovoltaique donnée pour un
éclairement et une température fixée, n'impose ni le courant ni la tension de
fonctionnement, seule la courbe I= f(V) est fixée. C’est la valeur de la charge aux bornes du
générateur qui va déterminer le point de fonctionnement du systeme photovoltaique. La
figure (1-15) représente les trois zones essentielles ce cette caractéristique: [40]
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i T=z25°C |E=1000%W/mH

Tension (W
Figure. (I-15) Les différentes zones de Caractéristique I(V)
D’un générateur Photovoltaique

» La zone (1) : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région
le générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

» La zone (3): qui se distingue par une variation de courant correspondant a une
tension presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un
générateur de tension.

> La zone (2) : correspondant au coude de la caractéristique, la région intermédiaire
entre les deux zones précédentes, représente la région préférée pour le
fonctionnement du générateur, ou le point optimal (caractérisé par une puissance
maximale) peut étre déterminé.

1- 10 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons rappelé les notions de base sur le rayon solaire

Tel que les longueurs d’onde de son spectre lumineux, la notion du nombre d’air masse
optique qui caractérise la puissance transportée par le rayon solaire (833 W/m? pour
AM1, 5). On a aussi exposé une généralité sur les cellules PV et ses caractéristiques
électriques telles-que la structure de la cellule (matériaux de fabrication), le principe de
fonctionnement, le coefficient d’absorption, les constituants de base de différentes cellules
PV. Nous n’avons pas oubliés de formuler I'’équation caractéristique et le schéma qui
modélise le courant et la tension d’'un module PV. Les parametres qui caractérisent les
modules dans le coté technologiques sont aussi présentés dans ce chapitre qui a été fini
par les différentes causes possibles qui limitent le rendement d'un générateur
photovoltaique.
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Chapitre I1 - La dégradation des modules PV apreés vieillissement en
différents milieux naturels

II-1 Introduction :

Cependant, la fabrication des modules photovoltaiques présente un fort impact
écologique et les cellules ne sont pas encore recyclables. Pour considérer ces installations
comme produisant de I’énergie verte, il faut que celles-ci aient une durée de vie
importante pour rentabiliser écologiquement leur production et leur démantelement.
[41,42]

Un module photovoltaique est caractérisé par la puissance électrique qu’il délivre
lorsqu’il est soumis conventionnellement a un ensoleillement de 1000 W/m?2 et une
température de cellule de 25°C [43]. Cette puissance électrique est déterminée juste apres
la fabrication des modules. Cependant, cette donnée n’est pas constante au cours du
temps, lorsque le module subit des dégradations, la puissance électrique diminue [44].

I1-2 Dégradation des modules PV

Comme un exemple pratique sur l'effet de vieillissement des modules PV, nous
présentons ici I'effet de la dégradation de quelques modules PV pendant leur exposition
dans des milieux naturels.

I1-2-1 Description des modules PV de test :

Les modules PV de test sont : les UDTS 50 ou M55 au silicium monocristallin avec une
Technologie d’encapsulation mono-verre, les PWX 500 au silicium multi-cristallin avec
une technologie d’encapsulation bi-verre, les US64 au silicium amorphe triple jonctions
avec une technologie d’encapsulation « tout en plastique », et les ST40 au Copper indium
avec une technologie d’encapsulation mono-verre. Les modules PV de test issus de
différentes Technologies sont conservés dans le laboratoire a la température ambiante.
[45] Le circuit cellulaire d'un module PV possede une configuration sous forme Ns x Np
avec Ns et N ,: le nombre de cellules solaires en série et le nombre de guirlandes en
parallele Respectivement. Les modules PV UDTS 50 et PWX 500 ont la configuration
36x1. Dans ce cas le module PV est composé de trois guirlandes G1, G2 et G3 composée
chacune de 12 cellules solaires comme illustré dans la figure (II-1). Une destruction
possible du module PV en cas d'occultation partielle ou totale est ainsi empéchée grace
aux diodes de protection D1 et D2. Ces diodes assurent une protection du module PV
contre une éventuelle inversion de polarité des cellules occultées en mettant hors circuit
les guirlandes affectées. [46] Les modules PV ST 40 et US 64 ont la configuration 42x1 et

11x2 respectivement :
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Figure (II-1) schéma électrique du circuit cellulaire du module PV UDTS 50

I1-2-2 Caractérisations des modules PV
I1-2-2-1 Essai d’isolement :

Cet essai a pour but de déterminer si le module PV est ou n’est pas suffisamment isolé.

Le principe de cet essai consiste a appliquer une tension continue entre le circuit
cellulaire, dont les connexions de sorties sont mises en court-circuit et connectées au pole
positif d'une source de tension continue, et le cadre constituant le chassis du module PV
pour mesurer le courant de fuite résultant, comme illustré par la figure(II-2).

La tension délivrée par le dispositif de mesure est égale a deux fois la tension maximale du
systeme a laquelle on ajoute 1 000 V. Tous les modules PV de test présentent une tension
maximale du systeme de 600V, de ce fait la tension appliquée lors des essais de l'isolation
électrique est de 2200V. Il en résulte un courant de fuite inférieur a 1pA, soit une
résistance d’isolement supérieur a 2200 MW qui est en bon accord avec les exigences et
les criteres d’acceptation d’'un module PV [47]. Le module PV US 64 présente des fuites
importantes et n’a pas satisfait les tests d’isolation électrique.
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Figure (II-2) test d’isolement d'un module PV

I1-2-2-2 Caractéristique I-V sous éclairement :

Généralement la caractérisation d’'un module PV est effectuée aux conditions standards
(STC) sous une température de 25°C, un éclairement de 1000 W/m? et un spectre solaire
AM1.5). Le facteur de forme d’'un module PV est défini comme suit [6]:

L. XV
FFC%)=—%1;7;2-x1om%

N oc

Avec:
FF : Facteur de forme aux conditions STC (%)

I.. : Courant de court-circuit aux conditions STC (A)

1%, : Tension du circuit ouvert aux conditions STC (V)

[.zp+ Courant au point de la puissance maximale aux conditions STC (A)
Vimpt Tension au point de la puissance maximale aux conditions STC (V)

Le rendement moyen de la cellule solaire dans le module PV est :

Pmax

T EXN, XN, X5,

m X 100%

Avec:
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E.... : Puissance maximale aux conditions STC (W)

E : Eclairement aux conditions STC (1000 W/m?)

11, : Rendement moyen de la cellule solaire dans le module PV (%)
S. : Surface de la cellule solaire (m?)

Le rendement du module PV est:

Pmax
= x 1009
=S, o
1, : Rendement du module PV par surface utile (%)
S, : Surface du module PV (m2)
L’existence d’un vide intercellulaire dans un module PV nous conduit a définir le facteur
de remplissage comme suit :

N. XN, XS
> P % 100%
Sm

Fr(%) =
La relation entre le rendement moyen de la cellule solaire et celui du module PV est:

Ny =n XFr

La figure (I1-3) montre les variations du courant des modules en fonction de la tension.

Courant (A)

3 == > - - —e - H¥.\\
oL = UDTS S0

L e PWX 500
_ ST 40
1= L v US 64

IR B T PR
10 15 20 25

Tension (V)

o
h k=

Figure (I1-3) caractéristiques I-V des modules PV aux conditions STC
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Les performances des modules PV sont résumées dans le tableau (I -1) suivant:

Tableau (I -1). Performances électriques des modules PV

Module PV] Ly | Vap | Puax | Vee | e | FE | M1 | M2 | Re | Ra | Fi
detest | (A) | V) | W |V [@]| )| )| )| @] @/ ©)

UDTS 50 | 3.13 | 17,0 [53,21|21.28 3,49 |71.64| 14,78 [ 12,58 | 1,21 | 100,2 | 85.11
PWX 500 | 2,80 | 17,00]47,60(21,90(3.,10]70,11]1296| 9,89 | 1,25 [100,8]76.31
ST 40 2,46 | 16,70 | 41,08 [ 23,06 3,02 159,00 10,03 | 9,65 | 1,75 | 64,9 |96.21
US 64 481 | 1595]76,71 (21,70 [ 6,06 |58,33 | 7,74 | 7.57 | 0,87 |19,53]97.80

