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Résumeé

Un module photovoltaique peut-étre dégradé au fil du temps, cette dégradation
se traduit par un changement dans les valeurs de ses parametres et de ses
performances. Un facteur clé pour réduire le colit d'un systeme photovoltaique
consiste a augmenter la fiabilité et la durée de vie des modules PV. Pour
augmenter la fiabilité et la durée de vie des modules PV, il est nécessaire et
important de comprendre et de connaitre les défis et les défauts en détail afin
d'éviter toute défaillance dans le mode de fonctionnement de l'installation
photovoltaique. Pour cette raison, le but de notre travail de projet fin d'étude
consiste a résumé les défaillances réelles des modules PV.

Mots clés : Générateur photovoltaique, cellule solaire, énergie renouvelable,
systémes solaires photovoltaiques.

Abstract

A photovoltaic module can degrade over time, this degradation results in a
change in the values of its parameters and performance. A key factor in reducing
the cost of a photovoltaic system is to increase the reliability and lifetime of PV
modules. To increase the reliability and lifetime of PV modules, it is necessary
and important to understand and know the challenges and defects in detail in
order to avoid any failure in the operating mode of the photovoltaic installation.
For this reason, the purpose of our end-of-study project work is to summarize
the actual failures of PV modules.

Keywords: Photovoltaic generator, solar cell, renewable energy, solar energy.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Les systemes photovoltaiques (PV), qui convertissent directement l'énergie solaire
incidente en électricité, sont un moyen élégant et polyvalent d'exploiter 1'énergie
renouvelable et ont un roéle majeur a jouer dans la transition de nos systémes
énergétiques requise par les questions du changement climatique, la réduction des
ressources en combustibles fossiles et la sécurité énergétique. Au cours de la derniere
décennie, la capacité installée a augmenté rapidement, elle s'éleve a plus de 300 GW
dans le monde. Cela représente encore un faible pourcentage de la capacité totale
installée pour la production d'électricité, mais le photovoltaique est en train de devenir
I'une des technologies a mesure les plus courantes dont les cofits continuent a diminuer.
Cependant, afin d'assurer une contribution maximale de 1'énergie photovoltaique, nous
devons non seulement installer les systemes, mais aussi les exploiter d’'une maniere
efficace tout au long de leur durée de vie.. Cela exige une approche cohérente pour
déterminer la performance et la qualité des composants et des systemes, une
compréhension claire des mécanismes de perte et des moyens de les minimiser, ainsi
que la mesure et I'analyse a long terme de la performance sur le terrain pour assurer un
rendement maximal.

La plupart des travaux précédents sur la technologie photovoltaique se sont
concentrés sur la théorie et la conception des cellules ou systemes photovoltaiques. En
revanche, ce travail s’agit d’identifier et de recenser les informations nécessaires a la
procédure de diagnostique et de vérification des systemes photovoltaiques autonomes.

En raison du large éventail d'applications du photovoltaique et des progrés rapides
réalisés, il est impossible de couvrir tous les aspects de la performance photovoltaique
en un seul document d'une taille raisonnable. Cependant, la raison pour laquelle on a
réalisé ce travail est de viser et se concentrer clairement sur la performance des
composants et des systemes afin de fournir une introduction détaillée aux problémes et
d'encourager I'évaluation de la performance a toutes les étapes du développement, de la
conception et du fonctionnement des systemes PV.

Page | 1
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Chapitre 1 Généralités sur I'énergie solaire

Chapitre 1 : Généralités sur I’énergie solaire

1.1. Introduction

L’énergie renouvelable est un ensemble des sources d'énergie qui sont inépuisables a
I'échelle humaine, largement disponible, essentiellement gratuites et sont compatibles avec un
certain respect environnemental.

Dans ce chapitre nous commencerons par la définition de 1’énergie solaire puis la
construction des cellules photovoltaiques et leur effet ainsi que leur principe de
fonctionnement. Puis nous présentons les différentes technologies des cellules
photovoltaiques.

1.2. Le soleil

Le soleil est une étoile située a une distance moyenne de 149 598 000 km de la Terre,
avec une température de surface de 5.600°C et une température centrale de 15.000.000°C,
I'énergie qui nous vient du Soleil représente presque toute 1'énergie disponible sur terre.

