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Introduction générale

Introduction géneérale

L’évolution des activités humaines a entrainé une forte augmentation de la
consommation d’énergie. A I’heure actuelle Les questions énergétiques recouvrent deux
enjeux. L’un est lié au risque d’épuisement des ressources fossiles et fissiles, I’autre est

environnemental.

L’utilisation de I’énergie solaire photovoltaique semble étre un atout incontournable et
une nécessité pour I’avenir avec des avantages comme |I’abondance et la disponibilité.

Actuellement, on assiste a un regain d’intérét pour les installations photovoltaiques
utilisant I’énergie solaire, surtout dans les régions qui ont des conditions climatiques

favorables ou encore pour des applications en sites isolés.

Cependant, les inconvénients majeurs pour I’acquisition de cette énergie sont: Le prix du
générateur qui reste encore €élevé ainsi que le rendement énergétique qui reste bas (23% en
laboratoire) [1].

Ces différents constats ont motive différents travaux de recherches pour rendre viables
les sources photovoltaiques de nature intermittente et dépendantes des conditions climatiques.
Dans ces domaines, de nombreux progres effectues sur les matériaux et les cellules, au cours

de ces derniéres années sont a noter, notamment en termes de co(t.

Un systéme photovoltaique représente un processus énergétique complexe. Il se
compose d’un champ de modules et d’un ensemble de composantes qui adaptent I’électricité

produite par les modules aux spécifications des récepteurs.

L’exposition extérieure des modules photovoltaiques regroupe une combinaison
complexe de facteurs qui provoquent leurs dégradations au cours du temps. Par conséquent

cette combinaison a un impact négatif sur le rendement [2].

Par rapport a la spécificité du theme que nous abordons *’Analyse des modes de
défaillances des systémes photovoltaiques installés dans le sud Algérien’’, certaines

interrogations méritent réflexions :
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v' Quels effets auront les spécificités d’un environnement saharien sur un systeme
photovoltaique ?
v" Quelles sont les différentes défaillances a identifier ?

v Comment détecter les défaillances ?

L'objet de notre mémoire consiste a mettre en exergue les différents outils permettant
d’évaluer la slreté de fonctionnement a travers I’étude des mécanismes de défaillances. Il
porte sur I’estimation de la fiabilité d’un systeme photovoltaique installé dans le sud algérien.
L’étude effectuée est axée et orientée en vue de I’obtention d’un meilleur rendement
d’utilisation du générateur photovoltaique en milieu saharien sur I’incorporation d’un plan de

maintenance préventive et/ou curative.

L’étude de slreté de fonctionnement comporte deux volets complémentaires [3] :

v Une analyse fonctionnelle, qui va détailler la maniére dont le systeme va opérer dans
toutes ses phases de vie ainsi que les autres systemes avec lesquels il va pouvoir
interagir ;

v Une analyse dysfonctionnelle, qui vise a imaginer I’ensemble des défaillances pouvant
survenir n’importe ou dans le systeme, seules ou combinées entre elles, et a analyser

I’impact de ces pannes

Notre travail s’inscrit dans cette logique, et traite d’une maniere exhaustive les
mécanismes de défaillance dans les systémes photovoltaiques avec un intérét particulier

accordé au module.

Le document présenté est rédigé en quatre chapitres principaux résumés dans ce qui

suit :

Dans le premier chapitre on s’est intéressé a I’analyse fonctionnelle qui a pour objet

I’identification, I’expression et la caractérisation des fonctions qui modélisent les actions.

Le deuxieme chapitre est consacré a I’étude de I’influence d’un environnement saharien sur
un systéme photovoltaique. 1l sera focalisé sur I’effet de la température, des chocs thermiques

ainsi que le vent de sable.

Le troisieme chapitre est, quand a lui, consacré a I’acquisition de données en milieu

d’exploitation.



Introduction générale

Le quatrieme et le dernier chapitre, fera I’objet d’une application dans I’objectif d’estimer la
fiabilité du systéme photovoltaique a travers des outils de I’analyse dysfonctionnelle.

La conclusion générale résume I’essentiel des aboutissements des taches effectuées dans ce
mémoire, et met en évidence les perspectives de recherche et de développement éventuel lié

au theme développe.



Chapitre |

Eléments de base d’un systeme

photovoltaique
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I.1. Introduction

La conversion directe du rayonnement solaire en électricité nécessite le
passage par une interface qui répond convenablement aux besoins spécifiques
journaliers d’une ou de plusieurs charges.

Cet interface appelée communément systeme photovoltaique est composée d’un
ensemble de sous-systéemes qui assurent la fonction de fournir de I’énergie
électrique provenant du soleil.

D’une maniere générale, un systeme photovoltaique est composé des éléments

suivants :

= Un générateur photovoltaique,
= Une ou plusieurs batteries,
= Un systéme de régulation,

= Un ou plusieurs convertisseurs.

La figure (1.1) montre les constituants principaux d’un systéme

photovoltaique :

Reégulateur cC

[ L
[/ /) [ ] L

(4 |7 ¥ B

LN/

LY 7
Champ de
maodules

| Cellule | | Module | |Baﬂerie {s]

Fig. I.1 : Constituants principaux d’un systéme photovoltaique

Depuis les organes de captation jusqu’aux organes de restitution de
I’énergie, un systéme photovoltaique représente un processus énergétique
complexe [4]. Dans ce qui va suivre, nous nous proposons d’exposer les
comportements et les évolutions des caractéristiques de chacune des composantes

en amont de la charge prises individuellement.
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1.2. Le générateur photovoltaique

Un générateur photovoltaique est I’unité de production de [I’énergie
électrique sous forme continue. Il est constitué d’un ensemble de panneaux, qui
eux méme se composent d’un ensemble de modules connectés électriquement
entre eux et situés sur un méme plan (structure porteuse) fixe ou mobile (systéme
de poursuite). Afin d’atteindre les spécifications requises par la ou les charges a
alimenter, on peut distinguer deux types de connexion :

= La connexion série des modules permet d’atteindre les tensions désirées,
I’ensemble constitue une branche.
= La connexion paralléle des branches permet d’atteindre les courants
désirés.
La combinaison des connexions séries-paralléles permet d’atteindre la puissance

nécessaire.

Comnexion Paralleles Connexion Série

1k 24 wrolts 2d wolts
4 ampers 4 ampers
06 watts 98 wratts

Fig. L2 : Schéma de connexion des modules photovoltaiques

1.2.1. Module photovoltaique

On appelle module, le montage d’un nombre de cellules ensemble pour
constituer un dispositif compact et pratique. Ce procédé est appelé encapsulation
d’un module. 1l consiste & relier un nombre de cellules en série pour augmenter la

tension de sortie du module a une valeur standard.

L’ encapsulation des cellules comporte une face supérieure en verre trempé,
parfaitement transparent et d’une face inférieure recouverte d’un film spécial
(couche de Tedlar). Entre ces deux faces, les cellules solaires sont insérées dans
une masse étanche transparente et résistante aux UV ; c’est I’encapsulation par

feuilletage de film polymérisé a chaud d’acétate de vinyle (EVA). Cette technique
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d’encapsulation, trés proche de la fabrication du verre blindé, confére a la
structure du panneau solaire une excellente résistance aux impacts. Ensuite, c’est
I’assemblage avec joint d’étanchéité dans un cadre autoporteur en aluminium
anodisé permettant un montage aisé et la fixation de la boite de jonction destinée a

recevoir le cablage nécessaire a I’exploitation du panneau photovoltaique.
1.2.2. Cellule solaire et la conversion photovoltaique

Le réle des cellules photovoltaiques est de convertir I’énergie lumineuse en
énergie électrique. Ceci se fait en trois étapes :
= absorption des photons de la lumiére solaire,
= conversion de I’énergie recue par les photons en énergie électrique
(particules électriques libres),

= collecter les particules dans un circuit électrique externe.

Les cellules photovoltaiques doivent correspondre a des dispositifs
optoélectroniques capables d'absorber un maximum de photons.
Le dispositif qui répond convenablement a ces attentes est le semi-conducteur.
La structure la plus simple d’une cellule photovoltaiqgue comporte une jonction
entre deux zones dopées differemment d’un méme matériau (homogene), ou de

deux matériaux différents (hétérogene).

Quand un semi-conducteur est éclairé par la lumiere du soleil, les photons
qui la constituent sont capables de transmettre leurs énergies aux electrons de
valence du semi-conducteur pour rompre la liaison qui les maintient liés aux
atomes respectifs.

Pour chaque liaison rompue, on obtient un électron et un trou libres de circuler
dans le matériau. Sous I’effet du champ électrique, I’électron va du c6té N et le
trou du c6té P. Les trous se comportent comme des particules avec une charge

positive égale a celle de I’électron. La figure (1.3) illustre le principe de conversion

[5].
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K : cathode

a : anode

e épaisseur de la
jonction

J : jonction

N : électrons

P : trous

R : résistance

ph : photon

Fig. 1.3 : Structure de base d’une cellule PV

1.2.3. Différents types de cellules solaires

Il existe trois principaux types de cellules :

Rendement au laboratoire

Technologie de la cellule

Rendement typique

monocristallines 12-16% 23%
poly-cristallines 11-13% 18%
amorphes 8-10% 13%

Tableau 1.1 : Rendements des cellules photovoltaiques en fonction des différentes

technologies

Les différences de rendement sont dues essentiellement aux structures
internes des matériaux utilisés pour les différents types de cellules photovoltaiques

et a leurs caractéristiques intrinseques.

1.2.4. Paramétres d’une cellule photovoltaique

Cing paramétres influent sur le comportement électrique d’une cellule ou
d’un générateur photovoltaique. Ces parametres sont :
= La résistance série Rg,
= Larésistance shunt Ry,
= |e courant de saturation lgg,
= Le flux d’éclairement G,

= Latempérature T.
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1.2.5. Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique

Le modeéle électrique réel d'une cellule solaire se compose d’une diode, de
deux résistances et d’un générateur de courant. La relation entre la tension V
(Volts) et le courant I (Amperes) est donnée par I’équation (1.01) et est illustrée

par la figure (1.4).

V—qXRgXI V+RsXI
Ise = Ipn = Lsae[exp(=075) = 1] = () (1.01)

NXKXT
Tel que :
Isc : courant de court-circuit,
Ioh : photo courant genérer par le générateur solaire sous éclairement,
lsat : courant de saturation,
Vo : tension de circuit ouvert,
q : charge de I’électron (1.6*10~1°coulomb),
n : facteur de qualité de la diode.
K : constante de Boltzmann. (1.38x 10723JK 1),
R; : résistance série du génerateur solaire,
R @ résistance shunt du géneérateur solaire,
T : tempeérature absolue en Kelvin de la cellule,
V : tenson imposé a la diode.

Fig. 1.4 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique
1.2.6. Caractéristiques 1= f(V), P= f(V) d’une cellule photovoltaique

La caractéristique courant-tension, illustrée dans la figure (1.5), décrit le
comportement de la cellule photovoltaique sous I’influence des conditions

méteorologiques (niveau d’éclairement et tempeérature ambiante)
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La figure (1.6) montre bien qu’une cellule photovoltaique ne peut étre
assimilée a aucun générateur classique (générateur de courant ou générateur de

tension).

1= (V)

w
wl

/

//

I (Ampére)
B !
—

0 5 10 15 20 25 30 35 40
V (Volt)

Fig. 1.5 : Caractéristique I=f(V)

P (Watt)
100
/)
80
- / \
gso /
g /
o /

40 4

20 ,/

0 5 10 15 20 25 30 35 40
V (Volt)

Fig. 1.6 : Caractéristique P=f(V)

Notons que les courbes des figures (1.5) et (I.6) ont été obtenues en
implémentant les modeles I=f(V) et P=f(\V) sous Matlab.

1.2.7. Courant de court-circuit

Lorsque la tension est nulle (V=0), le courant de court-circuit Is. de la

cellule photovoltaique est exprimé par I’expression (1.02) :
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XRgXIgc RgXIgc
Ise = Ipn = Lsaelexp (529 = 1] = (559 (1.02)

A un niveau d’éclairement standard (égal & 1 kW/m?), Ieffet de la résistance série est
négligeable. Dans ce cas, le courant de court-circuit peut étre considéré comme étant

équivalent au photo-courant, c'est-a dire proportionnel a I’éclairement G.
Iy =L, =CXG (1.03)

Ou:
C : constante.
1.2.8. Tension de circuit ouvert

Dans le cas du circuit ouvert, la tension peut étre exprimée analytiqguement

selon I’équation (1.04) :

Voo = 757 X log (*5722) (1.04)

sat

Si la résistance série est nulle et la résistance shunt est infinie, I’expression de V

devient :

Voo =" x l0g (%) (1.05)
La tension de circuit ouvert (Vo) correspond, en fait, a la chute de tension

dans la jonction PN, lorsqu’elle est traversée par le photo-courant (I,p).