Il est a noter que la variation relative de la puissance maximale mesurée par le simulateur
solaire par rapport a la puissance nominale fournie par le fabricant est de 3.36%, 5.04% et
2.6% pour les modules PV UDTS 50, PWX 500 et ST 40 respectivement. Par contre, le
module PV US 64, hormis un faible rendement par rapport au silicium cristallin a cause de
la faible mobilité des porteurs, présente une augmentation de la puissance maximale de
plus de 16% et qui diminuera aprées 8-10 semaines d’exposition en milieu naturel afin de
retrouver les valeurs du fabricant. [48]. L’handicap majeur des modules PV a base de
cellules solaires au silicium amorphe est la photo dégradation souvent irréversible ou
effet STAEBLER-WRONSKI. [49,50, 51]

I1-2-3 Evolution de la température d'un module solaire :

D’une maniere générale la température d'une cellule solaire dans un module PV atteint
une valeur limite correspondant a I’équilibre thermique entre la température ambiante et
L’échauffement dii au rayonnement incident [52]. Cet équilibre thermique dépend aussi du
Coefficient de transfert thermique global du module PV, qui peut étre décomposé en une
composante constante et un facteur proportionnel a la vitesse du vent [53]. In situ, ce
coefficient est de 42.5 W/mZ. °K et 6 W/m?2.°K pour un module PV en technologie mono-
verre et bi-verre respectivement [54]. Pour le module PV UDTS 50 cet équilibre thermique
est atteint apres environ deux heures de fonctionnement dans I'’enceinte du simulateur
solaire comme l'illustre la figure (I1-4). La température limite du module PV est de 33°C
sous un éclairement de1000 W/m? et une température ambiante de 18°C.
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Figure (II-4) évolution de la température de la cellule solaire dans le module PV UDTS 50
en fonction du temps dans I’enceinte du simulateur solaire

La relation (m -1) montre que la température de la cellule (T.) dans un module PV est
étroitement liée a I'éclairement incident (E i), la température ambiante (Ta), la vitesse du
vent (v) ainsi que la technologie d’encapsulation du module PV [55].

_ Tyxpeg—20
r.—-T,= " goo Eie (1-1)

La température nominale de fonctionnement de la cellule solaire (T yg,) dans un module

PV en circuit ouvert est définie sous les conditions suivantes :

. E;,. = 800 W/m*
. T,= 20°C

e v=1um/is
Pour le calcul du Tpyge , nous avons exploité les données expérimentales du

comportement des modules PV UDTS 50 et PWX 500 en milieu saharien selon les trois
principales conditions suivantes :
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La figure (I1-5) illustre les variations de I'écart de température cellule solaire-température
ambiance naturelle en fonction de I'éclairement des modules PV UDTS 50 et PWX 500.
L’application de la méthode de la régression linéaire permet de calculer la valeur du

T yoc quiestde 487 °C pour le module PV UDTS 50 et 48 °C  pour le module PV PWX
500 respectivement. La figure (I1-6) montre les caractéristiques I-V des modules PV UDTS

50 et PWX 500 sous les conditions NOCT, ou la puissance maximale du module PV UDTS
50 et PWX 500 est de 38.4 W et 33.4 W respectivement. [6]

¥
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o

~— 25
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FLi
20 |
20 I Module PV UDTS 50

Module PV PWX 500

15 1 I 1 1 1 1
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Figure (II-5) température ambiante en fonction de I’éclairement
pour les modules PV UDTS 50 et PWX 500
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Figure (II-6) caractéristiques I-V des modules PV UDTS 50 et PWX 500
sous les conditions NOCT

I1-2-4 le vieillissement des modules PV au silicium cristallin en milieu Saharien

Notre but dans ce cas est de révéler les effets d'une dégradation synergétique dans les
conditions du site naturel qui ne pourraient pas étre détectées par des essais effectués en
laboratoire

I1-2-4-1 Quelques exemples sur les formes de vieillissement des modules PV

Les défauts majeurs les plus observés apres le vieillissement des modules solaires
exposés dans les différents milieux naturels sont :

e le Délaminage

e Jaunissement de I'’encapsulant EVA

e phénomene de Hot-spot

e Scellage mal fait de la boite de jonction

e le Craquage de cellules
La figure (II-7) montre le générateur PV de la station solaire de MELOUKA d’une capacité
de 30KW située dans la Wilaya d’Adrar (en plein sud de I’Algérie). Les modules PV sont
dégradés malgré un entretien local, ces modules PV sont de type BELGO-SOLAR sont a
base du silicium monocristallin de 10 cm de diametre et encapsulées par 'EVA selon la
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technologie bi-verre. La puissance nominale des modules PV est de 33 W c.
La figure (II-8) montre les différentes formes de dégradation des modules PV en milieu
naturel type saharien. Il est a signaler que le probleme de jaunissement a été plus ressenti
dans les pays ayant des climats chauds comme le cas de I’'Algérie. [6]

Figure (II-7) : Générateur de modules PV sur le site de MELOUKA

Les Figure (I1-8) -a -b -c. Formes de dégradation des modules PV a 'URAER d’Adrar.

Figure -a- Changement de coloration de la boite de jonction

e

Figure - b- Etat de I'EVA sur la face avant du module PV (Jaunissement)
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Figure -c- Etat de I'EVA sur la face arriere du module PV (accumulation de sable sur le coté)

[1-2-4-2 Performances des modules PV UDTS 50 apres vieillissement sur le site de
I'URAER/MS d'Adrar

A cet effet, deux modules PV type UDTS 50 référencés E88001 et EB8002 ont été exposés
sur le site de 'unité de recherche appliquée en énergies renouvelables en milieu saharien
(URAER/MS) d'Adrar sur une période de six années. L’évolution de la température
ambiante du celle du module PV UDTS 50 est représentée par la figure (I1-9).

i) : . - . y MO0
m #— Température ambianie 1
- —8— Tempéraiure du module ]
50 [ e __I:I___:I “m empéraiure du modale ]
-1 _.}FI ' “*1 O Eclairemeni 1 BB
[ -/l/ o a - .
a0 - . -ae 1 i
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Figure (II-9) Variation de la température, de I'éclairement du module PV UDTS 50
sur le site Adrar

38



Tableau (I1 -2).les Performances des modules PV UDTS 50 avant et aprés exposition
Sur le site de 'URAE/MS d'Adrar (mesures in situ)

I mp V 1'I]|J PITlilX ISC VOC FF RS
Al VWA V] @] Q)
Avant exposition | 2,78 | 16,99 [ 47,23 | 3,30 | 21,64 | 0,66 | 1,94

Module E88001

Aprés exposition | 2,87 | 16,14 [ 46,38 | 323 [ 21,15 | 0,68 | 0,98
Module E88002 | Avant expostion | 2,75 | 17,14 | 46,23 | 3,30 | 21,64 | 0,66 | 1,85
Aprés exposition | 2,75 | 1644 [ 45,24 | 3,29 | 21,15 | 0,68 | 0,65

Les tests ont révélé les remarques suivantes [6]:

e Pas d'apparition de défauts visuels majeurs dans les modules apres exposition.

e Le module E88002 présente une dégradation du courant de court-circuit de I'ordre
de 2% en bonne accordance avec la diminution de la transmit tance d I'encapsulant
I'EVA qui est de 3% dans le domaine du visible et dans les mémes conditions
d’exposition. La dégradation de la tension du circuit ouvert est de 2.26% pour ce
méme module.

e La variation relative de la puissance maximale est de 1.8% et 2.14 % pour les
modules E88001 et E88002 respectivement. On a noté un taux de dégradation de
0.35% de la puissance maximale du module par année d’exposition en milieu
saharien [56,57,58]. De ce fait, durant les premieres années de fonctionnement la
perte de puissance du module est inférieure a 1% compte tenu de la stabilité des
cellules solaires au silicium cristallin [59].

e Le courant de fuite est inférieur a 1uA, de ce fait le module PV UDTS 50 présente une
Bonne isolation électrique apres exposition en milieu saharien.