Le flux de photons qui arrive tous les jours sur Terre permet de répondre a tous les
besoins énergétiques de I’humanité a trés long terme et sans limite. Cette énergie est produite
par les réactions de fusion thermonucléaire : les noyaux d’hydrogeéne (protons) s’assemblent
en noyaux d’hélium (deux protons + deux neutrons), elle est émise dans 1’espace par la
surface du Soleil.

D’une saison a ’autre, d’une région a I’autre, d’un pays a ’autre. La quantité d’énergie
solaire disponible en extérieur est aussi trés variable, Sur une journée compléte, le Soleil
fournit sur Terre de 0 a 7 kWh/m2 de rayonnement incident. Connaitre et quantifier
précisément cette ¢énergie lumineuse est indispensable a la maitrise de 1’énergie
photovoltaique.

Disponible, inépuisable, propre..., et dans le sens de la qualité¢ technologique, et de
l'efficacité, 1'énergie représente une source « nouvelle » en expansion et est un sujet tres
convoité ces dernieres années. [1] [2]

1.3. Le rayonnement solaire

On peut définir le rayonnement solaire comme étant I'ensemble des ondes
électromagnétiques émises par le Soleil. 11 est composé de toute la gamme des
rayonnements, de l'ultraviolet lointain comme les rayons gamma aux ondes radio en
passant par la lumiére visiblel. Le rayonnement solaire contient aussi des rayons
cosmiques de basse énergie. [3]
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Chapitre 1 Généralités sur I'énergie solaire

La répartition de ce rayonnement a la limite supérieure de I'atmosphere est :

Tableau 1.1 : Répartition du rayonnement solaire a limite supérieure de l'atmospheére. [5][13]

Répartition (%) Longueur d'onde A(nm) Lumiére
9 A<400 Ultraviolet
47 400<A<800 Visible
44 800<A<3000 Infrarouge proche

Ala surface de la terre, la nouvelle répartition est :

Tableau 1.2 : Répartition du rayonnement solaire a la surface de la terre.[5][13]

Répartition (%) Longueur d'onde A(nm) Lumiére
0,25 280<A<315 Ultraviolet moyen
4,75 315<A<400 Ultraviolet proche
44 400<1<800 Visible
51 800<A<2350 Infrarouge

1.4. Spectre solaire

En traversant 1’atmosphére, il est nécessaire de connaitre le spectre du rayonnement
solaire regu sur sol, afin de quantifier I’énergie développée par le générateur photovoltaique
dans une application donnée. En effet, quatre types de rayonnement ont été répertoriés dans la
littérature :

1.4.1. Rayonnement solaire direct

Le rayonnement direct est le rayonnement solaire atteignant directement la surface
terrestre depuis le soleil. Il dépend de 1’épaisseur de I’atmosphére que la radiation solaire doit
traverser et de I’inclination des rayons par rapport au sol. Le pyrhéliométre est 1’instrument
qui permet de mesurer 1’intensité du rayonnement direct. Le pyrhéliometre doit étre muni
d’un dispositif chargé de 1’orienter en permanence vers le soleil. [4]

1.4.2. Rayonnement solaire diffus

Le rayonnement diffus est aussi appelé rayonnement indirect. C’est dii a 1’absorption et
a la diffusion d’une partie du rayonnement solaire global par I’atmospheére et a sa réflexion
par les nuages et les aérosols. Autre définition, le rayonnement diffus représente la partie du
rayonnement solaire qui a touché au moins une particule de gaz atmosphérique en modifiant
I'angle d'incidence et qui, cependant, atteint le sol car il est dirigé vers elle. Une partie du
rayonnement diffus est de retour vers l'espace. [5] [6]
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Chapitre 1 Généralités sur I'énergie solaire

1.4.3. Le rayonnement réfléchi ou I’'albédo du sol

C’est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa
surface. L'albédo est le coefficient de réflexion « c », ses valeurs comprises généralement
entre 0 et 1 ou sont exprimées en pourcentage. Il est donné par la relation entre
I'énergie rayonnante réfléchie par une surface par rapport a I'énergie incidente. La Terre
a une valeur moyenne de 40% (c = 0,4).Cet albédo peut étre important lorsque le sol est
particulierement réfléchissant (eau, neige, etc....). [5] [6]

1.4.4. Le rayonnement global

Le rayonnement global est subdivisé en rayonnements directs, diffus et reflété par
le sol. Dans la figure ci-dessous représente I'’ensemble des rayonnements solaires recu
sur une surface terrestre.