Nous avons vu que le courant produit par la photopile (ly) est pratiqguement
proportionnel au flux lumineux (G). Par contre, la tension (V) aux bornes de la
jonction varie peu, car elle est fonction de la différence de potentiel a la jonction
PN du matériau lui-méme. La tension de circuit ouvert ne diminuera que
legerement avec la diminution du flux lumineux. Ceci implique que :

= La puissance maximale de la cellule est pratiquement proportionnelle a

I’éclairement.

1.2.9. Rendement

Le rendement de conversion photovoltaique d’une cellule solaire est le
rapport entre la puissance maximale (Pmax) fournie par la cellule et la puissance

solaire incidente :

10



Eléments de base des systéemes photovoltaiques CHAPITRE 01

VmaxXImax
n= T (|06)

Tels que :

n: rendement,

Vmax - tension maximale,
Imax : courant maximal,

S : surface.

1.2.10. Facteur de forme

Le facteur de remplissage ou de forme (FF), encore souvent appelé par sa
dénomination anglaise «fill factor » correspond au rapport entre la puissance
maximale (Pmax) délivrée par la cellule et le produit (VX I.), correspondant a la

puissance maximale idéale.

FF = fmax (1.07)

VocXlIsc
1.3. Boite a jonction

A larriére de chaque module se trouve une boite a jonction contenant deux

diodes antiparalléeles, comme le montre la figure suivante :

Diodes

——antiparalléles

Fig. 1.7 : Boite & jonction

Ces diodes antiparalleles permettent d’éviter qu’un module au soleil ne se

décharge dans un module a I’ombre, comme le montre la figure (1.8) :

11
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Diode Anti-retour

- * - : . -
Ny cellules { 47‘ ]
en -
paralléle $ Diodes ;
va;m ray
N, cellules Ly [V (W]
e serie '< L] |
] -
T Cellule E
défectueuse
Fay ray
N [
. - .

v v
Fig. 1.8 : Phénoméne du point chaud

Lorsque le courant debité est supérieur au courant produit par la cellule
faiblement éclairée, sa tension devient négative et constitue un élément récepteur.
Celle-ci se retrouve a dissiper une quantité trop importante de puissance électrique
qui pourrait aboutir a sa destruction si le défaut persiste trop longtemps. C’est le

phénomeéne du point chaud (hot spot) [6].

|.4. Batteries

Une batterie électrique est un composant électrochimique, elle comporte des
électrodes positives et négatives composées d’alliages dissemblables plongées
dans un électrolyte (acide). L’ensemble est encapsulé dans un bac scellé ou muni
d’un bouchon de remplissage et d’un évent.

1.4.1. Fonctions principales d’une batterie

Dans un systeme photovoltaique, la batterie remplit trois fonctions
importantes :
= Autonomie :
Une batterie permet de répondre aux besoins de la charge en tout temps, méme la
nuit ou par temps nuageux.
= Courant de surcharge :
Une batterie permet de fournir un courant de surcharge pendant quelques

instants, c’est-a-dire un courant plus éleve que celui que peut fournir le champ PV.

12
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Ceci est nécessaire pour faire démarrer les moteurs et les autres appareils requérant
un courant de démarrage 3 a 5 fois supérieur au courant d’utilisation.

= Stabilisation de la tension :
Une batterie permet de fournir une tension constante, en éliminant les écarts de
tension du champ PV et en permettant aux appareils un fonctionnement a une

tension optimisée [7].

1.4.2. Caractéristiques principales d’une batterie

La batterie doit satisfaire la ou les charges pendant les jours les plus

défavorables, non ensoleillés et la nuit. Ses principales caractéristiques sont :

= Capacité (Ampere-heure) :
Les Ampeéres heures d'une batterie sont simplement le nombre d’Ampéres qu'elle
fournit multiplié par le nombre d'heures pendant lesquelles circule ce courant.

= Profondeur de décharge :
La profondeur de décharge est le pourcentage de la capacité totale de la batterie
qui est utilisé pendant un cycle de charge/décharge. Plus la décharge est grande
plus la durée de vie de la batterie est réduite.

= Latension d’utilisation :
C’est la tension a laquelle I’énergie stockée est restituée normalement a la charge.

= Lerendement:
C’est le rapport entre I’énergie électrique restituée par I’accumulateur et I’énergie
fournie a I’accumulateur.

= Le taux d’autodécharge :
L’autodécharge est la perte de capacité en laissant I’accumulateur au repos (sans
charge) pendant un temps donné.

= Ladurée devie:
Un accumulateur peut étre chargé puis déchargé completement un certain nombre
de fois avant que ses caractéristiques ne se détériorent. Par ailleurs, quelque soit le
mode d’utilisation de I’accumulateur, il y’a une durée de vie totale exprimée en

année (ou en nombre de cycles) [7].

13
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1.4.3. Principaux types de batterie

Il existe plusieurs types de batteries dans les systemes photovoltaiques. Deux
d’entre eux et qui sont les plus utilisées actuellement sont les batteries au plomb-

acide et au nickel-cadmium, en raison de leur colt qui est relativement faible et
ayant une large disponibilité.

1.4.4. Comparaison entre les différents types de batteries

Energie Tension Durée de Temps de | Autodécharge
Type massique d’un vie charge par mois (%)
(Wh/kg) | élément (V) | (Nombre de | (heures)
recharge)
Plomb 30-50 2 200-300 8-16 5
Ni-Cd 48-80 1.25 1500 1 20
Ni-Mh 60-120 1.25 300-500 2-4 30
Li-ion 110-160 3.7 500-1000 2-4 10
Li-Po 100-130 3.7 300-500 2-4 10

Tableau 1.2 : Tableau comparatif des différents types de batterie
L.5. Convertisseur

Le groupe convertisseur a pour role d’extraire la puissance maximale du
générateur PV et de la convertir en puissance alternative. Pour accomplir cette
mission, ce groupe de convertisseurs est composé d’un étage de hacheur suivi par

un étage d’onduleur et d’un transformateur comme nous pouvons le voir sur la
figure (1-9) :

.............................................................................

Fiche AC

F4

MFFT tracker

............................................................................

Fig. 1.9 : Différents étages du groupe convertisseurs de la chaine de conversion

photovoltaique

14
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1.5.1. Hacheur

Le hacheur a pour rdle d’extraire la puissance maximale du générateur PV.
C’est pourquoi il est muni d’un algorithme de recherche du point de puissance
maximale de type MPPT (Maximum Power Point Tracker). La puissance
maximale extraite est ensuite convertie en puissance alternative active par

I’onduleur.

=  Fonctionnement du MPPT

Un champ photovoltaique peut étre mis en évidence par sa caractéristique
statique courant/tension, souvent appelée caractéristiqgue (I-V). Une telle
caractéristique d’un champ PV en fonctionnement normal est illustrée sur la figure

qui suit :

| puissance

Isc g

(7)) ——_ p—

Vuer  Voe

Fig. 1.10 : Caractéristique I-V d’un champ PV en fonctionnement normal

Cette caractéristique s’étend du point de tension de circuit ouvert (Vo) au
point de courant de court-circuit (lIsc). Pendant I’opération, le champ PV
fonctionne normalement en point de la puissance maximale (MPP). Le role du
MPPT est de faire fonctionner le générateur PV a ce point MPP.

1.5.2. Onduleur

L'onduleur est un composant central dans le systeme photovoltaique. Le
champ de modules peut produire de I'énergie électrique continue, mais il est
possible que l'onduleur ne la transforme pas en énergie électrique alternative. En

effet, un onduleur ne fonctionne que lorsque gu'il recoit, en entrée, une puissance

15
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comprise dans un intervalle définit par le constructeur. Si la puissance en entrée est
supérieure a la puissance maximale autorisée, le module ne transforme que
I'¢lectricité maximale qu'il peut produire. A l'inverse, dans le cas ou la puissance
en entrée est inferieure & la puissance minimale de l'intervalle de puissance
d'entrée, l'onduleur se met en veille et ne produit pas d'électricité. Cette donnée est

trés importante pour I'estimation de la fiabilité du systéme [8].
1.5.3. Transformateur

Ce type de transformateur, spécifique au convertisseur de la figure (1-9), a

pour rdle d’imposer une fréquence prédéfinie (50 Hz ou 60 Hz).
1.6. Systeme de régulation

Un regulateur est un dispositif électronique qui relie entre les différents
éléments du systeme. Il est généralement muni de deux entrées : I’une provient du
panneau solaire qui génére une énergie électrique, I’autre arrive de la batterie qui
fournit de I’énergie complémentaire au systéme.

Sa fonction principale est de contrbler I’état de la batterie. Il autorise la charge
compléte de celle-ci en éliminant tout risque de surcharge et interrompt
I’alimentation des destinataires si I’état de charge de la batterie devient inférieur
au seuil de déclenchement de la sécurité anti décharge profonde. Il prolonge ainsi
la durée de vie de la batterie qui est le seul composant fragile du générateur

photovoltaique.

Dans leurs versions les plus simples, les régulateurs de charge disposent de
fonctions de protection de la batterie (anti-surcharge et anti-décharge profonde),
de sécurités internes d’autoprotection et de protection du systéme photovoltaique,
d’une sonde de température intégrée et d’une diode série anti-courants inverses.
IIs n’utilisent plus de relais mécaniques. On trouve généralement sur leur face
avant deux diodes électroluminescentes (LED) qui renseignent : I’une sur I’état de
charge de la batterie et I’autre sur I’état de fonctionnement de tout le géneérateur.

1.6.1. Régulateur de décharge

La régulation de décharge s’effectue par un comparateur qui compare la
tension de la batterie & un seuil de tension préréglé bas et transmet I’information a

16
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un circuit de commande. Ce dernier arréte la décharge lorsque la tension par

élément dépasse la tension de seuil.
1.6.2. Régulateur de charge

Les panneaux photovoltaiques ont une particularité : ils peuvent étre court-
circuités ou peuvent voir leur circuit s’ouvrir sans dommage. Cette caractéristique
a donné naissance a deux méthodes principales de contréle de la charge de la

batterie : le régulateur série et le régulateur shunt.

Dés que les criteres de fin de charge de la batterie commencent a étre atteints
(tension de la batterie ou mieux encore, son état de charge), le courant du panneau
photovoltaique est réduit de fagcon progressive jusqu’a le court-circuiter (shunt) ou
en ouvrant le circuit électrique (série).

» Régulateur de charge shunt (paralléle) :

Ce type de régulateur est utilisé en dérivation sur le panneau solaire. Il
permet de dissiper I’énergie excédentaire sous forme calorifique grace a des
composants de puissances. Lorsque la tension de la batterie est faible, le transistor
T est bloqué, le courant et la tension aux bornes de la résistance sont faibles alors
tout le courant délivré par le générateur charge la batterie. Si la tension aux bornes
de la diode Zener atteint la valeur de référence, le courant | augmente
brusquement, le transistor T devient passant et il délivre une partie du courant de

charge [7].

Eclairement
solaire

Fig. L11 : Régulateur de charge paralléle
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= Régulateur de charge série :

Le principe consiste a intercaler entre le panneau PV et la batterie un
dispositif qui module le courant. Le dispositif fonctionne de la maniere suivante :
Tant que la tension Ubat aux bornes de la batterie est inférieure a la tension de la
diode Zener Uz, le courant délivré par le panneau charge la batterie a travers un

transistor. Sinon, il se bloque et le courant ne passe qu’a travers la résistance [4].

p UzTX _—;—_TUM

Fig. I.12 : Regulateur de charge série

1.7. Conclusion :

Les performances d’un systéme photovoltaique sont liées a de nombreux
paramétres qui deépendent des éléments constituant le systéme et aussi des
parameétres environnementaux (temperature, pollution...etc.).

Dans ce présent chapitre, on s’est intéressé a recenser les différentes fonctions de

chaque composante constituant le systeme photovoltaique.

Le chapitre deux fera I’objet de I’étude de I’influence des parametres
externes et spécifiquement I’influence de la température, des chocs thermiques et

du vent de sable sur le comportement d’un systéme photovoltaique.
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11.1. Introduction

Des étendues de terre colossales, un exceptionnel gisement solaire de plus de 3000
heures par an. L’Algérie, dispose d’une position géographique favorable pour

I’épanouissement de I’énergie solaire.

Comme toute région saharienne, nombreuses contraintes comme les conditions
environnementales séveres conduisent a des exigences extrémes vis-a-vis des technologies

solaires.

La productivité d’un systeme PV installé dans le sud algérien, soumis aux conditions
environnementales saharienne, differe de I’espérance attendue sous les conditions d’essais
standards. Nombreux facteurs sont a prendre en compte afin de garantir la performance et la

durabilité de ce systeme, d'ou lI'objet de ce deuxieme chapitre.