I1-2-4-3 Performances des modules PV type UDTS 50 apres vieillissement sur le site
de I'URAER de Ghardaia:

L’expérimentale a été poursuivie en étudiant les performances d’autres modules PV UDTS
50 apres environ vingt années (20) d’exposition sur le site de 'URAER de Ghardaia.
D’apres le tableau (I1-3), une dégradation de la puissance maximale du module de 'ordre
de 35%, soit une dégradation de 1.75% par année d’exposition [60]. Ce taux de
dégradation est relativement élevé par rapport a celui communiqué dans la littérature [61,
62, 63]. La dégradation est du principalement a la diminution du facteur de forme qui passe
de 68.2% a 56.7%. D’autre part, le calcul de la résistance série et shunt selon la méthode
de Wagner [64] montre une diminution de la résistance shunt alors que la résistance série
n’a pas beaucoup variée.
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Tableau (IT -3). Test I-V du module PV UDTS 50 référencé E88003 avant et aprés exposition
Sur le site 'URAER de Ghardaia

I mp A% mp Pmax Isc \"'oc FF Rf-,; Rsh
A) V) (W) (A) V) (%0) | () | ()
Avant 2.62 18.52 48,52 3.29 21,62 | 68.21 1.21 100.2
exposition
Apres 2.30 13.72 31.5 2,74 20,34 | 56.52 1.19 66.3
exposition

I1-2-5 le vieillissement des modules PV en couches minces en milieu méditerranéen

I1-2-5-1 Performances des modules PV au silicium amorphe simple jonction apres
vieillissement sur le site de I'ENEA Portici (Italie) :

Le module de test est de type KANEKA et il est constitué de 48 cellules solaires,
connectées en série, au silicium amorphe en simple jonction ayant chacune une surface de
71.8 cm?. Ce type de module est en technologie d’encapsulation bi-verre et sans cadre en
aluminium a été utilisé dans le domaine de I'intégration des modules PV dans le batiment
[65]. Les modules PV sont inclinés de 20° plein sud sur le site de 'ENEA Portici (Italie). En
vue d’étudier la stabilité des performances électriques du module PV au cours du temps,
dans la figure (II-10), le tracé des caractéristiques I-V du module PV avant et apres
exposition en milieu naturel.

1.0

4— module exposé pendant 45 jours

0.8 |-
<T, B
= 0.6 |
= N
P =
(=} L

- =— module non exposée
o> E = module exposé pendant 15 jours

0 10 20 30 40
Tension (V)
Figure (I1-10) caractéristiques I-V aux conditions STC du module PV
Avant et apres exposition en milieu naturel

th
=]
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Les performances du module avant et apres exposition sont résumées dans le tableau
(I1-4) suivant :

Tableau (IT -4). Performances électriques du module amorphe KANEKA
Avant et apres exposition en milieu naturel

Inp | Vip | Pmax | Vee | Le FF m | M2 R R
Module A | V)W) V)| @A) | ) | )] ()| @ | (©Q
Non expose 0,84 | 33,0 | 27.8 | 42,1 | 097 | 67.5 [ &1 | 65 6.3 [945.3
Expose 0,76 | 31,0 | 23,5 | 41,2 094 | 60,8 [ 6.8 | 5.5 7.5 [470.0
pendant 15 jours
Exposé 0,76 | 30,0 | 22,9 | 40,5 | 094 | 60.3 | 6,7 | 54 8.0 [465.5
pendant 45 jours

Apres une longue durée d’exposition en milieu naturel des défauts sont observées au
niveau des modules comme l'illustre les figures (I1-11,12). L'origine de ces défauts est
attribuée a la pénétration de ’humidité en contact avec les cellules solaires induisant ainsi
une corrosion et par conséquent la dégradation des modules PV. [66]

Figure (I1-12). Dégradation des modules PV sur le site de 'ENEA-Portici
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I[1-2-5-2 Performances des modules PV au silicium amorphe triple jonctions apres
vieillissement sur le site de I'ENEA Portici :

Les performances du module avant et apres exposition sont résumées dans
Le tableau (I1-5) suivant :

Tableau (II -5). Performances électriques du module US 64
Avant et apres exposition en milieu naturel au condition STC

L Voe |[Pmax| FF m N2
@ | O [W ]| @) | ©o

Avant exposition | 6.06 | 21.7 [76.6|583| 7.74 | 6.7

9212

8589633 7.57

h

8

4
%]

Apres exposition

Les caractéristiques I-V du module US 64 sont présenté dans la figure (I1-13) suivante :

W

= 4 —
= D o SN N -
c_::j - —=— I-V Awvant exposition .
2 —e— I-V Aprés exposition —
| l—s#—— I-V mominale _
1 -

) 1 N SR ML

4] 5 10 15 20 25

Tension (V)
Figure (II-13). Caractéristiques I V du module PVUS64 aux conditions STC

Pendant une exposition de dix années du module PV US64 en milieu naturel, la Puissance
maximale du module US 64 est de 58,9W, soit une dégradation par l'effet STAEBLER-
WRONSKI de 0.79% par année d’exposition par rapport a la valeur nominale du
constructeur [67]. De ce fait, le module US 64 a base de cellules solaires triples jonctions
présente une bonne stabilité en environnement naturel [68, 69]. D’autre part, la résistance
shunt du module US64 apres exposition est de 72,2 () alors que sa valeur initiale est de
19,5Q. De ce fait, la photo-dégradation a engendré une augmentation de la résistance

shunt du module US64 clairement visible sur les caractéristiques I-V du module
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(stabilisation du silicium amorphe). La résistance série du module PV est de 0,87Q et 1,10}
avant et apres exposition respectivement.

I1-3 Dégradation de I'’encapsulant EVA.

Nous voulons présenter ici I'effet de vieillissement sur les substances utilisés dans la
techniques de l'encapsulation des modules PV, puisque cette partie de module a une
grande importance dans la protection des cellules dan les générateurs PV. Seulement le
cas du vieillissement dans un seul milieu naturel d’exposition comme un exemple
montrant.

I1-3-1 le vieillissement de ’EVA en milieu saharien sur le site de 'URAER d'Adrar

Les échantillons de I'EVA réticulé sont placés entre une plaque de verre en face avant et
une feuille de tedlar en face arriere entourée d’une structure en aluminium pour faciliter
I'exposition. Ces échantillons sont exposés, selon un angle d’'inclinaison de 45° plein sud,
pendant huit années sur le site de saharien dURAER/MS (unité de recherche appliquée en
énergie renouvelable en milieu saharien) situé dans la Wilaya d’ Adrar. [6]

I1-3-1-1 Influence du vieillissement sur le taux de réticulation de 'EVA

Le taux de réticulation de 'EVA avant et apres exposition en milieu saharien est de 87,4%
et 88,5% respectivement. Cette légere augmentation est attribuée a la réticulation
secondaire qui s’est produite sous I'effet du rayonnement solaire. [70]

I1-3-1-2 Influence du vieillissement sur les propriétés optiques de 'EVA

La spectrophotométrie UV- Visible de I'EVA réticulé avant et apres exposition est illustrée
par la figure (II-14). Dans le domaine UV aucune altération appréciable n’est noté, par
contre dans le visible une baisse de la transmit-tance de l'ordre de 3%. Cette diminution
de transmit tance est attribué principalement a la formation de groupes carbonyliques
insaturés et la décomposition de I'additif anti UV [71]. Dans le domaine de l'infrarouge
moyen situé dans la gamme (1,4-3 p m), une caractéristique optique importante de I'EVA
réticulé avant et apres exposition est la réflexion des longueurs d’onde supérieures a (2,2
u m) comme indiqué par la figure (I1-15). Cette importante caractéristique permet de
réduire la température de fonctionnement des cellules solaires dans un module PV en
milieu naturel.
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Figure (II-15). Spectrométrie proche infrarouge d’ E V A réticulé
Avant et apres exposition

[1-3-1-3 Influence du vieillissement sur les propriétés électriques de 'EVA

Les figures (II-16), (I1-17) et (II-18) illustrent respectivement I'évolution de Ia
permittivité, la tangente de perte diélectrique et la résistivité de I'EVA réticulé avant apres
exposition en milieu saharien. Une diminution de la permittivité, de la résistivité et une
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augmentation des pertes diélectriques en fonction de la température. L’énergie
d’activation de 'EVA réticulé apres exposition calculée selon la courbe de la figure (I1-19)
est de 162.8 kJ/mol. L’'augmentation de I'énergie d’activation est due a la baisse de la
mobilité dans 'EVA suite a la réticulation secondaire qui s’est produite apres exposition
[72].
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Figure (II-16). Variation de la permittivité de 'EVA réticulé
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Figure (II-19). Variation du logarithme de la résistivité de I'EVA réticulé
en fonction de la température avant et aprés exposition
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I1-3-1-4 Influence du vieillissement sur les relaxations structurales de 'EVA:

La figure (I1-20) illustre les spectres TSC sous une température de polarisation de 60°C de
I'EVA réticulé avant et apres exposition. Ces spectres révelent que la mobilité moléculaire
est la propriété fondamentale qui est fortement affectée par le vieillissement physique en
milieu naturel. En effet, le vieillissement accentue la mobilité moléculaire qui devient
faible, ce qui se traduit par un pic de TSC de plus faible intensité. Il faut noter que ce
résultat est tres important, vu qu’il met en relief une corrélation entre I'état structural et
la mobilité moléculaire [73]. De ce fait, I'exposition prolongée de I'EVA affecte
sélectivement la phase riche en poly (vinyle acétate) avec un effet de moindre impacte sur
la phase riche en polyéthyléne. Aussi 'EVA réticulé exposé a montré une diminution
considérable de l'intensité du courant thermo-stimulé pour le pic situé a haute
température correspondant a la phase amorphe [74]. Les températures de relaxation
structurale restent sans changement.
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Figure (I1-20) Spectre TSC de I'EVA réticulé avant et apres exposition
A la température de polarisation de 60°
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II- 4 Conclusion

Nous avons essayés dans ce chapitre a donner des informations pratiques sur le probléeme
de dégradation des modules PV (la dégradation des cellules et de I’encapsulant EVA)
apres une durée assez longue dans les milieux naturelles (milieu Saharien, milieu
méditerranéen). On a commencé par la description et la détermination des
caractéristiques électriques des modules utilisés (modules UDTS 50, PWX500, US64, et les
ST40). Les caractéristiques I-V des modules PV en milieu naturel sont étroitement liées a
I’éclairement et a la température, et les facteurs du milieu environnemental, aussi que la
valeur limite de la température dans un module PV est liée a la nature de la technologie
d’encapsulation, au mode d’installation du module PV ainsi que les conditions de
I'environnement externe. En milieu naturel type saharien, L’effet conjugué de 1'élévation
de la température sous un fort éclairement induit un changement des propriétés physico-
chimiques ce qui engendre une diminution des performances des modules PV. Apres vingt
années d’exposition en milieu naturel type saharien, un module au silicium cristallin perd
environ 35% de sa puissance nominale dans le sud de I’'Algérie. Cette diminution est du a
la décoloration de I'’encapsulant EVA a traves plusieurs cellules dans le module,
délamination au niveau de l'interface EVA-cellule solaire, diminution de la résistance
shunt. Ceci est occasionné, entre autres, par la spécificité climatique de la région dont on
devra prendre en considération dans I'étude de la fiabilité et I'efficacité énergétique des
systemes PV dans les régions du sud de I'Algérie.

Néanmoins les modules PV au silicium amorphe a base de cellules solaires triple jonctions
présentent une meilleure stabilité des performances que les modules PV au silicium
amorphe a base de cellules solaires simple jonction, surtout dans les milieux ou I'’humidité
est plus élevée. [75]
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Chapitre-mu- Facteurs influencant le fonctionnement d’une cellule
Photovoltaique

m -1 Introduction

Pour fournir I’énergie continuellement durant toute I’'année, un systeme PV doit donc étre
correctement dimensionné. Ce qui exige une étude assez rigoureuse dans le but de faire le
meilleur choix, le plus performant et au moindre cofit. Mais les informations fournies par
les constructeurs d’équipements photovoltaiques ne permettent que de dimensionner
approximativement le systeme PV. [76]. Nous voulons dans ce chapitre étudier l'influence
de certains parametres météorologiques (la température de 'atmosphere, le pourcentage
de I'humidité, l'irradiation solaire, ..) sur les performances d’'un module PV (les
caractéristiques électriques, la puissance nominale, le rendement, ...).

m -2 Influence de la température

La température est un parametre tres important dans le fonctionnement des cellules
photovoltaiques parce que les propriétés électriques d’'un semi conducteur sont tres
sensibles a la température. [77] La figure (umi-1) représente la caractéristique I-V et P-V
d’'un module (PV) solaire en fonction de la température, sous un éclairement constant.
[78]. la caractéristique I-V en fonction de la température montre qu’elle ne se varie que
légerement quand la température se varie, ce que veut dire que la température a un effet
en longue durée de fonctionnement.
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Figure. (m1-1) Influence de la température sur la caractéristique I (V) et P(V)
pour une irradiation solaire de 1000W/m?
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1 -3 Influence de I'’ensoleillement ou irradiation

D’apres la figure (w-2) les caractéristiques d'une cellule photovoltaique changent avec
I’éclairement pour une température donnée. Quand I’ensoleillement augmente, l'intensité
du courant photovoltaique se croit. Les courbes [-V se décalent vers les valeurs
croissantes permettant au module de produire une puissance électrique plus importante
ce qu'implique que les irradiations solaires n'ont pas des effets négatifs. [79].
pratiquement, les irradiations énergétique (électron, neutron, rayon cosmique...) sont les
seul responsable de la dégradation.

Caracténstique [(V), T =25°C learactéristigue PV, T=25':'C
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Figure (m-2) CaractéristiquesI (V) et P(V) d’'un module
pour différentes irradiations solaires a 25°C

1 -4 Effet de la résistance série :

La résistance série est la résistance interne de la cellule. Elle dépend principalement de la
résistance du semi-conducteur utilis€, de la résistance de contact des grilles collectrices et
de la résistivité de ces grilles. [80]. La figure (11-3) montre I'influence de la résistance série
sur la caractéristique I-V. Cette influence se traduit par une diminution de la pente de la
courbe I = f (V) dans la zone ou le module fonctionne comme source de tension, a droite
du point de puissance maximum. [81]
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1 -5 Effet de la résistance shunt:

La résistance shunt est une résistance qui prend en compte les fuites inévitables du
Courant qui intervient entre les bornes opposées d’une photopile [82]. La résistance
shunt est liée directement au processus de fabrication, et son influence ne se fait sentir

que pour de tres faibles valeurs du courant (proche du courant de court-circuit). La figure
(m-4) montre que cette influence se traduit par une augmentation de la pente de la courbe

[-V du module dans la zone correspondante a un fonctionnement comme une source de
courant.
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1 -6 Effet de I'humidité

Des couches de Si d’'un substrat dopé (n+), sont exposées a des variations d’humidité (de 0
a 80%). Sur la figure (m1-5) sont représentées la variation de masse et de la résistance de
la couche absorbant de I'humidité [83]. Nous observons la croissance rapide de la
résistance quand I'’humidité augmente, ce qui implique la décroissance de la puissance
maximal dans les caractéristiques des modules PV.
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Figure.(m-5). Variation de résistance des couches de si exposé a des variations
d’humidité

III-7 Conclusion

Les performances d'un générateur PV sont fortement influencées par les conditions
climatiques, particulierement l'irradiation solaire, la température du module, 'humidité
relative, et les résistances des modules PV. Dans cette partie, nous avons présenté les
effets remarquables sur les caractéristiques, sur la puissance nominale des modules PV
pour différentes conditions d’ensoleillement et de température. Nous avons remarqué que
la puissance nominale dépende proportionnellement a la variation de ’ensoleillement et a
la variation de résistance parallele, mais elle fait varier inversement a la variation de la
température et de I'humidité et de la résistance série.
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Chapitre IV - Descriptions des modeles de fiabilité d'un systeme
IV-1 Introduction

Les fabricants offrent une garantie de 20 ou 25 ans de la puissance de leurs modules
photovoltaiques (selon le constructeur la puissance délivrée par les modules
photovoltaiques doit étre supérieure a 80% de la puissance initiale au bout de 20 ou 25
ans). Il n'existe toutefois pas de méthodologie rigoureuse permettant de valider cette
durée de vie. [84] Certains scientifiques travaillent sur la fiabilit¢é des modules
photovoltaiques en utilisant les retours d’expérience principalement. [85, 86] Mais les
solutions actuelles ou en cours de développement - notamment avec les nanotechnologies
et les cellules organiques - sont technologiquement différentes et ne peuvent s'appuyer
directement sur ces retours d'expérience. Ainsi afin d'étudier la durabilité de ces
systemes, une méthode mixte, de simulation et expérimentale, s'appuyant sur la
modélisation du systeme et de son environnement ainsi que sur la réalisation d'essais
expérimentaux de vieillissement accélérés. Un module photovoltaique est considéré
comme défaillant (ou pseudo-défaillant) lorsque sa puissance électrique atteint 80% de la
puissance électrique initiale. La durée de vie du module sera assimilable au temps requis
pour atteindre cette valeur. La fiabilit¢ ou fonction de survie R(t) des modules
photovoltaiques traduira la probabilité d'atteindre une certaine durée de vie.