€ )
Rayonnement
direct; Rayonnament
diffus

-~

Rayonnament
réfléchi

T —

Fig. 1 : schéma des rayonnements solaires.

1.5. Caractéristiques des ondes électromagnétiques

Une onde électromagnétique, soit une oscillation périodique, caractérisée par sa
longueur d’onde A ou sa fréquence v avec une relation inversement proportionnelle
entre eux, plus la fréquence est élevée, plus la longueur d’onde est faible et inversement,
la relation entre eux est donnée par:

Vv =

<
) (1.1)

Tel que « C » estla célérité de la lumiére.[20]
Cette onde est aussi caractérisée par sa quantité d’énergie, qui dépend de leur
longueur d’onde, selon la formule de Louis de Broglie (1924) :

Page | 5



Chapitre 1 Généralités sur I'énergie solaire

hc
A (1.1)

La longueur d'onde et la fréquence sont importantes pour déterminer leur énergie,
leur visibilité et leur pouvoir de pénétration. Toutes les ondes électromagnétiques se

déplacent dans le vide a une vitesse de 299,792 km / s. [8]

1.6. L’énergie solaire photovoltaique

Le mot photovoltaique est composé du terme photo, qui signifie le photon de la
lumieére et de voltaique dont l'origine est le nom de l'inventeur de la pile électrique
Volta. Autre explication est le synonyme de photopile. La technologie photovoltaique
(PV) offre une méthode pratique pour la conversion de la lumiére du soleil disponible en
abondance pendant une grande partie de l'année directement en 'électricité.Cette
technique de conversion d’énergie s’effectue par le biais d’'une cellule solaire et basée
sur le principe de photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice
lorsque la cellule est exposée a la lumiere.

La tension générée peut varier en fonction du matériau utilise pour la fabrication
de la cellule. L’association de plusieurs cellules PV en série/parallele donnent lieu a un
générateur photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique courant-tension (I-V) non
linéaire présentant un point de puissance maximale.

Le courant produit a la sortie d’'une cellule photovoltaique est de type continu.
Dans le cas d'une installation domestique, un onduleur doit donc transformer celui-ci en
courant alternatif. [9] [10][11]

1.7. Les différents éléments d'un module PV

Un module photovoltaique ou un panneau solaire photovoltaique est le
convertisseur d’énergie lumineuse des photons compris dans le rayonnement solaire en
énergie électrique, le module formé de plusieurs cellules photovoltaiques mises en série
et en parallele pour obtenir la tension désirée.

La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé
et de sa disposition ainsi que de la température et du vieillissement de la cellule. Dans le
processus de fabrication des panneaux PV, un contrdle de qualité tres strict est mis en
place, car ils sont exposés pendant de nombreuses années aux intempéries dans des
conditions de chaleur extrémes a glaciers froids, vent, humidité, etc. [12] [7]

1.7.1. Cellule solaire
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La cellule est I'élément le plus important du module photovoltaique. Une cellule
solaire est définie comme la plus petite piece de semi-conducteur, ayant une tension
associée a une seule jonction. Une chaine de cellules représente un ensemble de cellules,
généralement 10 ou 12 cellules dans un module a base de wafer ou environ 60-100
cellules dans un module a couche mince, qui sont reliées électriquement en série. Deux
ou plusieurs chaines de cellules sont parfois connectées en paralléle avec une diode de
by-pass, créant ainsi un " sous-module " électriquement indépendant, dont la fonction
est isolée de toute cellule ou chaine qui n'est pas dans le sous-module. [13]

Les lignes de grillage (fingers) constituent le niveau le plus fin de métallisation
directement sur les cellules et se composent d'un réseau de lignes. Le courant provenant
des lignes de grille est collecté dans les barres omnibus (busbarre), qui se trouvent
également directement sur la cellule.

La figure suivante représente un schéma des lignes de grille (fingers) et des barres
omnibus (busbarre) sur une cellule monocristalline ou poly-cristalline en silicium.

Busbars

Gridlines

Fig 1.1 : un schéma des lignes de grille (fingers) et des barres omnibus (busbarre).