11.2. Définitions [8]
Les influences de la spécificité du milieu désertique sur le systeme photovoltaique, nous
ont mené a utiliser quelques termes de sdreté de fonctionnement qu’on doit définir tel que : la

défaillance et la dégradation.

11.2.1. Défaillance

La défaillance est la cessation soudaine de l'aptitude d'une entité a accomplir une
fonction requise. Un produit connait une défaillance lorsqu'il n'est plus en mesure de remplir

sa (ou ses) fonction(s).
11.2. Dégradation

La dégradation est la détérioration progressive des caractéristiques d'un composant ou
d'un systeme qui peut altérer son aptitude a fonctionner dans les limites des critéres
d'acceptabilité et qui est engendrée par les conditions de service. Un produit qui se dégrade
devient pseudo-défaillant lorsqu'il atteint un seuil limite de dégradation. La dégradation d'un
produit croit de facon probabiliste au cours du temps avec une augmentation de la variance. A
chaque instant, la fiabilité peut étre estimée comme la probabilité que la mesure de
dégradation soit plus petite qu'une valeur cible de dégradation (Figure 11.1). Le modéle de
dégradation est un moyen efficace de prédire la fiabilité lorsque le produit se dégrade.
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Fig. 11.1 : Exemple d'un modéle de dégradation

Dans le cas des modeles de dégradation, les défaillances sont liées a une evolution dans le
temps d'une caractéristique qui définit une performance qui se dégrade. La fonction de

dégradation D(t) est un processus aléatoire a trajectoires continues a droites qui est défini par :
D:t— D(t) € [0, +oo]

Le produit est considére défaillant lorsqu'il atteint un niveau critique de dégradation zo.

L'intervalle des dégradations qui garantit le bon fonctionnement du produit est :

I= [0, Zo]

11.3. Etat de I’art

Dans la littérature, on retrouve beaucoup de travaux réalisés un peu partout dans le
monde traitant des performances des systemes photovoltaiques sous diverses conditions
environnementales :
Dans leur article, F.Khelfaoui et M.Remram [9], ont conclu que I’effet de la température est
néfaste sur le fonctionnement de la cellule solaire poly-cristalline.
Toujours dans la méme lancée, S.Harrouni et A.Maafi [10] ont présenté une analyse
expérimentale & une échelle de temps fine (10 minutes) du rendement de conversion d'un
générateur PV fabriqué a base de cellules de silicium monocristalline et ceci en milieu
désertique. Cette analyse a montré que le rendement du genérateur PV est égal a 8.5%, ceci
représente pratiquement la moitié du rendement donné par le constructeur pour les conditions
standards de fonctionnement (17%). Cet écart de rendement est dd a l'influence de divers
parameétres climatiques qui caractérisent le milieu désertique dans lequel fonctionne le

génerateur PV étudié notamment, la température ambiante. L'influence de cette derniére sur le
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rendement a été analysée. Leur analyse a montré que les fortes températures ambiantes
conduisent a une élévation de la température des modules solaires ce qui fait chuter le
rendement du geénerateur photovoltaique. Ceci montre que le silicium monocristallin est
sensible aux fortes températures et au fort ensoleillement, ce qui nécessite la prise de certaines
précautions lors de son utilisation dans un milieu caractérisé par ces parameétres tel que le
milieu désertique. Ainsi, il convient d'effectuer une encapsulation des cellules solaires qui
permet le contréle de la température des jonctions via un équilibre thermique entre le matériau
semi-conducteur et I'air ambiant. La température ambiante a aussi une influence directe sur la
batterie d'accumulateurs qui assure le stockage de I'excédent d'énergie solaire. En effet, les
hautes températures peuvent engendrer I'ébullition de la batterie, il est alors nécessaire dans
un milieu désertique d'envelopper la batterie par un caisson en bois peint en blanc pour
réfléchir les rayons solaires, et amortir les fluctuations de la température ambiante. L'étude
présentée dans cet article a montré que pour une meilleure rentabilité des installations PV
dans le désert, une conception et une réalisation des équipements solaires adaptés au climat
désertique s’imposent. 1l est alors nécessaire d'effectuer des tests et faire le suivi de
I'endurance et de la fiabilité des systémes et équipements solaires en milieu saharien. Ceci
nécessite leur entretien d'une maniére continu en nettoyant par exemple les dépots sales sur la
surface antérieure des modules solaires dd au vent de sable.

B.Halouma, dans sa thése de magistére [11], a attesté que la cellule occultée peut subir une
tension inverse trop élevée ou peut étre traversée par un courant trop important. Et de cela,
peut résulter des dégradations irréversibles pouvant entrainer la destruction de toute une
station. Donc I’occultation est un phénoméne aléatoire, la puissance dissipée représente
I’inconvénient majeur. C’est pourquoi B.Halouma a complété le modele proposé dans sa these
par I’introduction d’un facteur d’occultation au niveau de la tension d’avalanche. On retrouve
aussi I’article de M. Sadok et A. Mehdaoui [12], ou ils ont présenté les résultats obtenus a
partir de l'analyse des caractéristiques (I-V) des panneaux photovoltaiques qui ont été
examinées dans une région du Sahara. Des expeériences ont été effectuées a Adrar. L'étude
inclut la détermination des parametres les plus représentatifs des panneaux en employant des
méthodes numériques pour un modéle exponentiel. Ces derniéres ont été numériquement
exploitées afin de tracer les caractéristiques théoriques (I-V) des modules pour les variables

environnementales telles que la température ambiante et l'irradiation solaire.

21



Specificité du sud Algérien CHAPITRE 02

E.Diaz-Dorado, et al [13], ont étudié I’effet de la nuance partielle (ombrage) sur le générateur
photovoltaique. Cette nuance, méme a une tres faible partie a de dramatiques conséquences
sur le module ou sur la cellule.

Les diodes de by-pass permettent d’éviter que les modules ne se comportent comme des
récepteurs engendrant ainsi un réchauffement des cellules en cas d’éclairage partiel
(phénomene de "Hot spot™). Il y a deux configurations typiques des diodes de déviation :
couvertes et non couvertes. Dans le premier cas, ils ont montré que la perte en puissance avec

cette configuration est estimée a un tiers de la puissance maximale

11.4. Caractéristique du sud Algérien

Trois facteurs feront I’objet de cette section :
= Latempérature,
= Les chocs thermiques,

= |e ventde sable.

11.4.1. Effet de la température

La température est un facteur déterminant dans la conception et la réalisation d’un
systeme PV. Les hautes températures peuvent induire la dégradation remarquable des
caracteristiques électriques et optiques du systéme qui ménent a des dégats irréversibles.

11.4.1.1. Module

Le comportement des caractéristiques courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V)
d’un générateur PV en fonction de la température sont complexes ; lorsque la température
augmente, la tension et la puissance du générateur diminuent, inversement le courant
augmente.

La figure (11.2) illustre I'influence de la température sur les caractéristiques courant-tension et

puissance-tension d'une cellule photovoltaique.
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Fig. I1.3 : Influence de la température sur la caractéristique (P-V)

Une forte température ambiante conduit a une élévation de la température des cellules.
Le courant de diode augmente trés rapidement avec la température, il en résulte une
diminution de la tension du circuit ouvert qui décale le point de puissance maximale vers une
faible tension. Cette diminution est de I’ordre de 2 mV par degré Celsius. En termes de
puissance, une cellule peut délivrer 1.3 W a 0°C et ne pourrait fournir que 0.9 W a 85°C. Ceci

montre que la cellule est sensible aux fortes températures [14].
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Les figures qui suivent montrent avec plus de clarté I’influence de la température ambiante

sur les caractéristiques courant, tension et sur le rendement d’une cellule PV monocristalline.
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Fig. 11.4 : Influence de la température sur le courant de court-circuit et la tension du circuit-ouvert de

la cellule photovoltaique

Les variations de la tension en circuit ouvert et du courant de court circuit sont données

par les expressions suivantes :
Ve =V, x (1 =B XAT) (1.2)
Ic =V, x (1 —a x AT) (11.2)

Tel que :

a = 0.5%107 par °C : Coefficient de température du courant,
B = 5*107 par °C : Coefficient de température de la tension.
AT=Te-Ta

Pour les cellules au silicium, le courant augmente d'environ 0.05% /°C alors que la
tension décroit de 0.35-5% /°C. La baisse globale de puissance est d'environ 0,4% /°C [15].
Ainsi, comme le montre la figure (11.5) plus la température augmente et moins la cellule est

performante.
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Fig. 1.5 : Influence de la température sur la puissance optimale du module photovoltaique

De plus lors de I’exposition aux rayonnements solaires, une partie du rayonnement
absorbée n’est pas convertie en électricité : Elle se dissipe sous forme de chaleur, c’est
pourquoi la température de la cellule (T.) est toujours plus élevée que la température
ambiante (T,), ce qui nécessite la prise en compte de certaines précautions lors de son
utilisation. Pour y remeédier, il est nécessaire d’effectuer une encapsulation des cellules
solaires. Ce qui permet le contréle de la température des jonctions via un équilibre thermique.
La température d’un module dépend : du type de matériel utilisé pour I’encapsulation, de sa
dissipation thermique, du point de fonctionnement du module, des paramétres atmosphériques

comme I’irradiance, de la température et de la vitesse du vent et enfin de I’angle d’inclinaison.

Dans les conditions réelles, le rendement d’un module durant une journée reste presque
constant (9% - 10%) si la température ambiante reste faible (Figure 11.5.a). Dans le cas ou la
température est élevée, le rendement chute a un moment donné (Figure I1.5.b). Ce dernier

correspond & l'instant ou la température ambiante atteint une valeur de 42°C [10].
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Fig. IL6 : Influence de la température ambiante sur le rendement

En effet, une forte température ambiante influe sur la température (T mogule) des modules
qui conditionne a son tour le rendement de ces derniers. La température Toquie PeUt étre
calculée a partir du NOCT (Normal Operating Cell Temperature), grandeur intrinseque du
module et qui est donnée par le constructeur :

G
Tmodule = Ta + (%) X (TNOC - 20) (“-3)
T,: température ambiante,

Tnoc: température de la cellule en fonction normal.

= Exemple de I’effet de la température sur un module PV
P=VXI=Vy, Xx[(1=BXAT)] x Iy X (14 a X AT)
P=VyxIg+VyxIygxaxAT —VyxIgXB X AT —Vy x Iy X @ X B X (AT)?
VoXIpXaxXf X (AT)? =0
P=VyxIyx(1+ (a—p)XAT

P=VyxIyx(1+ (a—p)xXAT (1.3)
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Pour T, =25°C:

1000 ]
T oaute = 25 + ( ) x (47 — 20) = 58.75°C

800
P =1000 x (1 — 0.0045 x (58.75 — 25)) = 848.125 Wc

= Pour T, =42°C

1000
Tooduie = 42 + (W) « (47 — 20) = 75.75°C

P =1000 x (1 — 0.0045 x (75.75 — 25)) = 771.625 Wc

On remarque une perte de puissance (AP) de 76.5 W

L’encapsulation permet aussi aux cellules d'assurer leur isolation électrique et leur
protection contre les facteurs extérieurs.
La caractéristique qui fait de ’EVA un matériau de choix pour I’encapsulation est sa
résistivité électrique tres élevé le classant comme un trés bon isolant électrique [16].
Sur la figure (11.7) il est montré que la résistivité de I’EVA diminue lorsque la température

augmente.
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Fig. 1.7 : Variation de la résistivité de I’EVA en fonction de la température

Une des dégradations a été attribuée a la décoloration de I’encapsulant de l'acétate de
vinyle d'éthyléne (EVA) et a la corrosion des cellules, pour des modules fonctionnant aux
endroits ou la température est élevee (>25°C) (milieu désertique). Le niveau de décoloration a

été observé sur 90% de la surface de la cellule [17], tel que montré sur la Figure (11.8).
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Fig. 11.8 : Influence de température sur un module PV

11.4.1.2. Boite a jonction

La boite a jonction renferme plusieurs éléments, parmi eux les eléments de protection du

module photovoltaique. Dans son état défaillant, ce r6le de couverture n’est plus assuré.

Les hautes températures ont une influence néfaste sur la boite a jonction, elles peuvent mener

a des dégats fatals sur le générateur photovoltaique ou sur le systéme complet.

Les principaux effets de la température sur la boite a jonction sont [18] :

Corrosion des connexions,
Destruction des diodes antiparalléles,
Destruction de la liaison,

Rupture du circuit electrique,

Court circuit du circuit électrique,

Rupture de mise a la terre.

Fig. 11.9 : Influence de la température sur la boite & jonction
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11.4.1.3. Batterie :

La batterie étant un composant électrochimique, la température a des effets importants
sur son fonctionnement interne tels que : taux de réactions électrochimiques, tension de
gazéification, tension limite de charge, tension limite de décharge, perte d’électrolyte ainsi
que ses performances : capacité, autodécharge et durée de vie.