IV-2 Rappel mathématique sur la fiabilité d’'un systeme

IV-2-1 Objectifs et intéréts de la fiabilité :

L’analyse de la fiabilité constitue une phase indispensable dans toute étude de siireté de
fonctionnement. A l'origine, la fiabilité concernait les systemes a haute technologie
(centrales nucléaires, aérospatial). Aujourd'hui, la fiabilité est devenue un parametre clé
de la qualité et d’aide a la décision, dans I'étude de la plupart des composants, produits et
processus "grand public": Transport, énergie, batiments, composants électroniques,
composants mécaniques....

De nombreux industriels travaillent a I'évaluation et I'amélioration de la fiabilité de leurs
produits au cours de leur cycle de développement, de la conception a la mise en service
(conception, fabrication et exploitation) afin de développer leurs connaissances sur le
rapport Colt/Fiabilité et maitriser les sources de défaillance.

53



IV-2-2 Représentation d’'une distribution de survie (ou fiabilité) :

La fiabilité d'un dispositif (ou distribution de survie) au bout d'un temps T correspond a la
probabilité pour que ce dispositif n'ait pas de défaillance entre 0 et l'instant T. [87,88]
On considére une variable aléatoire T a valeurs dans [0,z et on note dans la suite :
e Taux instantané de défaillance (ou la fonction de hasard) k(t} : c’est par définition
la probabilité pour que la défaillance soit dans un court intervalle [t, t+d t]
e la fonction de répartition F(t) = P(T < t) : c’est la probabilité pour que la

deéfaillance soit entre [0, t].

e La fiabilité ou La fonction de survie Rt} =1—F(t)= P(t<T): cest par
définition le complément a 1 de la fonction de répartition. c’est la probabilité pour
que la défaillance ne soit pas entre [0, t] ou bien la probabilité de survie a I'’époque t.

dF (]
e la densité de la fonction de répartition f (t) = “at ¢ Cest le dérivé de la

fonction de répartition par rapport au temps.

Nous avons les relations globales suivantes :

_ fl
hit) = T F D av-1)

"t
et Fitl=1—exp|— f hit)dt

0

R(t) = 1— F(t) = exp|— ([, h()at)| av-2)

R(t) : Est une fonction décroissante telle que : R{0) = 1 (si P(t = @) = 0 Ce que nous
supposerons), etlimy;_ . R(t) = 0.

Il en résulte directement que la fonction de hasard détermine entierement la loi de la
fiabilité.

En général la fonction de survie a la forme suivante Figure (IV-1):
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Figure (IV-1) la forme de la fonction de survie

¢ Temps moyen de bon fonctionnement (durée moyenne de survie) : [89, 90]

La durée moyenne de survie s’exprime simplement a ’aide de La fonction de survie :

E= [ tf(t)dc @v-3)

Le temps moyen de bon fonctionnement correspond a I'espérance de la durée de vie T, on
le note aussi MTTF (en anglais MEAN Time To FAILURE)

e Lavariance : Par définition la variance du systéeme est:

V() =2 [[tR(O dt— E*(T)=E(T*)— E*(T) (v-4)

IV-3 Principales lois de probabilité utilisées en fiabilité (lois paramétriques
usuelles):

Nous présenterons quelques distributions de vie qui interviennent le plus fréquemment
dans l'analyse des données de vie et qui sont communes a plusieurs disciplines.
Nous parlerons en particuliers des lois continues. Nous énoncerons les principales
propriétés de ces lois (densité de probabilité, fonctions fiabilité et taux de défaillance)

ainsi que leur application en fiabilité
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IV-3-1 La loi exponentielle

Cette loi a de nombreuses applications dans plusieurs domaines. C’est une loi simple, tres
utilisée en fiabilité dont le taux de défaillance est constant. Elle décrit la vie des matériels
qui subissent des défaillances brutales.

Dans cette loi on fait I'hypothese d'un taux de défaillance constant dans le temps :

hit)= A (IV -5)

La densité de probabilité d'une loi exponentielle de parametre A s’écrit ; [91]

flt)= Ae ¥ (IV -6)

La fonction fiabilité :

Rit) = exp(—At) v -7)

La durée moyenne et la variance sont :

1 1
E = > @) et V =z v

IV-3-2 Laloi de WEIBULL

C'est la plus populaire des lois, utilisée dans plusieurs domaines (électronique,
mécanique,..). Elle permet de modéliser en particulier de nombreuses situations d’usure
de matériel. Elle caractérise le comportement du systeme dans les trois phases de vie :
période de jeunesse, période de vie utile et période d’'usure ou vieillissement.

On suppose ici que :

¢ la fonction de hasard (taux instantané de défaillance) est de la forme : [92]
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hit) = &]ﬁ_l B.n =0 @v-9

= |

p : estle parametre de forme

n : estle parametre de changement d’échelle des temps (ou vie caractéristique)

e La densité de probabilité d’'une loi de Wei bull a pour expression :

f=1 _ L.g
f(f)—f@- e (1IV -10)

e La fonction fiabilité s’écrit:

x
R(t) = e ™ (IV -11)

e La durée moyenne et la variance sont :

E=ur(1+1jﬁ) (IV-12)

Et V=g [I‘I Ei + zfﬁj -2 {Fi + 1,53;] (1IV -13)

Il s’agit d’'une généralisation simple du modele exponentiel. Suivant les valeurs de B, le
taux de défaillance est soit croissant (f > 1) (il y a alors « usure »), soit décroissant (f < 1)
(il y a « rodage »), soit constant (=1), La distribution de Wei bull permet donc de
représenter les trois périodes de la vie d'un dispositif décrites par la courbe en baignoire.
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¢ On peut enfin observer que comme on a :

In I::ln {:ﬁ}} = f In(t) — £ In(y) (IV-14)

. . : 1 . A . . .y
Donc les points : { In(z), In lnﬁ) doivent donc étre approximativement alignés. Cela

fournit un moyen simple de vérifier si des données de durées peuvent étre modélisées par
une loi de WEIBULL. [93,94]

IV-3-3 La loi Gamma

Le modele Gamma est une autre généralisation naturelle du modele exponentiel :
supposons que la durée T i soit la durée d’attente de la réalisation d’un service dans une
file d’attente et que la file d’attente soit composée de k serveurs indépendants et
identiques qui traitent chacun une partie du service (ils sont donc montés en série). On
fait 'hypothese que la durée de réalisation du traitement de chacun des serveurs est une
loi exponentielle de parametre p>0 :
Alors la durée globale de service est la somme de r variables exponentielles de méme
parametre ; on en déduit que la durée de service est distribuée selon une loi Gamma de
parametre (LJk, u) [ : [95]

e Nous admettons que le taux instantané de défaillance est de la forme :

hit) = Avec T'(k)= [~ a*' ¢~ dx k=0 (IV -15)

r(k) 0

e La fonction fiabilité sera donc:

1

£ -  a—Ht
o € dt (IV -16)

:c-ﬁ'r': g

Ryoft)= |

- Le sens de variation de cette fonction est déterminé par la position de k par rapport
a 1. figure (IV-2)
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K>1 figure (IV-2). La fiabilité suivant la valeur de k K< 1

- L’espérance et la variance d’'une loi Gamma sont données par :

EF=

= | =

(IV-17)
k
V= z (IV -18)

- On peut également vérifier que la fonction de hasard ﬁ';u.k} (t] estcroissante
sik>1, et décroissantesik<1;

De plus: lim,_.. B, 0(t) = 1

Ce qui signifie qu’asymptotiquement on retrouve le modele exponentiel. [94].

e Nous récapitulons dans le tableau (IV -1) c’est dessous les principales relations de
fiabilité des trois modeles mathématiques :
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Tableau (IV -1) récapitulation des parametres des modéles de fiabilité

Les modéeles de fiabilité Loi Exponentiel Loi de WEIBULL Loi Gamma
=5 {= () = —
Taux de défaillance hit] i {ﬂ] = k)
3]
" ek -1
Pt — i'_ 2 . - _.’l'ﬁ e .FE —Hf
Ritf] = expi—AE) Rt = ¢ 7 Riypitt) = J k=11 e™H e
Fonction fiabilité
i ¢ 1 ] k
Durée moyenne de vie £= A k= ﬂf[\l * g E= u

IV-4 Taux de défaillance pour des composants électroniques

L’expérience a montré que pour des composantes électroniques la courbe, représentant le
taux de défaillance en fonction du temps t, a une allure de la courbe en baignoire (figure
(IV-3). Elle est donc composée de trois phases [84].