1.7.2. Couverte

Constituée de verre trempé a faible teneur en fer, la face avant du panneau PV a
une fonction principalement protectrice car elle est subite a des actions des agents et
des impacts atmosphériques. Bien que la présence de la couverture soit nécessaire pour
protéger les cellules PV, en fonction de la qualité du verre protecteur, elle peut réduire
I'énergie du panneau solaire.[9]

1.7.3. Couches encapsulées
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Avec des matériaux qui fournissent une excellente transmission au rayonnement
solaire, ces couches sont responsables de la protection des cellules solaires et de leurs
contacts, généralement les constructeurs utilisent EVA qui est un copolymere
thermoplastique d'acétate de vinyle et d'éthylene, car il agit comme un isolant
thermique transparent pour laisser la lumiére du soleil pour les cellules PV. Assure aussi
la cohésion du panneau dans son ensemble en remplissant le volume existant entre les
couvercles avant et arriere, atténuant ainsi les vibrations et les impacts qui peuvent se
produire. [9]

1.7.4. Cadre de soutien

Fait habituellement d’aluminium, le cadre de support d'un panneau solaire permet
son insertion dans des structures qui vont regrouper les modules, il est donc la partie
qui donne toute la robustesse mécanique au panneau. Il est important qu'il soit construit
avec un matériau résistant aux différentes conditions météorologiques. [9]

1.7.5. Protection ultérieure

Les matériaux utilisés dans cette partie sont souvent transparent, cela favorise la
performance du panneau en raison de la réflexion qu'il produit dans les cellules. Cette
protection consiste fondamentalement a protéger contre les agents atmosphériques, en
exercant une barriere insurmontable contre 'humidité. [9]

1.7.6. Diodes by-pass

Les modules PV sont équipés de diodes de dérivation intégrées. Ces diodes sont
nécessaires, car dans des conditions réelles, les modules PV peuvent étre partiellement
ombragés. L'ombre peut provenir d'un objet a distance, comme un arbre, une cheminée
ou un batiment voisin. Elle peut également étre causée par une feuille qui est tombé sur
le module. L'ombrage partiel peut avoir des conséquences importantes sur le rendement
du module solaire.

Le courant généré dans la cellule ombrée est considérablement réduit. Dans une
connexion en série, le courant est limité par la cellule qui géneére le courant le plus faible
; cette cellule impose le courant maximum qui circule dans le module.

Si une cellule est ombragée, la diode de by-pass commence a passer le courant. Par
conséquent, le courant peut circuler autour de la cellule ombragée et le module peut
toujours produire un courant égal a celui d'une cellule solaire simple non ombragée.

Dans les modules PV réels, toutes les cellules solaires ne sont pas équipées d'une
diode de dérivation, mais des groupes de cellules partagent une diode. Par exemple, un
module de 36 cellules, connectées en série en formant une chaine, peut contenir trois
diodes by-pass, chaque diode étant partagée par un groupe de 18 cellules. [9]
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Bypass Diodes

Output 3 -«
® \olta ge @
Fig 1.2 : un schéme d'un ensemble de cellules protégées par des diodes by-pass.

1.7.7. Boite de jonction électrique

Une boite de jonction est généralement placée a Il'arriere du module. Les
connexions électriques a la cellule solaire y sont connectées avec les fils qui servent a
connecter le module aux autres composants du systéeme PV. [7]

Fig 1.3 : Une boite de jonction avec deux diodes by-pass.

1.8. Principe de fonctionnement de générateur PV

Basé sur l'effet photovoltaique (la conversion de I'énergie lumineuse des photons
en électricité) qui est l'origine du phénomene, la cellule solaire ou la photopile est un
composante électronique, permet a l'exposition de la lumiere de générer un courant
électrique.

Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, I'une dopée « N »
par l'adjonction d’atomes de phosphore (P), Contient donc plus d’électrons qu’'une
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couche de silicium pur et 'autre dopée « P » par I'adjonction d’atomes de bore (B),
Contient donc moins d’électrons qu’'une couche de silicium pur, créant ainsi une jonction
PN avec une barriére de potentiel. La différence de potentielle entre les deux couches se
criée lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, car ils transmettent leur
énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se
liberent et créent des électrons (charges N) et des trous (charges P).

Le champ électrique obtenu ne permet le passage du courant que dans un seul
sens : les électrons peuvent passer de la région P vers la région N, inversement les trous
ne passent que de N vers P.