En effet, les hautes températures provoquent la corrosion, des déformations et de
I’érosion sur les plaques, ainsi qu’une surchauffe de la batterie. La vie cyclique est plus ou
moins indépendante de la température ambiante, mais la résistance a la corrosion décroit
rapidement a une température ambiante élevée.

A des températures élevées (>25°C), il faut également prévoir la compensation thermique
pour éviter I’évaporation de I’électrolyte (-5mV/°C pour une batterie de 12 V) [19].

A de basses températures, la profondeur de décharge maximale doit étre encore plus limitée
pour éviter le gel de la batterie. Et il est préférable d’utiliser un électrolyte moins concentré

pour limiter la corrosion interne de la batterie.

Il est alors nécessaire dans un milieu désertique d'envelopper la batterie par un caisson
en bois peint en blanc pour réfléchir les rayons solaires, et amortir les fluctuations de la

température ambiante.
= Influence de la température sur la tension de la batterie

Les courbes de charge et decharge sont fortement influencées par la tempeérature. On
remarque que les pertes augmentent avec |’augmentation de la température, telles que

montrées sur la figure (11.10).

2 90 : | - | |
- | — =25 || § . ,
2antoasmnn s T=35°C

E i — T=45°C

!_ i

40 i i 10 : :
0 2 40 courant BEOA 0 2 40 courant eﬁql'\

Fig. 11.10 : Influence de la température sur la tension de décharge et charge
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= Influence de la température sur la capacité de la batterie

La capacité augmente avec la température de I’élément. Ce fait s’explique d’une part,
par I’augmentation du coefficient de diffusion des solutions d’acide sulfurique, d’autre part
par la baisse de la résistivité de I’électrolyte pour les concentrations généralement employées.

Inversement, en basse température, la capacité disponible est nettement moins importante.

=00
=

200

:D::uurant en A
0 20 A0 1l

Fig. 11.11 : Influence de la température sur la capacité de la batterie

100

Quand la température augmente de 10°C, la vitesse de réaction augmente (double), la
durée de moyenne de vie des batteries diminue d’un facteur de 2, la corrosion est accélérée
[20].

11.4.1.4. Régulateur

Le régulateur est le cceur du systéme photovoltaique ; il contréle les flux dénergie. I
doit protéger la batterie contre les surcharges (solaires) et décharges profondes (utilisateur). Il
doit également assurer la surveillance et la sécurité de l'installation, mais I’effet de la

température peut altérer cette fonction de gestion.

La tension de référence du régulateur devrait étre corrigée selon la température réelle
mesurée de la batterie. L'usage d'un tel régulateur est particulierement recommandé pour les
milieux désertiques : en effet, si la température ambiante augmente, la température de la
batterie augmente aussi, la tension nominale de fin de charge diminue, et un régulateur non

compensé aura alors tendance a surcharger la batterie, ce qui provoquera une dissociation
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rapide de I'électrolyte. Et par conséquent une diminution significative de sa durée de vie. Ce

phénomeéne est aggravé avec les batteries fermées (sans entretien).

11.4.1.5. I’Onduleur :

La température ambiante possede une influence inévitable sur le boitier de I’onduleur,
elle influence aussi le rendement de transformation. Si elle augmente, I’onduleur doit réduire
sa puissance. La puissance de module disponible risque alors de ne pas pouvoir étre utilisée
dans toute son étendue.

Egalement, la température du boitier de I’onduleur est influencée par le lieu de pose. Le
rendement d'un onduleur est de l'ordre de 95 %. Cela signifie que 95 % de la puissance
produite par le groupe photovoltaique, coté CC, est transmise en sortie de l'onduleur, coté CA.
Les 5 % de puissance restante sont dissipées sous forme de chaleur par les composants
électroniques de I'onduleur [21]. Cela peut représenter une importante quantité d’energie. Les
défauts que peut engendrer la température sont :

=  Faux contact,
= Fusible fondu,

= Surchauffe de I’onduleur.

11.4.2. Choc thermique

Le choc thermique est définit par une élévation ou une diminution brutale de la
température. Ce facteur a des influences catastrophiques sur les performances d’un systeme

photovoltaique.

11.4.2.1. Module

Un systeme photovoltaique est constamment soumis a des cycles thermiques (journées
chaudes et des nuits froides). On distingue les effets suivants, a savoir :

Le choc thermique, la fatigue thermique et la fatigue-corrosion explicités ci-apres :

= Choc thermique

L’espace entre les cellules adjacentes peut étre critique avec les chocs thermiques qui
meénent a la dilatation thermique des cellules (la distance entre les contacts diminue) ce qui

cause des courts-circuits, une rupture du circuit, une destruction de la liaison et une fusion.
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L’impact de la température sur une cellule désertée, indique I’existence d’un grand point
chaud au milieu de la cellule. Il provoque aussi des dilatations différentielles des matériaux

d’encapsulation qui ménent au risque de : bris de glace, fissure du verre et de I’'EVA.

= Fatigue thermique

Quelque soit le type du semi-conducteur utilisé dans la cellule photovoltaique, il
possede deux phases, isolant et conducteur. Mais le changement de température cause ce
qu’on appelle la fatigue thermique.

Cette derniére est un processus (succession de mécanisme) qui, sous I’action de contraintes ou
déformations cycliques répétés ou alternées, modifie les propriétés locales du matériau. Il peut
entrainer la formation de fissures et éventuellement des ruptures (bris du verre, rupture des

cellules, fissure de I’encapsulation...etc.).

Fatigue-corrosion
Le phénomeéne de fatigue-corrosion apparait sous [I’action conjuguée de
I’environnement et d’une sollicitation cyclique. 1l se manifeste par I’abaissement de la
résistance du matériau a la fatigue. Ce type d’endommagement survient lors du cycle de
chauffage-refroidissement des modules.

11.4.2.2. Batterie

La variation de la température a pour effet le doublement du taux de sulfatation chaque
5°C, ce qui cause le vieillissement, la diminution de la duré de vie et le dégagement
d’hydrogene.

a) Le vieillissement des batteries au plomb-acide dans les systemes PV est surtout causé par
ce qui suit :

= Lacorrosion de la plaque positive,

= La sulfatation (formation de sulfate de plomb a la surface). C’est également la cause

de 80% des pannes des batteries.

b) Réduction de la duré de vie de la batterie : I’électrolyse a tendance a se stratifier, ce qui se
traduit par une augmentation de la concentration de I’acide sulfurique au bas du bac.

c) Dégagement d’hydrogéne : la limite de sécurité du pourcentage d’hydrogéne admis est
généralement fixé a 3% (en volume), au-dela il y a risque d’inflammation (4%). Quand la
température passe de 25°C a 40°C, le dégagement de I’hydrogene est doublé et

I’accroissement est plus rapide pour des températures supérieures. Lorsque les batteries
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viennent d’étre chargées, leurs résistances au froid (< 0°C) est beaucoup moins bonne lorsque
elles sont partiellement déchargees, la capacité baisse rapidement, car autrement I’eau géle, ce
qui fond le bac et détruit la batterie [19] [22].

11.4.3. Influence du vent de sable sur un systéme photovoltaique

Parmi les facteurs environnementaux les plus discriminants pour une région saharienne,
mis a part la température, le vent de sable peut mener & une dégradation du systeme
photovoltaique au fil du temps, qui peut se couronner par une défaillance critique ou

catastrophique.
11.4.3.1. Module

On se basant sur la description des modules photovoltaiques. Ainsi, si toutes les cellules
sont identiques, la courbe (I =V) résultante sera aisément déterminée en sommant les tensions
de chaque cellule. Sous des conditions réelles de fonctionnement, si les cellules PV sont
legerement différentes les unes des autres ou si elles ne sont pas uniformément éclairées, la
courbe (I V) résultante n’est pas facilement calculable et dépend alors d’une combinaison

complexe du comportement individuel de chaque cellule.

Les systéemes photovoltaiques déployés dans le sud algérien sont constamment soumis a

de violentes tornades ainsi qu’a de vents de sable causant une baisse dans leurs performances.

Le module photovoltaique, en particulier, est sensiblement le plus affecté par cet
environnement poussiéreux, faute d’étre exposé a ciel ouvert pour mieux capter le maximum
de rayonnements solaires. L’énergie électrique produite par un module dépend de
I’éclairement qu’il recoit sur sa surface, les particules de sables affectent le module de deux
facons, a savoir : la suspension de particules et le dép6t en surface, tels que explicités ci-
apres :

= Particules de sables sont en suspension

Pour les régions sahariennes, I’air est porteur de fines particules de sables (aérosols) qui
constituent un obstacle pour les rayonnements solaires qui se trouvent diffractés. La quantité
d’ensoleillement recue & la surface du module est alors diminuée. La figure (11.12) montre la
caractéristique courant-tension d'un module PV solaire en fonction de I'éclairement. On
remarque que la tension V. correspondant varie tres peu en fonction de I'éclairement,

contrairement au courant I, qui augmente fortement avec I'éclairement.
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Fig. 11.12 : Caractéristique (I-V) en fonction de I’éclairement

= Particules de sables sont emportées par le vent et déposées sur la surface du

panneau :

L’accumulation des grains de sable sur la surface du module, telle qu’indiquée sur la
figure (11.13), fait qu’une ou plusieurs cellules sont occultées. Dans ces conditions, la cellule
ombrée ne peut délivrer qu’un courant limité. Elle fonctionne donc inversement (devient
réceptrice) aux autres cellules non occultées du module qui délivrent un courant supérieur a ce
courant limite.

En fonctionnant ainsi, un échauffement de la cellule (appelé hot spot) se produit. Il peut
provoquer des dégats irréversibles (détérioration des contacts, de la couche antireflet,...etc.)

visibles a I’ ceil nu (apparition d’une couleur brune au niveau de la cellule).
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Fig. 11.13 : Accumulation de particule de sable sur un module

Pour remédier a ce phénomene, il faut installer des diodes by-pass. Tel que indiquée sur
la figure (11.14). Dans cette situation, les diodes de by-pass jouent leurs roles en devenant
passantes quand la somme totale des tensions des cellules devient négative, dérivant ainsi le
courant en exces pour la cellule ombrée [13].

&3

Fig. 11.14 : Ecoulement du courant dans les cellules PV avec diodes de by-pass pour les cellules

occultées

Les « creux » présents sur la figure (11.15) sont dus au fait qu’une ou plusieurs diodes de
by-pass se mettent en conduction. Selon le pourcentage d’ombrage sur la cellule, la diode de

by-pass se met en conduction a différents niveaux de courant de fonctionnement. Il est a
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remarquer également que la perte en tension est en fonction du nombre de diodes de by-pass

en conduction.

1 Cellule + 17 Cellules = 1 module
mauvais

un module avec une cellule ombrée

Wi+
2
\' 17 vz
1 module + 1 module —_ 1 string
mauvais hon mauvais

un string avec un module mauvais

Fig. 11.15 : Caractéristique de I’influence d’une cellule occultée sur la productivité d’un panneau.
11.4.3.2. Boite a jonction

Le vent de sable peut avoir des effets indésirables sur la boite a jonction, il peut altérer
la fonction des diodes antiparalleles. Ses effets sont :
= Oxydation des visseries,
= Court circuit du circuit électrique,

= Corrosion des connexions.
11.4.3.3. Batterie

La corrosion électrochimique peut apparaitre a la jonction de deux métaux en présence
de la poussiére. La corrosion va lentement détruire le métal au plus faible potentiel
électrochimique. Pour que ce phénomeéne se produise, il faut :

= un élément constitué de deux métaux différents,
= une liaison électrique entre ces deux métaux,
= un électrolyte pouvant entrer en contact avec les métaux et transporter les ions ; cet
électrolyte peut étre seulement en surface comme par exemple de la condensation.
La vitesse de la corrosion dépend de la nature de I’électrolyte : en atmosphére saline, la

vitesse augmente considérablement. 1l faut ainsi veiller sur les systemes en milieu désertique
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en hiver. Le courant continu peut s’ajouter au courant galvanique et augmenter la vitesse de

corrosion par un facteur 100 [19].
11.4.3.4. Régulateur

Le régulateur ne doit pas étre utilisé a I’extérieur, dans des caissons salés et dans des
caissons ou des mélanges gazeux légérement inflammables peuvent se former. Dans le cas

contraire, le régulateur n’assure plus sa fonction.
11.4.3.5. Onduleur

Bien que I’onduleur soit muni d’un boitier qui le protege contre toute agression
extérieure, les fines particules de sable peuvent s’infiltrer a I’intérieur de I’onduleur
contaminant ainsi ses composantes électroniques et qui se manifestent par :

= |’Oxydation des boutons de commande et les visseries,
= Des faux contacts.

11.5. Conclusion

La tradition veut que les espaces arides soient vides et hostiles favorisant ainsi le
déploiement des systémes photovoltaiques. Mais, les conditions extrémement rigoureuses font
que les systemes photovoltaiques soient sujets a une dégradation prématurée ou a de

nombreuses défaillances.