Ait)
-

k,
Période de Période de

. vieillissement
jeunesse

Vie utile

0

L

Figure (IV-.3). Courbe en baignoire
® Phasel

La premiere phase définit la période de jeunesse, caractérisée par une décroissance
rapide du taux de défaillance. Pour un composant électronique cette décroissance
s’explique par I'élimination progressive de défauts dus aux processus de conception
ou de fabrication mal maitrisé ou a un lot de composants mauvais. Cette période
peut étre minimisée pour les composants vendus aujourd’hui. En effet, les
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fabricants de composants électroniques se sont engagés a vérifier la qualité de leurs
produits en sortie de fabrication.

e Phase 2

La deuxiéme phase définie la période de vie utile généralement tres longue. Le taux
de défaillance est approximativement constant. Le choix de la loi exponentielle,
dont la propriété principale est d’étre sans mémoire, est tout a fait satisfaisant. Les
pannes sont dites aléatoires, leur apparition n’est pas liée a I'age du composant
mais a d’autres mécanismes d’endommagement. Les calculs prévisionnels de
fiabilité se font presque souvent dans cette période de vie utile.

e Phase 3

La derniere phase est la période de vieillissement, elle est caractérisée par une
augmentation progressive du taux de défaillance avec I'dge du dispositif. Ceci est
expliqué par des phénomenes de vieillissement tels que l'usure, I'érosion, etc... Cette
période est tres nettement au-dela de la durée de vie réelle d'un composant
électronique. Parfois, on réalise des tests de vieillissement accélérés pour révéler
les différents modes de défaillance des composants.

IV-5 Conclusion :

L’objectif de ce chapitre est la présentation des modeles de base dans les statistiques
appliquées qui décrivent la fiabilité d’'un systeme et qui peuvent étre utilisé pour estimer
la durée de vie d'un produit dans le domaine de I'électronique. Suivant la littérature les
modeles : binominal, Poisson, normal, log normal, Exponentiel, loi de WEIBULL, et loi de
Gamma sont les modeles paramétriques les plus utilisés. Nous avons choisis parmi ces
modeles les trois modeles suivants: la loi exponentielle, la loi de WEIBULL, et la loi
Gamma qui sont les plus importants dans les statistiques des durées de vie. On a
commencé par des définitions de la fiabilité, de taux instantané de défaillance, la durée
moyenne, et la variance. Nous avons récapitulé les expressions essentielles de chaque loi
dans un tableau.
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Chapitre V - Simulation de la fiabilité et comparaison avec celle de
I'expérimental des modules PV

V-1 Introduction

Une meilleure connaissance des lois de durée de vie, en particulier une meilleure
modélisation du vieillissement est nécessaire a l'optimisation de la politique de
maintenance. Dans ce travail, nous présentons une étude de durée de vie de certains
modules photovoltaiques, ainsi nous proposons une modélisation paramétrique de la
fiabilité de ces modules. On a choisi les trois modeles classiques bien connue dans la
statistique, et on a essayé de déterminer le modele le plus adéquat.

e Les lois de fiabilité choisis sont: le modele exponentiel, le modele de WEIBULL, le
modele Gamma.

e Les modules photovoltaiques de teste sont: les PV USDT 50 (E88001, E88002,
E88003) — les PV KANEKA (simple jonction) — les PV US 64 (triple jonction).

e Les milieux de fonctionnent de ces modules sont : les milieux Sahariens (URAER/MS
d'Adrar et URAER de Ghardaia) — les milieux méditerranéens (ENEA Portici Italie).

Nous avons utilisé les logiciels: WEIBULL ++7 pour calculer les parametres de chaque
modele proposé, MATLAB pour tracer les graphes de la fiabilité de chaque loi.

e Lelogiciel WEIBULL ++7 :

WEIBULL++ comprend tous les outils dont vous aurez besoin pour les analyses de
données de survie (analyse de WEIBULL), telles que des options modulables pour chaque
type de données, plusieurs distributions de durée de vie et méthodes d’estimation des
parametres. Les distributions qui peuvent étre utilisées sont WEIBULL a 1, 2 ou 3
parametres; WEIBULL Mixte a 2, 3 et 4 sous populations; Exponentielle a 1 et 2
parametres; Normale; Log-normale et Gamma généralisée. De plus, la Version 7 comprend
maintenant les modeles de distribution Gamma, Logistique, Log-logistique, GUMBEL et
WEIBULL-BAYESIEN. WEIBULL++7 vous permet de choisir la méthode d’estimation des
parametres la plus appropriée a votre ensemble de données, Estimation du Maximum de
Vraisemblance (EMV), Régression des rangs sur X ou Régression des rangs sur Y avec les
méthodes du Rang Médian, Kaplan-Meier ou ReliaSoft. Le Panneau de Calcul Rapide (QCP)
permet d’obtenir facilement des résultats rapides et tres précis pour les questions de
fiabilité les plus fréequemment posées. Telles que: Taux de Défaillance, Durée de Garantie
pour une fiabilité donnée, Durée de Vie Moyenne. Cet utilitaire calcule également la
fiabilité conditionnelle ou la probabilité de défaillance en fonction de I'age de départ.
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Ce logiciel est produit par ReliaSoft (Corporation Siege Mondial 1450 S. Eastside Loop
Tucson, AZ 85710-6703 USA). [96]

V-2 Teste des modeéles dans un milieu Saharien :
V-2-1 Les modules PV USDT 50 (E88001) dans un Milieu saharien (URAER / MS

d'Adrar):

Le tableau (V-1) présente les parametres des lois de fiabilité suivant les données de
dégradation de ces modules PV dans le milieu indiqué, calculés par le logiciel

« WEIBULL++7 » :

Tableau (V -1). Les valeurs des parametres de fiabilité pour la dégradation des modules PV(E88001)

Parametres de loi
exponentielle

Parametres de loi de WEIBULL

Parametres de loi Gamma

Taux de défaillance Parameétre Parametre de Nombre des | Taux de défaillance
(année1) d’échelle (année) forme serveurs (année1)
A=0.01730 n=34.14193 B =1.80625 k=1.99788 u=2.87654

La figure (V-1) présente les diagrammes de fiabilité de ces modules PV dans le milieu
naturel indiqué suivant les trois modeles proposés.
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Figure (V-1). La fiabilité des modules E88001

Les observations: Nous observons dans ce graphe le suivant:

1.

Le diagramme de WEIBULL passe —presque- par tous les points expérimentaux, les
autres ne sont pas tres loin. donc on peut prévoir sur la future de ces modules PV
par ce modele.

. Le graphe du modele exponentiel a-presque- la forme d’une droite, ce qui veut dire

que la fiabilité dans ce cas varie linéairement en fonction du temps, mais ce n’est pas
le cas pratiquement.

. Le modele Gamma est loin des mesures pratiques, son graphe décroit rapidement

en fonction du temps, ce qui n’est pas le cas des autres lois, ni 'expérimental.

Ces modules PV perdent presque 27% de leurs puissance nominale apres une durée
de 18 ans suivant les deux lois de fiabilité (Exponentielle, WEIBULL). ce résultats est
le méme que celui de la pratique.

. On calcule la durée de vie moyenne (la puissance des modules ne diminue pas sous

63% de sa valeur initiale. [95]) en appliquant les relations présentées dans le
tableau (IV-1), on a trouvé les valeurs :
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Tableau (V -2). Les durées de vie moyennes des PV E88001 suivant les trois modeéles.

Durée moyenne (loi Exponentiel)

Durée moyenne (loi de WEIBULL)

Durée moyenne (loi Gamma)

E=578% B8 ans

E=3029 > 30 ans

E=0.69 0,7 ans

D’apres le graphe, il faut prendre la valeur de la durée moyenne de bon fonctionnement
calculé par le modele de WEIBULL qui s’accord mieux avec I’expérimental.

En conclusion, le modele de WEIBULL est le model de fiabilité le plus performant des trois
modeles de fiabilité étudiés. Par conséquent ce model peut mieux estimer la durée de vie

des modules PV.

V-2-2 Les modules PV USDT 50 (E88002) dans un Milieu saharien (URAER d'Adrar) :

Le tableau (V-3) présente les parametres des lois de fiabilité suivant les données de
dégradation de ces modules PV dans le milieu naturel. Ces parametres étaient calculés
par le logiciel « WEIBULL++7 » :

Tableau (V -3). Les valeurs des parametres de fiabilité

Pour la dégradation des modules PV(E88002)

Parametres de loi

Parametres de loi de WEIBULL

Parametres de loi Gamma

exponentielle
Taux de défaillance Parametre d’échelle | Parametre Nombre des Taux de défaillance
(année) (année) de forme serveurs (année)
A =0.02080 n=30.84254 =1.80520 | k=2.01814 u=2.74810

La figure (V-2) présente les diagrammes de la fiabilité du systeme PV tracés par le
programme « MATLAB » suivant les trois modeles mathématiques de la fiabilité.
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Figure (V-2). La fiabilité des modules E88002

Les remarques:

1

Comme le cas précédent, le graphe de WEIBULL presque passe par tous les points
mesurés expérimentalement, les autres ne sont pas tres loin.