En somme, une cellule photovoltaique est I'équivalent d'un générateur de courant
auquel on a adjoint une diode. [11] [7] [14] [15]

1.9. Technologies des cellules solaires

Les cellules photovoltaiques sont constituées de semi-conducteurs a base de
silicium (Si), de germanium (Ge), de sélénium (Se), de sulfure de cadmium (CdS),de
tellurure de cadmium (CdTe) ou d’arséniure de gallium (GaAs).actuellement le silicium
est le matériau le plus utilisé pour fabriquer les cellules, ce matériau est tres abondant
dans la nature et on le trouve sous la forme de pierre de silice (sable, grés), le choix se
pose également sur la durabilité et le prix des cellules. Le choix peut par ailleurs varier
en fonction de l'ensoleillement du projet, de sa situation géographique ou tout
simplement de son orientation.

On peut distinguer trois grandes familles de cellules photovoltaiques :

1.9.1. Les cellules au silicium cristallin

Le silicium monocristallin :

Les cellules qui en sont composées sont les plus performantes sur le marché : elles
présentent un bon rendement a fort et moyen éclairement. Toutefois, leur prix reste
élevé. Le silicium monocristallin est un matériau pur a 99,999 % et se présente sous la
forme d’'un cristal unique de grandes dimensions. Il affiche les meilleurs rendements sur
le marché des produits actuellement disponibles. [16]
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Le silicium poly-cristallin :
Leur conception étant plus facile, leur colt de fabrication est moins important,
cependant leur rendement est plus faible. [16] [17]

Fig 1.5 :Cellule en silicium mono-cristallin.

1.9.2. Les cellules a base de couches minces

Silicium amorphe
Nettement moins puissant au soleil que les deux précédents, mais ne nécessitent
que de tres faibles épaisseurs de silicium et ont un coiit peu élevé. Elles sont utilisées
couramment dans de petits produits de consommation telle que des calculatrices
solaires ou encore des montres.
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Fig 1.6 : Cellule en silicium amorphe.

CulnSe2 (CIS) et CulnGaSe (CIGS)
A cause de difficultés d’industrialisation et surtout en raison du cadmium qu’elle

contient (matériau dangereux), cette technologie est assez peu commercialisée,
cependant, elle posséde une bonne propriété électronique. De plus, elle bénéficie des

mémes commodités de fabrication que le silicium amorphe. [13]

CdTe
Le CdTe est une technologie qui permet d’augmenter le rendement des panneaux

solaires, tout en diminuant leur colit. Mais, Il est important de noter que Ce type de
cellules photovoltaiques n’est pas fabriqué a partir de silicium. Son composant de base
est le tellurure de cadmium. Ainsi que Le principal inconvénient de cette technologie
réside dans la toxicité des produits utilisés a la fabrication de ce type de cellules.
[18][19]

Nous allons regrouper les différents types de technologie dans le tableau suivant :

Tableau 1.3 : Les différents types de technologie des cellules solaires.

Type de cellules Rendement des cellules(%) Domaines d’application

théorique | Enlabo | disponible

modules de grandes dimensions

Silic%um ' 7 a7 1416 pour ‘foits et fa?c;ades, appareils
monocristallin de faibles puissances, espace
(satellites)

modules de grandes dimensions

Silicium poly 27 19.8 12.14 pour toits et fagades,

cristallin générateurs de toutes tailles
(reliés réseau ou sites isolés)
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appareils de faible puissance,
production d’énergie embarquée
Silicium amorphe 25 13 6-8 (calculatrice, montre.)
modules de grandes dimensions

(intégration dans le batiment)

. systémes de concentrateur,
Arséniure de

2 27. 18-2
Gallium GaAs ? 7 820 eopace

(satellites).
appareils de faibles puissances,
CIS 275 182 10-12 module.s d’e gra.ndes dimensions

(intégration dans le

batiment)
Tellurure de 185 16 911 modules de grandes dimensions
Gadmuim CdTe ' (intégrations dans le batiment)

1.10. Avantages et inconvénients d’'une installation PV

En tant que source d’énergie, un systeme photovoltaique offre des avantages mais
aussi des inconvénients.