Le chapitre 111 sera consacré a la collecte et au traitement de données ainsi qu’aux essais

et tests en milieu d’exploitation.
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I11.1. Introduction

Afin d’étudier le phénomeéne de dégradation des composantes d’un systeme
photovoltaique, en se basant sur les contenus de plusieurs travaux de recherche récents, les
entreprises se basent sur deux processus d’acquisition de données, a savoir: les essais

accelérés et le retour d’experience.

Les données du retour d’expérience, restent la source la plus privilégiée compte tenu du

caractére d’incertitude qui plane sur le premier processus.

A cet effet, ce travail se base sur les données acquises, lors d’un stage effectué au
niveau URER-MS d’Adrar, ou en plus de la récolte de données, nous avons appris a maitriser

la marche et I’exploitation des outils modernes destinés a cette fin.

111.2. Présentation en bref de I’unité de recherche

URER-MS est une unité de recherche en énergie renouvelable en milieu saharien. Il
assure des prestations de service, I’étude et la réalisation des systéemes solaires, a savoir :
Alimentation des maisons autonomes, réalisation des serres agricoles intelligentes, etc.

L’organisation de cette unité est structurée comme suit :

rDivision Conversion photovoltaique
*Equipe Gisement solaire

*Equipe Pompage Photovoltaique
*EquipeFroid Photovoltaique
*EquipeElectronique des systémes

*EquipelInstallation de Puissance
\ J

| =y . .
Division Conversion Thermique et h
Thermodynamique

*Equipe Chautfage Solaire
*EquipeDistillation Solaire
*Equipeséchage Solaire
*EquipeBioconversion

J
Fig. 111.1 : Organisation de ’'URER-MS
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La division Conversion photovoltaique est chargée de :

= Lacollecte, de I'exploitation et du traitement des données météorologiques nécessaires
a I'évaluation du gisement solaire,

= La conception et la réalisation des dispositifs de régulation, de contréle et de
conversion destinés aux systemes et applications photovoltaiques,

= La conception, I'étude et la réalisation de divers systemes photovoltaiques destinés aux
pompages de I'eau, la production de froid et I'éclairage domestique et public,

»= La mise en place de bancs d'essais pour équipements et matériels faisant partie des
systéemes photovoltaiques,

= Des études concernant la qualification des sites d'installation des équipements
d'exploitation d'énergie solaire,

= La mise en ceuvre de travaux d'essais, d'observation, d'expérimentation, d'exploitation,

de mesure, de fiabilité et d'endurance des équipements d'énergie solaire.
111.3. Mécanisme de défaillance
Majoritairement occupée par le Sahara. Adrar, qui signifie « pierre, rocaille, mont » en

berbére, est une ville du sud algérien située a 1540 km au sud-ouest d’Alger.

A partir des avis des experts (division conversion photovoltaique) et des inspections
visuelles faites sur le terrain, nous avons pu identifier certains mécanismes de défaillances

relatifs a cette région aride.
111.3.1. Effet des agents extérieurs sur le systeme photovoltaique :
111.3.1.1. Température

= Module photovoltaique

Un simple relevé de mesures sur place, nous a permis de confirmer que la tension V.

diminue lorsque la température augmente.
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Module 100W,
G (W/m?) 1000 1119
T (°C) 25 37
Ve (V) 21.6 18.95

Tableau I11.1 : Relevé de mesure de V

= Boite a jonction

Outre le module, la boite a jonction est aussi affectée par la température, I’effet de cette

derniére a long terme est I’éclatement du boitier.
—

Fig. 111.2 : Effet de la température sur la boite a jonction

= Batterie

Pour un accumulateur de 12 V ;

Accumulateur 12V
Température (°C) 25 40
Tension de charge (V) 141 14.55
Tension de décharge (V) 11.4 11.85

Tableau 111.2 : Relevé de mesure de la tension de charge et de décharge

L’élévation de 1°C correspond a une augmentation de la tension de 5 mV, or pour un
accumulateur composé de 6 éléments cela correspond a une élévation en tension de :
0.005x6 =0.03V
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Une température de 40°C correspond a une élévation de 15°C par rapport aux conditions
standards. En terme de tension, elle correspond a :

15x0.03=0.45V
Sans compensation thermique, le régulateur doit arréter la charge a 14.1V et la décharge a

11.4V. Une température ambiante de 40°C mene a une surcharge et une décharge profonde.

Des températures de fonctionnement inferieures a 0°C sont dangereuses pour les
accumulateurs en plomb acide. En effet, I’accumulateur peut étre détruit si I’électrolyte gele.
Ce risque est plus grand pour les accumulateurs déchargés que pour les accumulateurs
complétement chargés, car la densité de I’acide est plus faible.

Des températures élevées nuisent aussi a la durée de vie de I’accumulateur. En dehors
des conditions standards de 25°C, la décomposition chimique double quand la température
augmente de 10°C. Un accumulateur utilisé a long terme a 30°C voit sa durée de vie diminuée
de 50%.

Sans entretien, le sort de la batterie est tel que montré sur la figure (111.13) :

Fig.111.3: batterie sans entretien.

= Régulateur et onduleur

Les composantes électroniques telles que le régulateur et I’onduleur sont congus pour
supporter des températures élevées (>=70°C).
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1\VV.3.1.2 Choc thermique

Certains matériaux (le verre par exemple) sont sensibles a ce phénoméne de choc
thermique qui présente un risque (bris de glace par exemple).
En hiver, les nuits sont froides (existence du verglas). Au levé du soleil, les rayons incidents
sur le module menent a un brusque changement de température, qui a long terme conduit a la

fissuration du verre.
1VV.3.1.3 Vent de sable

= Module photovoltaique

L’effet du vent de sable est triple :
v Dépbt du sable sur les modules solaires conduisant a une réduction de la surface

réceptrice du rayonnement solaire,

Fig. 111.4 : accumulation du sable sur les modules

v Réduction des propriétés du verre,
v Pénétration de la poussiére dans les coffrets des modules engendrant des mauvais

contacts.
= Risque de court circuit

La combinaison entre I’humidité et les grains de sables peut créer des courts-circuits et des
claquages qui peuvent étre observés au niveau :

v Du régulateur,

v Des boites a jonctions,

v" De I’onduleur.
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1VV.3.2 Inspection visuelle

Le but de I’inspection visuelle est la détection de n’importe quel défaut visuel. La
centrale photovoltaique de Melouka (Adrar) de 30 kW, nous a permis d’observer les défauts
représentés sur les figures suivantes :

Fig. 111.5 : Dép6t du sable sur la surface du module Fig. 111.6 : Rupture du verre du module

Fig. I11.7 : Réduction des propriétés du verre Fig. 111.8 : Décoloration de I’EVA
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. .

Fig. 111.9 : Délamination de I’encapsulant Fig. 111.10 : Corrosion des cellules

Fig. 111.11 : Décollement de I'EVA Fig. 111.12 : Rupture des barres omnibus

Les résultats de I’inspection visuelle montrent que :
= Majorité des modules présentent une couleur non habituelle (brune), cette couleur peut
étre attribuee a :
v’ La décoloration de I’'EVA (Fig. 111.8)
La corrosion au niveau des cellules (Fig. 111.10)

<

Certains modules présentent aussi des défauts tels que :
La délamination de I’encapsulant (Fig. I11. 9),

Fissuration du verre (Fig. I11. 6),

< < X

Rupture des connexions omnibus (Fig. 111. 12).
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v Décollement de I’'EVA (Fig. Il1. 11)

= Salissures (Fig. I11. 7) et dép6ts de sable (Fig. I11. 5).
La conclusion la plus importante dans I’inspection visuelle n’est pas ce qui a été vu mais
plutét ce qui n’a pas été vu. Certains défauts, sont indétectables, ils nécessitent des moyens
sophistiqués pour les déceler.

1V.4. Tests réalisés
1V.4.1. Présentation du banc d’essai

Affin que nous puissions mesurer les parametres essentiels des modules, a savoir :
v Le courant de court-circuit,
v’ Latension en circuit ouvert,
v’ La puissance max.

Nous avons réalisé le montage suivant :

THERMOCOUPLE

CELLLUILE PV
PC

CHL'LILE_]S]]_:E MP-160

8,_—

PYRANOMETRE

Fig. 111.13 : Schématisation du banc d’essai

Le banc d’essai comprend : Le pyranométre, le module UDTS-50, le thermocouple, le chassis
et le simulateur solaire.

Pyranometre

Module UDTS 50

Chassis

Fig. 111.14 : Une partie du banc d'essai
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= Module UDTS 50
Le module solaire UDTS 50 est composé de 36 cellules solaires carrées au silicium
monocristallin, connectées en série.

*= Pyranometre

Un pyranomeétre est un capteur de flux thermique utilisé pour la mesure de la quantité
d'énergie solaire en lumiere naturelle. 1l permet la mesure de la puissance du rayonnement

solaire total en watts par métre carré.

=  Thermocouple

Un thermocouple est un capteur qui mesure la température. 1l se compose de deux
métaux de natures différentes reliés a une extrémité. Quand la jonction des métaux est
chauffée ou réfrigérée, une tension variable est produite, qui peut étre ensuite transcrite en
température.

=  Simulateur solaire

Le traceur de courbes MP-160 peut mesurer les caractéristiques des différents systemes
pour les cellules photovoltaiques (PV).
Il a une large gamme d'utilisations, par exemple :
v Mesure de cellules photovoltaiques PV sous un simulateur solaire,
v Mesure de modules photovoltaiques PV exposées au soleil,
v Mesure de cellules de grandes dimensions, des composés chimiques des cellules et de

cellules teintées.

De plus, le MP-160 peut étre connecté en
option a 4 sélecteurs de modules : chaque sélecteur
pouvant étre connecté jusqu'a 12 modules PV, donc
en fait le MP-160 peut étre connecté au total a plus
de 48 modules PV sélectionnables

Fig. 111.15 : Simulateur solaire MP-160
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= Chaéssis
Structure porteuse des modules avec une inclinaison de 27° plein sud.
IVV.5 Résultats obtenus

Les tests sont réalisés respectivement sur 04 modules de gauche a droite : module moins

décoloré, module avec une fine poussiére (module de référence apres nettoyage), module plus
décoloré et module avec du verre brisé.

Fig. 111.16. Différents modules UDTS 50

Dans cette série de tests, nous avons envisagé 05 différents scénarios pour évaluer la
perte en puissance de ces contrées sahariennes :

= scénario 01 : module neuf,

= scénario 02 : module avec du sable sur sa surface,
= scénario 03 : module avec de I’ombrage,

= scénario 04 : module présentant une décoloration,

= scénario 05 : module avec du verre brisé.
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= Scénario 01 : module neuf.

Dans ce scenario, nous avons effectué plusieurs
tests pour tracer les caractéristiques courant-tension
(1-V) et puissance-tension (P-V) du module UDTS 50
neuf.

Les résultats obtenus font l'objet de références pour
les prochains tests. Ils sont indiqués sur I’image
captée sur écran ci-apres.

Le méme procedé est effectué pour le reste des

scénarios.
Fig.111.17 : UDTS 50, propre

M MP-160 Contral Propram
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= Scénarios 02 : module avec du sable sur sa surface.

v Test (a) : fine poussiére.

Dans ce scénario, nous avons pris un module dont la
surface est salie par une fine poussiére afin de simuler

I’effet de la pollution uniforme.

Fig. 111.18 : UDTS 50, fine poussiere

Ml iP-160 Control Program
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Dans ce scénario, nous avons mis beaucoup de sable

sur le module pour simuler I’effet des tempétes de

sable.

Test (b) : Tempéte de sable.

M 14P-160 Control Program

——
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v Test (c) : vent de sable.
Dans ce scénario, nous avons couvert partiellement le
module par du sable pour simuler I’effet d'un fort vent

de sable.

M 1AP-160 Control Program | I
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= Scénarios 03 : module avec de I'ombrage
v Test (a): ombrage d’une cellule, sable.
Dans ce scénario, nous avons simulé l'effet de

I'ombrage sur une cellule photovoltaique avec du

sable.

Fig. 111.21 : UDTS 50, cellule ombrée, sable
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v Test (b): ombrage d’une cellule, carton.
I'effet de
I'ombrage sur une cellule photovoltaique avec cette

Dans ce scénario, nous avons simulé

fois-ci du carton.