Aussi dans ce cas Le graphe du modele exponentiel a presque la forme d’une droite,
ce qui veut dire que la fiabilité dans ce cas varie linéairement en fonction du temps,
mais pas comme la réalité.

toujours Le modele Gamma est tres différent des mesures pratiques, son graphe
décroit rapidement en fonction du temps, lois,
différemment a I'expérimental.

La dégradation de la puissance électrique de ces modules PV dans ce milieu de
fonctionnement est de 25% de la valeur indiquée par le fabricant apres une période
de 18 ans d’exposition.

On peut calculer le temps de bon fonctionnement en appliquant les relations
présentées dans le tableau (IV-1), et dans ce cas on trouve :

diffétremment aux autres
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Tableau (V -4). Les durées de vie moyennes suivant les trois modéles.

Durée moyenne (loi Exponentiel) | Durée moyenne (loi de WEIBULL) | Durée moyenne (loi Gamma)
E— 48,07 % 48 wny E—-27.32 & 27 uns E-0.73% 0.7 anx

C’était la durée de vie calculé par la loi de WEIBULL le plus pratique.

Conclusion : les modules E88001 et EB8002 subissent presque les mémes dégradations
pendant I'exposition dans un milieu Saharien, leur durée de vie ne dépasse pas 30 ans.
Leurs fiabilités s’expriment bien par le modele de WEIBULL que les modeles Exponentiel
ou Gamma.

V-2-3 Les PVUSDT 50 (E88003) dans un Milieu saharien (URAER de Ghardaia) :

Le tableau (V-5) présente les parametres des lois de fiabilité suivant les données de
dégradation de ces modules PV dans le milieu naturel. Ces parametres étaient calculés
par le logiciel « WEIBULL++7 » :

Tableau (V-5). Les valeurs des paramétres de fiabilité
Pour la dégradation des modules PV(E88003)

Parametres de loi Parametres de loi de WEIBULL Parametres de loi Gamma
exponentielle
Taux de défaillance Parametre d’échelle Parametre Nombre des Taux de défaillance
(année1) (année) de forme serveurs (année1)
A =0.02094 n=42.07491 f=1.14509 | k=1.17356 u=3.58253

La figure (V-3) présente les diagrammes de fiabilité du systéme PV, tracés par le
programme « MATLAB » suivant les trois modeles mathématiques de la fiabilité.

67




fiabilité

fiabilité des PV(E88003)

ligne (exponontielle)
ligne (Weibull)
4+ mesure experimental

ligne (Gamma)

10 12 14 16 18 20
temps(année)

Figure (V-3). La fiabilité des modules E88003

Les observations:

. Dans ce cas Le graphe de la loi de WEIBULL passe par tous les points de

I'expérience. ce qu’il nous permet d’exprimer la fiabilité de ces modules PV suivant
cette loi.

. Le diagramme du modele exponentiel a toujours une forme de droite qui ne touche

pas tous les points des mesures pratique. mais qui était asymptotiquement le plus
proche aux mesures expérimentales.

La fiabilité tracée par Le modele Gamma est toujours loin de la réalité de ces
modules PV.

Cette fois ci, nous enregistrons une dégradation de 32% aprées 18 ans d’exposition.
elle est un peut plus élever par rapport au cas des modules PV (1,2) c’est a cause de
changement de milieu d’exposition (Ghardaia au lieu Adrar), et un changement de
caractéristiques des modules PV.

. On peut calculer la durée de vie moyenne en appliquant les relations présentées

dans le tableau (IV-1), nous avons trouvés :

Tableau (V -6). Les durées de vie moyennes suivant les trois modéles.

Durée moyenne (loi Exponentiel) | Durée moyenne (loi de WEIBULL) | Durée moyenne (loi Gamma)

E=47. 75 * 48 ans E=4019 * 40 ans E=032% 0.3 ans
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Comme nous voyons c’est la durée calculé par la loi de WEIBULL qui est la plus pratique.

Conclusion : le modele de WEIBULL était le plus performant de ces trois modeles a
présenter la fiabilité des modules PV.

V-3 Teste des modeéles dans un milieu méditerranéen :

V-3-1 Les modules PV de type KANEKA (simple jonction) dans un Milieu
méditerranéen (ENEA- Portici- Italie) :

Le tableau (V-7) présente les parametres des lois de fiabilité suivant les données de
dégradation de ces modules PV dans le milieu naturel indiqué. Ces parametres étaient
calculés par le logiciel « WEIBULL++7 »:

Tableau (V-7). Les valeurs des parameétres de fiabilité
pour la dégradation des modules PV KANEKA (simple jonction)

Parametres de lois Parametres de lois de WEIBULL Parametres de lois Gamma

exponentielles

Taux de défaillance Parametre Parametre Nombre des Taux de
d’échelle de forme serveurs défaillance

A =0.00476 n=178.59750 B=1.10695 | k=13.23097 u=4.18939

La figure (V-4) présente les diagrammes de la fiabilit¢ du systeme PV selon les trois
modeles mathématiques de la fiabilité.
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Figure (V-4). La fiabilité des modules KANEKA (simple jonction)
sans extrapolation

Nous avons fait une extrapolation du graphe pour savoir comparer le diagramme de la
fiabilité par les mesures expérimentales pendant une longue durée d’exposition (on a
seulement prendre un taux de dégradation de 2% pour chaque mois d’exposition dans ce
milieu comme il était trouvé dans les mesures expérimentales de courte durée.).
(Figure V-5)
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Figure (V-5). La fiabilité des modules KANEKA (simple jonction)
Avec extrapolation
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Les observations :

1. Les fiabilités de ces modules PV ne peuvent pas étres modéliser par les modeles
Exponentiel ou de WEIBULL, comme le montre la figure, ses diagrammes sont tres
loin des points mesurés expérimentalement, ce qui oblige a chercher d’autres
modeles mathématique plus adéquat.

2. Nous remarquons qu’il ya une dégradation plus de 17 % de la puissance initiale
pendant les 45 jours premieres de fonctionnement, et plus de 80% apres 4 ans
d’exposition. (suivant la prédiction de la loi Gamma).

3. la durée de vie moyenne dans ce cas suivant les relations présentées dans le tableau
(IV-1) sont:

Tableau (V -8). Les durées de vie moyennes suivant les trois modéles.

Durée moyenne (loi Exponentiel) | Durée moyenne (loi de WEIBULL) | Durée moyenne (loi Gamma)
E=210.08 * 210 ans E=16074 %~ 161 ans E=315% 03 ans

On remarque que les durées de vie ne sont pas logiques suivant les deux lois Exponentiel
et de WEIBULL. Mais elle est acceptable suivant le modele Gamma qui est plus proche de
la mesure pratique.

Conclusion:

Ce type de modules PV n’était pas fiable de fonctionner dans ces milieux humides et
tempérés (Italie) ils subissent des dégradations importantes apres une courte durée
d’exposition. Les modeles classiques choisis ne peuvent pas prévoir la durée de vie de ce
type de module PV. La loi Gamma est le plus fiable parmi ces 3 modeles dans ce cas. Donc
Il faut chercher d’autres modeles de fiabilité pour arriver a estimer la vie de ces modules.

V-3-2 Les PV silicium amorphe US 64 (triple jonction) dans un Milieu
méditerranéen (ENEA Portici) :

Le tableau (V-9) présente les parametres des lois de fiabilité suivant les données de
dégradation de ces modules PV dans le milieu naturel indiqué. Ces parametres étaient
calculés par le logiciel « WEIBULL++7 » :
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Tableau (V-9).les valeurs des parameétres de fiabilité
pour la dégradation des modules US 64 (triple jonction)

Parametres de lois Parametres de lois de WEIBULL Parametres de lois Gamma

exponentielles

Taux de défaillance Parametre Parametre Nombre des Taux de
d’échelle de forme serveurs défaillance

A=0.02551 N=36.67691 B=1.04269 |k=12.93833 u=2.50059

La figure (V-6) présente les diagrammes de la fiabilité du module PV suivant les trois
modeles mathématiques de la fiabilite.
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Figure (V-6). La fiabilité des modules US 64 (triple jonction)

Les observations:

1. Le graphe de lois (exponentiel, WEIBULL), passent presque par tous les points de
I'expérience. Alors dans ce cas nous pouvons simuler la fiabilit¢é du systeme PV
suivant les deux modeles mathématiques.

2. Le graphe de loi Gamma toujours est trés loin des résultats expérimentaux.
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3. la fiabilité de ces modules PV se dégrade a 80% de leurs valeurs initiales aprés une
durée de 9 ans de fonctionnement (suivant les deux modeles, et les mesures
pratiques).

4. la durée de vie moyenne dans ce cas suivant les relations présentées dans le tableau
(IV-1) sont:

Tableau (V -10). Les durées de vie moyennes suivant les trois modéles.

Durée moyenne (loi Gamma)
E=517% 5 ansg

Durée moyenne (loi de WEIBULL)
E=36067%37 ans

Durée moyenne (loi Exponentiel)
E=392% 3%9ans

Comme nous voyons les valeurs de la durée moyenne de bon fonctionnement calculés par
les modeles de WEIBULL et Exponentiel sont proches ce qui est conformé par
I'expérimental.

Conclusion: les modeles de WEIBULL et exponentiel sont performants pour la
description de la fiabilité de ces qualités des modules PV et bien estimer leurs durée de
vie de bon fonctionnement dans ces milieux de fonctionnement.

V-4 Résumé des résultats obtenus dans ce chapitre :

Nous résumons ces résultats d’évaluation de vieillissement des modules PV proposés
dans cette étude dans le tableau (V-11) suivant:

Tableau (V-11). Résumé du résultat de simulation de la fiabilité
des modules PV étudiés

Les parameétres des modeles de fiabilité Durée de vie moyenne calculée
Modules PV de Test Milieux d’exposition A n B k " Exponentiel | WEIBULL | Gamma
UDTS 50 (E88001) Saharien(Adrar) | 00173 | 34145 | 1806 | 1,997 | 2,876 | 58ans | 30@AS | 0,7 ans
UDTS 50 (E88002) Saharien(Adrar) | 0,0208 | 35445 | 1805 | 2,018 | 2,748 | 48ans 378 | 0,7 ans
UDTS 50 (E88003) | Saharien(Ghardaia) | 0,0209 | 45 75 | 1145 | 1,175 | 3,582 | 48ans 40%ans | 0,3 ans

KANEKA (simple Médi senitali 0.0048

jonction) éditerranéen(italie) | 0, 178.597 | 1,107 | 13,23 | 410 | (OGN | IGEEES | OSEES

US 64 (triple jonction) | Méditerranéen(ltalie) | 0.025 36.677 | 1,042 | 12,94 2,5 39 ans 37 ans 5 ans

Les durées de vie des modules sont calculées lorsque la fiabilité atteint la valeur de 37%
(valeur de la fiabilité en prenant(t=n dans la loi de WEIBULL. (Equation (u-11))). [2].
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Afin de prévoir la garantie sur la puissance électrique délivrée par les modules
photovoltaiques, le fabricant décide du risque qu’il prend pour un retour sous garantie
des modules. [94]. On a choisi ici de prendre un risque de 20% (soit une fiabilité de 80%),
on obtient les temps de garantie suivantes :

Tableau (V -12). Les temps de garanties des modules PV suivant la loi de WEIBULL.

UDTS E88001 | UDTS E88002 | UDTS E88003 | US 64 triple jonction
15 ans 13.5 ans 11.35 ans 9 ans

Temps de garantie

Cela signifie (par exemple) que si le constructeur garantie les modules UDTS 50(E88001)
pendant 15 ans, il prend le risque de voir 20% de ces modules revenir en service apres-
vente. En considérant la garantie des constructeurs, cette étude permet d’estimer que les
fabricants risquent de voir revenir 32% de leur production si la garantie est de 20 ans et
10% si la garantie de puissance est de 10 ans dans ces milieux de fonctionnement.

V-5 Conclusion:

Ce chapitre présente une méthodologie permettant I’estimation de la fiabilité d’'un module
photovoltaique tout au long de sa durée de vie. Comme il a été précisé précédemment, les
points de comparaison proviennent des données réelles mesurés par les ingénieurs des
stations de recherche (le site de 'URAER de Ghardaia, le site de 'URAER/MS d'Adrar et le
site de I'ENEA Portici Italie). On a choisi les lois de fiabilité les plus connues et les plus
simples pour décrire la fiabilité des modules PV testés dans ces milieux naturels.

Parmi ces trois modeles de fonction de survie, nous pouvons estimer que le modele de
WEIBULL fiit le plus performant pour s’informer sur les fiabilités des modules PV
fonctionnant dans ces différents milieux naturels, et de donner des valeur de temps de
bon fonctionnement plus comparable a I'expérience.
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VI Conclusion Générale.

Ce Mémoire avait pour objectif principal de modéliser le phénomeéne de vieillissement
des modules PV exposés dans certains milieux naturels de type saharien et de s’informer
sur la dégradation de leurs caractéristiques électriques. Dans une premiere phase nous
avons abordé un rappel bibliographique sur les notions de base (scientifique et
technologique) de ce domaine photovoltaique, nous avons rappelé la composition du
spectre solaire, les cellules PV et leurs caractéristiques électriques. On a donné des
résultats pratiques sur le probleme de dégradation des modules PV (la dégradation des
cellules et de I'encapsulant EVA) aprés une durée de fonctionnement assez longue dans
les milieux naturelles (milieux Sahariens, milieux méditerranéens). Apres vingt années
d’exposition en milieu naturel type saharien on a observé qu'un module au silicium
cristallin peut perdre environ 35% de sa puissance nominale dans le sud de I’Algérie
principalement a cause de la décoloration de l'encapsulant EVA, de délamination au
niveau de l'interface EVA-cellule solaire, de la diminution de la résistance shunt. La
spécificité climatique de la région doit étre prise en considération dans I'étude de la
fiabilité et I'efficacité énergétique des systemes PV dans les régions du sud de I’Algérie. On
a vérifié que Les performances d'un générateur PV sont fortement influencées par les
conditions climatiques, particulierement l'irradiation solaire, la température du module,
I’humidité relative, et les résistances du modules PV. Dans cette partie, nous avons
présenté les effets remarquables sur les caractéristiques, sur la puissance nominale des
modules PV pour différentes conditions d’ensoleillement et de température. La puissance
maximale d'un module PV augmente sous I'effet de 'augmentation de I’ensoleillement ou
de la résistance shunt mais elle diminue quand la température ou I'humidité de
I'environnement sont augmentée.

Pour arriver au point essentielle de ce travail, nous avons rappelé mathématiquement les
lois de base de la fiabilité dans la statistique appliqué, on a défini la fonction de survie, le
temps instantané de défaillance, la durée de vie moyenne, ensuite, nous avons présentes
les trois modeles de fiabilité: le modele exponentiel, le modele de WEIBULL, le modele
Gamma.

Finalement, on a fait une simulation sur les fiabilités des modules PV testés en milieu
Saharien (URAER/MS Adrar, URAER/ Ghardaia) et on a comparé les graphes de ces
modeles avec les mesures expérimentaux obtenues par les chercheurs de ces sites. Nous
sommes arriver a confirmer que le modele de WEIBULL était le plus adéquat par rapport
aux autres modeles a modéliser la fiabilité des systeme PV dans les différents milieux
naturels et d’estimer leurs durées moyennes de bon fonctionnement. On a constaté que
les modules PV de type UDTS 50 peuvent fonctionner normalement dans un milieu
Saharien jusqu’ a 15 ans avec un risque de garantie de 20%.
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Le modele Gamma n’était pas fiable pour I'étude du vieillissement de ces modules PV
(peut étre ce n’est pas le cas pour d’autres générateurs PV). Le modele exponentiel est
plus au moins adaptable aux mesures pratiques de la fiabilité de ces modules PV mais pas
comparable au modele de WEIBULL.

Les parametres (de forme [3, et d’échele n) de la loi de WEIBULL sont calculé par le logiciel
« WEIBULL++7» en utilisant des données pratiques de dégradation des modules PV dans
les milieux considérés. Les expressions explicites des parametres en fonction des données
climatiques (température, humidité, ....) peuvent améliorer le modele de WEIBULL a fin de
mieux modéliser le phénomene de vieillissement des appareilles PV trés proches a la
réalité.
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