M iP-160 Control Program

—‘—'
14 démarrer.

| _{{v mplE0o

UNITL ch:01
Date : 2012/05/15
Time v 08:42:40
BV Device @ udtz30
Site : Adrar
0 ---Measurement---
PV Device Temp. [deg.c] : 30.3
Solar Irradiance [kWfm*2]: 0.294
Short Circuit Current [Isc) [A] ;0,963
wom - Open Cireuit Voltage (Voe) [V] +19,002
Maximum Power (Pm) [W] : 4,067
Maximm Power Current(Ipw) [A] :0,869
di Maximum Power Voltage (Vpml [V] : 4,678
Fill Factor (FF) (0,211
_ 2000 = Cowversion Efficiency (Eta) -
d 5
8 : ---8T¢ Conversion---
§ E PV Device Tewp. [deg.c] @ 25.0
6 Zolar Irradiance [km/w*2]: 1.000
L Short Cireuit Current [(Isc) [A)] :3.271
ERTL Open Cireuit Voltage (Voo [V] :108.849
Maximum Fower (Fm) [W] 146,164
Maximum Power Current(Ipm) [A] :2.401
1) Maximun Power Voltage (Vpm) [V] 119,229
Fill Factor (FF) :0.130
Conversion Efficiency (Eta) -
0 I . : S 0000
(K1) 5000 10,000 15,000 £, 001 5,000
Toltage [V]

Fi. MP-160 Cartrol Frogr. .

53



Acquisition de données en milieu d’exploitation CHAPITRE 03

= Scénario 04 : module présentant une décoloration.

Dans ce scénario, nous avons fait des tests a un
module qui est décoloré et qui présente une corrosion.

v Test (a) : module moins décoloré.

M 14P-160 Control Program
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Time v 08:49:30
PV Device : udtadl
Site : Adrar
s -—-Measurement---
IY Device Temp. [deg.z] @ 31.7
Zolar Irradiance [kW/m*2]: 0,319
Short Cirecuit Current (Isc) [A] :1.035
son |- Open Circuit Voltage (Voo [V] :19,214
Maximun Power [Pm) [W] 113,044
Maximmn Power Current(Ipwm [A] :0,917
B U Maximum Power Voltage (Vpml [V] :14.220
Fill Factor (FF) :0.644
_ 000 = Comversion Efficiency (Eta) e
g
8 w —--3T¢ Conversion---
§ E PV Device Temp. [deg.c] : 25.0
o olar Irradiance [kW/we*2]: 1.000
Lo Short Cireuit Current [(Isc) [A)] :3.310
= 57 Open Cireuit Voltage (Voo [V] 127,258
Maximum Power (Pm) [W] 47,704
Maximum Power Current(Ipm) [A] 12,934
= Maximum Power Voltage (Vpml [V] 116,258
Fill Factor (FF) 10,529
Conversion Efficiency (Eta) e
i 000 s.;nn 1n.Lnn ls.;nn i ;nn zs.n:hnnn
Voltage [V]

————
- o F . . - r
emarrer 5 84 & - Micrsaft Wor . mp160o 201 MP-160 Contral Pragr...

54



Acquisition de données en milieu d’exploitation

CHAPITRE 03

v

Test (b) : module plus décoloré

M 1AP-160 Control Program

UNIT1 ch:01
Date : 2012/05/15
Time v 08:56:30
PV Device @ udta50
Site : Adrar
s -—-Measurement---
IV Device Temp. [deg.e]
Solar Irradiance [kWfm*2]:
Short Cirecuit Current (Isc) [A]
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= Scénario 05 : module avec du verre brisé.

Dans ce scénario, nous avons testé un module qui

présente un défaut d’encapsulation (verre brisé)

M 1AP-160 Control Program

UNIT1 ch:01
Date : 2012/05/15
Time ; 09:03:10
PV Device @ udta50
Site : Adrar
s -—-Measurement---
PV Device Tewp. [deg.e] @ 36.1
Solar Irradiance [kW/m*2]: 0.398
Short Cireuit Current (Ise) [A] :1.033
som |- Open Cireuit Voltage (Voo [V] 119,227
Maximum Power (Pm) [W] 16,174
Maximum Power Current(Ipm) [A] ;0,417
i Maximum Power Voltage (Vpml [V] 114,796
Fill Factor (FF) ;0,311
~ 2000 = Conversion Efficiency (Etal e
i g
4 : ---8T¢ Conversion---
§ 3 IY Device Temp. [deg.z] @ 25.0
6 Zolar Irradiance [kW/m*2]: 1.000
L Short Circuit Current [Isc) [A] 12,5093
— a6 Open Circuit Voltage (Voo [V] ;34,253
Maximun Power [Pm) [W] 130,464
Maximm Power Current(Ipm) [A] 1,772
1T Maximum Power Voltage (Vpml [V] :17.196
Fill Pactor (FF) :0.343
Cowversion Efficiency (Eta) e
| | | |

[ [Tl
[Tl 5,000 10,000 15.000 0,000 5000

Voltage [V]

/s démarrer € ! © pL6do Fio MP-160 Cartrel Frogr. .
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111.6. Interprétation des résultats
La perte en puissance est estimée d’apreés la formule suivante :
Pref—P
Perte(%) = (reﬁT;"“) x 100 (111.01)
Tel que :
Pref: est la puissance maximale de référence, Pref =52.291 W.
Pmes: est la puissance maximale mesurée pour chaque essai.
Effet du vent de sable Effet de la décoloration Ezfﬁ;éjses
et de la corrosion .
thermiques
Test Fine Vent de Tempéte Moins Plus Brisé
poussiere sable de sable décoloré décoloré
Pmax [W] 43.35 28.87 21.36 47.704 44.408 30.464
Perte [%] 17.09 44,79 59.15 8.77 15.07 41.74

Tableau. I11. 3 : Estimation de la perte en puissance, scénario 02,04 et 05

La lecture du tableau indique :

Une perte importante en puissance est notée au niveau des deux essais de simulation de
vent de sable (59.15% et 44.79%) puis celui de I’essai avec le module qui possede du verre
fissuré (41.74%).

La plus petite perte est attribuée a I’essai avec le module présentant moins de décoloration
(8.77%).
Enfin une perte moyenne est attribuée aux essais avec une pollution uniforme (17.09%) et le
module plus décoloré (15.41%).
En marge des ces travaux, on peut déduire ce qui suit :

v Le phénomene de vent de sable est aléatoire,

v’ Le processus de décoloration et de corrosion est cumulatif,

v" Le processus de fissuration sous la contrainte thermique est lent et continue.

Comparaison

Pour la comparaison nous avons utilisé le grapher qui est un traceur de courbes avec de

nombreuses possibilités, il nous a permis de tracer les courbes suivantes :
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= Module pollué

module de référence

pllution non uniforme
{sable}

pollution umforme

Courant(A)

— pollution non umforme
(heancoup de sable)

T 1m 1T T 17717 ™
Tension(V)

Fig. I11. 26 : Comparaison entre les types de pollutions

Pour une salissure uniforme, nous notons une baisse de 17.09 % qui peut s'expliquer par
la diminution de la quantité des rayonnements captés par le module. La forme globale de
courbe (I-V) correspondante a cet essai est semblable a celle de référence mais le courant est
réduit.

Pour une pollution non uniforme, la baisse en puissance est tres importante surtout dans le
cas ou le module est couvert avec une quantité important de sable. Le creux figurant sur son
allure correspondante s’explique par le faite qu’une ou plusieurs diodes de by-pass se mettent
en conduction. D’ou I’augmentation de la perte en puissance avec celle de la quantité de sable
sur le module qui est fonction du diamétre des granulas de sable et ainsi que sa dispersion sur
la surface du panneau.

58



Acquisition de données en milieu d’exploitation CHAPITRE 03

=  Module décoloré

module de référence

moins dégrade

Courant()

plus dégradé

Tension(V)

Fig. I11. 27 : Comparaison entre les différents modules décolorés

La décoloration de I'EVA et la corrosion des cellules sont les résultats d'une dégradation

sujette a des sollicitations environnementales. C'est un processus lent.

La perte en puissance augmente avec celle de I’intensité de la décoloration.
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=  Module brisé

module de référence

module verre biise

Comrant(4)
L | |

1 1 | 1 | 1 | 1
Tension{V)

Fig. I11. 28 : Comparaison d’un module fissuré avec celui de référence

Une perte de plus de 40% est observée sur cet essai. Le bris du verre est événement qui
peut étre attribué a une contrainte thermique.

Le creux figurant sur I’allure en bleu s’explique par le phénomene de mismatch.

= Cellule avec ombrage

Effet de l'ombrage
Test Avec du sable Avec du carton
Pmax [W] 44.264 46.164
Perte [%] 15.35 11.71

Tableau. I11. 4 : Estimation de la perte en puissance, scénario 03
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module de référence

Courant{A)

ombrage, carton

J

ombrage, sable

1 1 | 1 | 1 | 1
Tension(V)

Fig. I11. 29 : comparaison des résultats d’ombrage

Les allures obtenues des deux tests d'ombrage sont presque similaires, mais la perte de
puissance est plus importante dans le cas d'ombrage avec du sable car sa structure granuleuse

le rend trés opaque.
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111.7 Conclusion

Les composantes telles que la batterie, le régulateur et I’onduleur sont protéges des
agressions extérieures (enfermés dans des enceintes closes et boitiers étanches) sauf le
module.

L’inspection visuelle sur la centrale de Melouka d’Adrar nous a permis de constater que

la plus part des modules présente : une décoloration, des salissures et des verres fissurés.

Module référence

[

MModule moins dégradé

/

MModule Polluer

Courant{4)

Module velre biiseé

T | T
Tension(V)

Fig. 111. 30 : Comparaison entre tous les différents tests

Les courbes (I-V) obtenues sont semblables a celle de la référence mis a part celle avec
du verre brisé. Une diminution du courant de court circuit est & noté dans tout les tests d’ou la
réduction de la puissance et du facteur de forme, comme I’illustre la figure (111.30).

Certains phénomeénes sont lents et continus (cumulatifs) d’autre sont aléatoires comme le vent
de sable.

Nous pouvons conclure gque le probleme majeur pour le sud Algérien est le vent de sable
car ce phénomene est fréquent et aléatoire.
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1V.1. Introduction

Afin de voir sa facture d’acquisition, le marché du secteur photovoltaique a vu, au cours
de ces derniéres années apparaitre un grand nombre de systemes innovants.
Introduite dans le but de prévenir les incidents des systéemes a hautes criticités (nucléaire,
aéronautique, médecine, ...etc.), la méthode AMDEC (Analyse des Modes de défaillance de
leurs Effets et de leur Criticité) permet d’avoir une approche inductive et préventive sur les
possibles dégradations et les enchainements de celles-ci dans le temps.
Appliquée au systéme photovoltaique, une telle méthode offre une analyse sur les
enchainements de dégradations les plus critiques, et donne aux industriels I’opportunité
d’apporter les corrections nécessaires en phases de conception, de fabrication et de mise en

ceuvre de leurs produits.
IV.2. Description de I’AMDEC [23]

L'analyse des modes de defaillance est un outil danalyse de risque qui peut aider a la
prévision du comportement du systeme photovoltaique. Elle consiste en une analyse
fonctionnelle du systéme, suivie d'une identification des environnements qui permet ensuite

de manieére itérative de construire les scénarios de dégradations de ce systeme.

Ces scénarios sont ensuite hiérarchisés en analysant la gravité de leurs conséquences et leurs
probabilités d'occurrence et leurs détectabilités.

Cette méthode a été largement utilisée pour les études de slreté de fonctionnement des
systemes industriels, aéronautiques et automobiles depuis les années 1960.

L’ AMDEC est un acronyme pour «Analyse des Modes de Défaillances de leurs Effets et de
leur Criticités ». Les résultats escomptés de cette méthode inductive sont d’avoir une
méthode :

= Applicable au systeme photovoltaique,

= Qui integre les principes du développement durable,

= Qui soit facilement appropriable,

= Dont les résultats soient aisément compréhensibles et exploitables,

= Qui soit une aide a la conception tant pour I’amélioration de la qualité du produit et de

son processus de construction que pour sa certification éventuelle.
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= Qui soit une aide a la gestion en exploitation pour la planification de la maintenance,
pour I’identification des causes réeelles de dégradations, pour I’indication des priorités
a donner concernant la surveillance des symptémes de dégradation et pour I’indication

des priorités des opeérations de maintenance a realiser (technique de diagnostique).
I1VV.2.1. Description de I’enchainement des opérations

La méthode d’analyse des risques de dysfonctionnement d’un systeme photovoltaique
basée sur I’AMDEC proposée se décompose en quatre étapes :

Fig. IV.1 : Différentes étapes de ’AMDEC

= Analyse du systeme :
Elle correspond a la description, la caractérisation et la modélisation du systeme étudié

et de ses composants.
= Analyse qualitative (AMDE) :

Elle permet la détermination et la description des modes de dégradations et de
défaillances du systeme. Pour un composant et une fonction associée, nous cherchons a

déterminer I’ensemble des dégradations potentielles, leurs causes et leurs conséquences.

Nous réalisons cette recherche pour tous les composants et toutes les fonctions du
systéeme jusqu’a I’obtention de I’ensemble des scénarios de défaillances (enchainements de
dégradations de composants conduisant a la défaillance du systeme).

L'analyse des modes de défaillances et de leurs effets permet donc de définir, pour chaque

fonction du systéme, la liste la plus exhaustive possible des modes de défaillances, des causes
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de défaillances, des effets directs et indirects qui sont le résultat de la dégradation de ce

composant sur un autre composant.
= Analyse quantitative :

Elle correspond a la caractérisation des scénarios de défaillances du systeme.
L’analyse quantitative vise a la fois a pouvoir hiérarchiser les scénarios de défaillances par
ordre de criticité (combinaison de I’occurrence des dégradations, de la gravité des effets
engendrés et de la détectabilité de ces dégradations), a connaitre les durées séparant deux
dégradations successives d’un méme scénario de défaillance et a caler (fixé) les dégradations

de différents scénarios de défaillances les unes par rapport aux autres.

L analyse quantitative de la criticité comprend trois étapes principales :
= Deésignation du scénario étudie,
= Evaluation de la criticité a travers I’analyse de la gravité, de I’occurrence et de la
détectabilité du scénario. La criticité d’un scénario correspond au produit de la gravité,

de I’occurrence et de la détectabilité,
C=0xGxD (Iv.01)

= hiérarchisation par ordre de criticité décroissant (la valeur la plus élevée correspond a

la criticité la plus forte).

L analyse de criticité permet d’effectuer un classement des différents scénarios.
La mise en place d’un seuil de criticité avec les experts permet de retenir les scénarios les «

plus critiques ».
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Cote Echelle Eche_lle de Echelle_ de non
D’occurrence (O) Gravité (G) Détection (D)
1 Défaillance peu Aucune influence Détection certaine de la
probable défaillance lors des
contréles
2 Défaillance trés Baisse de rendement Probabilité forte de
rare détecter la défaillance
lors des controles
3 Défaillance Légere altération du Probabilité modéré de
occasionnelle systeme détecter la défaillance
lors des controles
4 Défaillance Arrét du systeme Probabilité faible de
répétitive détecter la défaillance
lors des contréles
Défaillance Mise en danger de la impossible de détecter
5 Inévitable Machine et de la défaillance lors des
L’ operateur contréles

chaque mode de dégradation une cote.

V.3

Tableau. 1V.1 Cotation pour I’étude arbre de défaillance

En prenant en compte la grille de cotation du Tableau (IV.1), nous allons attribuer a

Arbre de défaillance

Cette methode déductive (de I’effet vers ses causes) a pour objet la recherche de toutes

les combinaisons de défaillances élémentaires pouvant aboutir a un évenement redouté,

parfois identifié par une AMDEC.

en forme d'arbre

A partir de cet «événement sommet », on construit une arborescence (schéma graphique

inversé)

représentant

I’enchainement

logique des « événements

intermédiaires » jusqu’a la mise en cause des « évenements élémentaires » (défaillance d’un

composant). Cela se fait par utilisation du symbolisme logique de I’algébre de Boole (figure

VI.2). 1l est ainsi possible d’identifier toutes les défaillances élémentaires pouvant conduire a

I’événement redouté.

Ce type d’analyse permet, dans le domaine de la maintenance :

d’améliorer la conception,

de faire un diagnostic rapide,

de prévoir une meilleure logistique.

Pour établir cet arbre, il est souhaitable de s’aider de I’analyse des modes de defaillances

décrits précédemment en AMDEC.
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Frénement
redouté

Frénement redouté a
lieu =i défaillance C a
lien OT s5i défaillance
D ET E ont Lieu
simultanément

Fig. IV.2 : Exemple Arbre de défaillance
IV. 4. Chaine de Markov

Le calcul de la fiabilité pour un systéeme photovoltaique est tres compliqué car ce
dernier comporte plusieurs éléments qui interagissent pour produire une énergie
consommable.

Les chaines de Markov ont été développées pour l'analyse de la fiabilité des systéemes
réparables ou la dépendance des événements est partielle.

Le graphe des états permet de visualiser les différents états d'un systeme.

Les travaux relatifs aux études de la fiabilité déja établis s’intéressent a la modélisation

binaire : fonctionnement — panne.

A

Fonction-

nement

LL
Fig.3 : Graphe des Etats

Comparativement a des travaux effectués sur la modélisation des équipements électriques
ou plusieurs investigations ont développé la notion des systemes multi-états et multi-dégradés,
nous allons faire une application aux systémes photovoltaiques.
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pl2 %3
Dl D2 [‘.:'3 —————————— E Di P
Fig. V.4 : Dégradation uniforme
= dégradation uniforme :
P12= P23=....= Pn-1n (IvV.2)
MTBF = 1/A (IV.3)

MTBF; = 1/p1

MTBF; = 1/p23

MTBF = MTBF;+ MTBF,+ ...

MTBF; = MTBF /n

1/p = 1/p12t 1/paz +..1/pn1, n= 1INXp1,
Pij = NXA

Tel que :

MTBF : Mean Time Between Failures
A: Taux de défaillance

p: taux de transition de I’état i a I’état j
D1, Dy, Ds..., Dj : les différents états de dégradation

n : le nombre des états.

Les chaines de Markov font partie des méthodes intelligentes a I’instar des réseaux de

neurones, de la logique flous, dans les techniques de diagnostique. On fait appel a cette

derniére quand les méthodes analytiques sont difficilement applicables (cas ou plusieurs

symptémes sont dues a plusieurs causes).

IV.5. Lois de weibull [24]

C’est une loi tres souple représentative d’une trés grande variété de phénomenes

aléatoires, et qui est souvent utilisée dans le domaine de la fiabilité des matériels mécaniques.

La loi de Weibull est une loi continue a trois paramétres : y, 8 et n definis ci-apres :

= 1y, appelé le paramétre de position, représentant en fait le décalage qui existe entre le

début de I’observation et le début du processus examing, tres souvent on choisity = 0.

= B, parametre de forme associé a la cinétique du processus observé. Il est le plus

important car il renseigne sur la variation du taux de défaillance et permet ainsi de

modéliser alternativement les trois phases schématisées par la courbe en baignoire

(figure (IV.5)).
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= 7, paramétre d’échelle lié au temps moyen de bon fonctionnement.

On dit que la variable aléatoire X suit une loi de Weibull de parametres y, 8 et n si sa

fonction de densité est :
_ B tryp-1 e A
fG) =2 EDF (o~ GHP) (IV.4)
Sa fonction de répartition est :
-1 _ B AY
F(x)=1 exp( ( - ) ) (IV.5)
Sa fonction de fiabilité est donnée par :
— &\
R() = exp G ) (IV.6)
Le taux de defaillance est :

A =L D (IV.7)

IV.6. Taux de defaillance [24]

Le taux de défaillance, A(t) est la quatrieme fonction permettant de caractériser la loi de
dégradation d’un systeme. Il s’agit de la probabilité conditionnelle de défaillance par unité de
temps d’un systeme ayant survécu jusqu’a t. Cependant, la loi de dégradation d’un systéme

est complétement définie par la connaissance d’une seule de ces 4 caracteéristiques.

1F(t+x)=F(t) _ 1 R(t)=R(t+x)

A(E) = limy g 2T = limy g2 e (IV.8)

Le taux de défaillance d’un équipement technique varie selon I’allure donnée sur la

figure (1V.6) appelée courbe en baignoire.
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Ait)4
Vieillissement
ortalite Defaillances aleatoires
infantile | '
i Vie active : \A"ﬁ‘m de
' i maintenance
1 1 = I'

Fig. IV.5 : Courbe en baignoire de I’évolution du taux de panne d’un équipement

/1,(13

Période de
Mortalité
infantile

Fig. IV.6 : La courbe du taux de défaillance

= Période de mortalité infantile ou A(t) est décroissant, elle est caractérisée par des
pannes précoces : défaut de fabrication, contréle de la qualité, conception, assemblage
et contamination.

= Période de vie active ou A(t) est pratiquement constant, elle est caractérisée par des
pannes aléatoires (environnement, charges aléatoires, erreur humaine, catastrophes

naturelles et évenements aléatoires).

® Période de vieillesse ou A(t) est croissant, et représente la période d’usure de
I’élément. Les pannes sont causées par : la fatigue corrosion, age, frottement, charge

cyclique, etc.
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IVV.7. Application pour systeme photovoltaique

La synthese entre I’inspection visuelle et I’avis des experts, nous a permis de réaliser le
tableau (1V.2) :

1vV.7.1. AMDEC
, . Modes de
Elément Fonction défaillances Causes effets D |C
Point chaud 2 |24
Le
Défaillance de la | systéeme
boite de ne 4 36
Le module PV ne connexion produit
délivre pas d'énergie _ ] pas
électrique Vitrage cassée | d’énergie 2 |16
électrique
Défaillance de
diodes de by- 2 116
pass
Transformer délamination 3 24
I'énergie
Module PV solaire en
énergie .
Slectrique Cellules cassée 3 |24
Défaillance de la
soudure des 4 |36
rubans L?
Le module PV SVSte”Te
délivre une _ produit
inférieure a la cassees pas
puissance d’énergie
maximale . électrique
Décoloration de a 3 160
I'encapsulant
Corrosion 3 |48
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Probléme de Stratification de 2 2 2 |8
I’électrolyte I’électrolyte
II’D’ellvre_r ' Pas
Iénergie Sulfatation d’énergie 2 4 2 16
électrique X .
Batterie quand il y a a la sortie
insuffisance de Ia_
Détérioration des Corrosion batterie |4 |2 |2 |16
électrodes
Non cohésion
des masses 4 2 2 16
actives
Défaillance de la 1 14 |5 |20
Protéger la Resistance Pas de
batterie contre . régulation
les surcharges Probléme des _ de la
Régulateur et les composants Défaillance de la ionde |1 |4 |5 |20
décharges électroniques diode tension de
profonde la batterie
Défaillance du 1 14 |5 |20
transistor
Panne de relais 1 |4 4 |16
de sortie
Faux contacte 1 (5 |4 |20
L’onduleur ne
délivre pas d’énergie
Transformer | gjectrique alternative Pas
I’énergie Fusible fondue | d’énergie |2 |4 |5 |40
Onduleur électrique a la sortie
contenue en — de
alternative Défaillance | |*onduleur
MPPT 1 (4 |5 |20
Corrosion 4 (2 |2 |16
L’onduleur délivre
une énergie
électrique alternative | Oxydation des
dégradée boutons de 2 |5 |2 |20
commande et de
visseries

Tableau. 1V.2 : Etude AMDEC d'un systéme photovoltaique
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IVV.7.2. Arbre de défaillance
L’événement redouté est la défaillance du systeme PV. Il est montré que cet événement

dépend de 04 autres événements secondaires.

Pas d'énergie 4la sortie
de 'Ondulew

Pas de régulation de la
tension de laBatterie

Défaillance d'un systéme PV

Pas d'énerge ala sortie
de la Batterie

Energie dégradé en sortie
du Module

Fig. IV. 7 : Arbre de défaillance d’un systeme PV
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L’événement redouté étant I’absence d’énergie a la sortie du module. Il y a conjonction

d’événements secondaire, qui a leurs tours dépondent d’autres événements secondaires

Corrosion

Energie dégradé en sortie du module

connexion

Défaillance
e soudure
des rubans

Pas d'énergie 4 la sortie
du module

Défaillance
de ladiode

Probleme d'énergie du module
de by-pass

deéfaillance
dela
boitede
connexion

module

Pomt chaud
dans le

Fig. 1V.8 : Arbre de défaillance d’un module PV
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L évenement redouté étant I’absence de régulation de la tension. Il est montré que cet

événement dépend de 04 autres événements secondaires.

Défaillance du transistor (T)

Pas de régulation de la tension
Défaillance de la diode (Z)

Défaillance de la résistance (R)

Fig. IV.9 : Arbre de défaillance d’un régulateur PV
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L’événement redouté étant I’absence d’énergie a la sortie de la batterie, il est du a la
conjugaison de plusieurs événements secondaires et élémentaires tel que illustré par la figure
(1IV.10).

g
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48
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= f 5 ;
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EI ; @
kB
5 . &
a2 E E =
g
f £
a] ]
-
3 E :
; : §
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| 2 ]
£
E
5
a
;
T
=
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Fig. 1V.10 : Arbre de défaillance d’une batterie PV
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L’événement redouté étant I’absence d’énergie a la sortie de I’onduleur, Il est montré que cet
événement dépend de la conjugaison de plusieurs événements secondaires et élémentaires tel

qu’illustres par la figure (1V.11).
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Fig. V.11 : Arbre de défaillance d’un onduleur PV
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IV.7.3. Graphe des Etats

Les systéemes photovoltaiques changent avec beaucoup de facteurs environnementaux, a
savoir, la température ambiante, la dégradation a long terme, I’irradiation, la vitesse de vent,
I’espace d'air entre les modules, la poussiere, la corrosion, I’intrusion de la vapeur d'eau, le

décollement des matériaux de I’encapsulant, tels qu’illustrés sur la figure (IV.12) [25]:

Température Irradiation
\ 4 \ 4
Effort Module
mécanique, vent > PV < Humidité
A A
Atmosphere Humidité, Pluie,
salé, la poussiére Gel

Fig. IV.12 : Divers efforts environnementaux sur un module PV
1\VV.7.3.1. Model général de Markov [25]

Nous considérons que le systéme est non réparable avec les éléments X1, X2, X3 et X4. Ce
systéeme est dénoté X et change avec le temps t, ces deux variables sont aléatoires. 1l y a
quatre combinaisons possibles {X, t} : {(états continues, temps continu)}, {(états discrets,

temps continu)}, {(état continu, temps discret)} et {(état discret, temps discret)}.

La chaine de Markov est une modélisation stochastique qui est bien approprié pour modéliser
la dégradation d’un systéme photovoltaique. Dans ce cas, I’espace des états est discret, c'est-a-
dire le systéme occupe un nombre fini d’états.

L’état du systeme est décritpar : § = {S1, S5, ..., S;-}

Le processus commence avec I’un de ces états et passe successivement a un autre état.

Si la chaine est dans un état S;, il passe a I’état prochain S; avec une probabilité notée pj;
(probabilité de transition), cette probabilité ne dépend que de I’état actuel.

Le processus peut rester dans le méme état avec une probabilité p;; (Probabilité de résidence).
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pi(k) est la probabilité que le systéme S soit & I’état Si (i=1, 2, ..., n) aprés la k®™ étape et

avant la (k+1)"*™® étape.

Les probabilités pi(k) sont appelées les probabilités de la chaine de Markov. Aprés k™

étape le systeme peut étre a n’importe quel état. Par conséquent :
imipik) =1 (IV.9)

La distribution des probabilités des états au début du processus sont :
p1(0), p2(0), p3(0),..., pn(0) représente la distribution des probabilités initiales de la chaine
Markov. Si I’état initial S(0) du systeme est connu avec certitude, S(0)=Si, donc la
probabilité initial pi(0)=1 et toutes les autre probabilités sont égales a zéro.
La chaine de Markov est homogene si les probabilités de transition Pij dépendent seulement
du passage d’un état vers le prochain.
Les probabilités de transition Pij sont regroupées dans une matrice appelée matrice de

transition :
TaPj=1({=12,..,n) (1V.10)

Cette matrice est stochastique

[P11 P12 .. P1j Pln]
|P21 P22 .. P2j P2n]|

[Pijl=] - : : : : (1V.11)
Pil Pi2 - Py Pin
[Pnl Pn2 ° Pnj PnnJ

Apres la premiére étape, la probabilité que le systéeme est a I’état Si (i=1,2,..., n) est obtenu
par I’équation de probabilité totale, on applique le principe de la probabilité conditionnelle :
P(S) =P[(k et S) ou (k et S)]

P(S)=P(S/k)xP(k)+P(S/k)xP(Kk)

1VV.7.3.2. Model de dégradation de Markov

Un systeme PV est supposé fonctionner sur 30 ans, nous divisons cette periode en quatre (4)
intervalles (Y1, Y2, Y3 et Y4) de 7 ans chacune :

= la7ans(Y1),

= 8aldans(Y2),

= 15a2lans(Y3),
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= 22a28ans (Y4).

Période Y1 Y2 Y3 Y4
début 0.9 0.06 0.04 0
Défaut mineurs |0 0.5 0.3 0.2
Défaut majeur 0 0 0.3 0.7
Défaillance 0 0 0 1
compléte

Tableau. 1V.3 : Matrice de transition des probabilités

Les différentes études faites sur le terrain ont montré que la dégradation d’un systéeme
photovoltaique est évaluée a 1% par année [25].

Il ya quatre états possible pour construire la chaine de Markov, les probabilités sont
déterminées suite aux résultats des inspections. Au début, le systeme est bon.
La matrice des probabilités de transition est donnée ci-dessus :

0.9 0.06 0.04 0
0 05 03 02
0 0 03 07
0 0 0 1

Matrice de transition

Les quatre états du systeme photovoltaique sont :

S1 : systeme en bonne condition.

S2 : systéme avec une dégradation partielle et est totalement opérationnel.

S3 : systéme avec la majorité des défauts et est partiellement opérationnel.

S4 : systeme complétement défaillant.

Les états S; sont définis compte tenus des seuils des caractéristiques du systeme étudié :
Le systéeme PV est en bon état de fonctionnement au début, ce qui peut étre traduit par
p1(0)=1

Du graphe ci-dessous, la probabilité que le systeme reste a I’état S; (i=1, 2, 3, 4) apres la

Premiére inspection ou aprés 7 ans est :
P[S1(1)] = p1(1) = p1(0)P11=1%x0.9=0.9
P[S2(1)] = p2(1) = p1(0)P12 = 1x0.06 = 0.06
P[S3(1)] = p3(1) = p1(0)P13 = 1x0.4 = 0.4
P[S4(1)] = p4(1) = p1(0)P14=1x0=0
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(A () )

S1 S4

Fig. 1V.13 : graph des états

= Pour la seconde étape
pitk) = =7y pj(k — 1) X Py (IV.12)

pi(2) = p1(1) X P1i + p2(1) X P2i + p3(1) x P3i + p4(1) x P4i
p1(2) = p1(1)P11 + p2(1)P21 + p3(1)P31 + p4(1)P41
p2(2) = p1(1)P12 + p2(1)P22 + p3(1)P32 + p4(1)P42
p3(2) = p1(1)P13 + p2(1)P23 + p3(1)P33 + p4(1)P43
p1(2) = p1(1)P14 + p2(1)P24 + p3(1)P34 + p4(1)P44

Application :

p1(2) = (0.9 x 0.9) + (0.06 X 0) + (0.04 X 0) + (0 X 0) = 0.81
p2(2) = (0.9 x 0.06) + (0.06 X 0.5) + (0.04 x 0) + (0 X 0) = 0.084
p3(2) = (0.9 x 0.04) + (0.06 x 0.3) + (0.04 x 0.3) + (0 x 1) = 0.066
p4(2) = (0.9 x 0) + (0.06 x 0.2) + (0.04 X 0.7) + (0 x 1) = 0.04

= Pour la troisieme étape

pi(3) = p1(2) X P1i + p2(2) X P2i + p3(2) x P3i + p4(2) x P4i
p1(3) = p1(2)P11 + p2(2)P21 + p3(2)P31 + p4(2)P41
p2(3) = p1(2)P12 + p2(2)P22 + p3(2)P32 + p4(2)P42
p3(3) = p1(2)P13 + p2(2)P23 + p3(2)P33 + p4(2)P43
p4(3) = p1(2)P14 + p2(2)P24 + p3(2)P34 + p4(2)P44
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Application :

p1(3) = (0.81 x 0.9) + (0.084 x 0) + (0.066 x 0) + (0.04 x 0) = 0.729
p2(3) = (0.81 x 0.06) + (0.084 x 0.5) + (0.066 x 0) + (0 x 0) = 0.0906
p3(3) = (0.81 x 0.04) + (0.084 x 0.3) + (0.066 x 0.3) + (0.04 x 1) = 0.0774
p4(3) = (0.81 x 0) + (0.084 x 0.2) + (0.066 x 0.7) + (0.04 x 1) = 0.103

1V.7.4. Lois de Weibull
IV.7.4.1. Calcul des pertes

Pour la 1% année la perte est estimée a 1%
52.291 Wec—100%
P —1%
P=0.52Wc
Pour 10 ans :
P’ =52.291- 47.704 (tests réalisés a Adrar)
P’ =4.587Wc

1VV.7.4.2. Calcule des paramétres B et n

t=1— A=0.52=E (2)B-1
nm
=10—> x=4.587=§ (%)ﬁ—1

B=1.94
n=13.4
B >1, en se référant a la courbe donnée sur la figure (IV.5), le systéme se situe dans la période

de vieillissement.
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1\VV.7.4.3. Fonction de fiabilité est donnée par

R(D) = exp (—(%)ﬂ)

Selon la loi précedente, la fiabilité du systéme sera calculée de la méme maniere suivante

pour chaque année :

_ (L)l.‘%)

R = eXp( 134

R(1) =0.99

Année

3 4 5 6 7 10

13

15

17

21

25

28

R(1)

0.99

0.97

0.94 | 0.90 | 0.86 | 0.81 | 0.76 | 0.56

0.39

0.28

0.2

0.09

0.034

0.015

Fiabilité (R)

En exploitant le logiciel Matlab, nous avons pu tracer la courbe de variation de la

fiabilité dans le temps compte tenu des paramétres de weibull.

Tableau IV. 4 : Evolution de la fiabilité

R = f(t)

5 10 15
Temps (t)

Fig. 1V.14 : Courbe de la fiabilité

20

25

30
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1VV.8. Conclusion

L’analyse de la criticité permet d’effectuer un classement des différents scénarios. La
mise en place d’un seuil avec les experts permet de retenir les scénarios les « plus critiques ».
D’apreés le tableau (1Vv.2), un classement dans le sens de la criticité croissante, donne I’ordre

suivant : module, onduleur, régulateur et enfin la batterie.

Pour un systeme photovoltaique les risques de défaillances exprimés par la criticité C sont :
v’ Décoloration de I’encapsulant du module (C= 60)

Corrosion du module (C= 48)

Fusible fondue dans I’onduleur (C=40)

Défaillance de la boite a connexion (C=36)

Défaillances des soudures a rubans du module (C=36)

AN N NN

Interconnexions cassés dans le module (C=36)

Ces defaillances, sont jugées critiques et inacceptables, des actions préventives et/ou
curatives sont recherchées dans le but de réduire la criticité.

L’arbre de défaillance permet la détermination des chemins critiques dans un systéme.
Cette meéthode a pour objectif de déterminer les diverses combinaisons possibles
d’événements qui entrainent la réalisation d’un événement indésirable unique. Elle permet

donc d’identifier les points faibles du systéme.

La modélisation par chaine de Markov fournit la capacité danalyser les systemes
complexes. En plus de la détermination du MTBF, cette modélisation fournie diverses autres
mesures y compris la disponibilité et la probabilité d étre dans un éat donné a un temps
donné.

A partir de valeurs expérimentales, la fiabilité du systéme est évaluée a 0.015 a 28 ans,
correspond a une défaillance certaine.
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Conclusion générale

La situation géographique de I’Algérie favorise le développement et
I’épanouissement de I’utilisation de I’énergie solaire. En effet vu I’importance de
I’intensité du rayonnement recu ainsi que la durée de I’ensoleillement qui dépasse
les dix heures par jour pendant plusieurs mois, notre pays peut couvrir certains de
ses besoins en énergie solaire. Ces avantages pourraient étre profitables dans les

régions les plus reculées.

L’électricité provenant des sources renouvelables est intermittente et

tributaire des aléas climatiques.

Notre travail s’est inscrit dans une démarche de I’analyse des modes de

défaillances des systemes photovoltaiques installés dans le sud algérien.

L’exploitation des caractéristiques (I-V) nous ont permis de faire la comparaison
entre différentes situations typiques a un environnement saharien :

= Salissure uniforme,

=  Tempéte de sable,

= Ventde sable,

= Dégradation des propriétés du module due a I’exposition extérieur

continue,

Ombrage,

Fissuration du verre.

Grace aux outils de la s(reté de fonctionnement, nous avons déterminé 1’élément

et I’événement les plus critiques

La synthese entre I’expérimentation et I’analyse AMDEC, nous ont conduit
a conclure que le module est I’élément le plus probable a succomber a une
défaillance et que le vent de sable est en défaveur au déploiement de I’énergie

solaire en milieu saharien.
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Comme résultat, la fiabilité R(t) est estimée a 0.015 a partir de la vingt
huitiéme année.
Ces travaux ouvrent de nombreuses perspectives. Nous pouvons citer trois
taches essentielles :
= Etude des systémes multi-composants et multi-dégradés,
= Etude du phénomene de vent de sable,
= Etablissement d’un plan de maintenance correctif et/ou préventif pour

diminuer le taux de défaillance.
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Résumé :
L’étude de slreté de fonctionnement comporte deux volets complémentaires : Une analyse
fonctionnelle et une analyse dysfonctionnelle.
Notre travail s’inscrit dans cette logique, et traite d’une maniére exhaustive les mécanismes de
défaillance dans les systemes photovoltaiques avec un intérét particulier accordé au module.
L’exploitation des caractéristiques (I-V), nous ont permis de faire la comparaison entre
différentes situations typiques a un environnement saharien.
Gréace aux outils de la sOreté de fonctionnement et I’expérimentation, nous ont conduits a
conclure que le module est I’él1ément le plus probable a succomber a une défaillance et que le

vent de sable est en défaveur pour le déploiement de I’énergie solaire en milieu saharien.
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