1.10.1. Les avantages

v' Les systémes photovoltaiques sont fiables : aucune piéce employée n'est en
mouvement. Les matériaux utilisés (silicium, verre, aluminium), résistent aux
conditions météorologiques extrémes.

v" un montage simple et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes
peuvent étre dimensionnés pour des applications de puissances allant jusqu'au
MégalWatt.

v' Combinable avec d'autres sources d'énergie pour augmenter le rendement de
systéme.

v Latechnologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologiques car
le produit et non polluant, silencieux, et n’entraine aucune perturbation du
milieu.

v Le colit de fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits et il ne
nécessite ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.

v Sur les sites isolés, 'énergie photovoltaique offre une solution pratique pour
obtenir de I'énergie électrique a moindre cofit.

Page | 13



Chapitre 1 Généralités sur I'énergie solaire

1.10.2. Les inconvénients

v' La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et
requiert des investissements d'un cofit éleveé.
v Le rendement réel de conversion d’'un module est faible, de 'ordre de 10-15%.

v Iénergie issue du générateur photovoltaique est continue et de faible donc il doit
étre transformé par I'intermédiaire d'un onduleur.

v' Lorsque le stockage de I'énergie électrique par des batteries est nécessaire, le
colit du systeme photovoltaique augmente.

v Les panneaux contiennent des produits toxiques et la filiére de recyclage n'est
pas encore existante.

v' Le stockage de I'énergie électrique pose encore de nombreux problémes.

[10]

1.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes notions qui caractérisent le
solaire et la formation d'un générateur photovoltaique et nous avons exploré le principe
de la conversion photovoltaique et certaines technologies utilisées ainsi que les
différents types des cellules photovoltaiques. Puis nous avons terminé avec les
avantages et les inconvénients de 1'énergie solaire.

Dans le chapitre suivant, nous présentons le modele standard d'une cellule solaire
et discutons ensuite les principaux facteurs qui influencent le fonctionnement d'une
cellule photovoltaique.
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Chapitre 2Facteurs influents le fonctionnement d’'un module photovoltaique

Chapitre 2 : Facteurs qui influents sur le
fonctionnement d’un module Photovoltaique

2.1. Introduction

La durée de vie typique d'un systéme photovoltaique est d'environ 25 ans, au
cours desquels peu d'entretien doit étre effectué sur les composants du systeme, en
particulier les modules PV. Les fabricants garantissent généralement une puissance
entre 80% et 90% de la puissance initiale apres 25 ans. Au cours d'une durée de vie de
25 ans ou plus, les modules PV sont exposés a divers contraintes externes provenant de
sources diverses

v" Les changements de température entre la nuit et le jour ainsi qu'entre
I'hiver et I'été,

v Contraintes mécaniques dues par exemple au vent et a la neige,

v La contrainte par les substances transportées dans 1'atmospheére telle que la
poussiere et le sable,

v" L'humidité provenant de la pluie, et de 'atmospheére,

v Le rayonnement UV hautement énergétique est un défi pour de nombreux
matériaux. [9]

Dans ce chapitre nous présentons le modele standard d'une cellule solaire et
discutons l'influence de certains parametres météorologiques température
atmosphérique, taux d'humidité, rayonnement solaire, sur la performance d'un module
PV.

2.2. Modéle d’une cellule solaire

Le modeéle a une seule diode est considéré comme un modele standard, il décrit le
fonctionnement d’'un module photovoltaique.

Il se généralise au modele des panneaux photovoltaiques considérés comme un
ensemble de cellules identiques branchées en série ou en parallele.

Ce modele a une diode est actuellement le plus utilisé en raison de sa
simplicité. Il permet d’exprimer l'intensité d’'un module PV en fonction de la tension a
ses bornes et des conditions climatiques (ensoleillement et température ambiante). [7]

La cellule photovoltaique se compose d’'une source de courant modélisant le flux
lumineux, les pertes sont modélisées par les deux résistances, une résistance shunt et
une résistance série. [3]

Le circuit électrique de la cellule est représenté par le schéma électrique suivant
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-—)
Rs
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Fig 2.1 : Le modéle standard d’une cellule solaire.

Tel que les cinq parametres sont

Ipy : le courant photonique,

Is : courant de saturation,

a : facteur de qualité de la diode,

Rs: la résistance série,

Rsu: la résistance parallele.

L’équation du courant-tension est déterminée a partir de la loi de
Kirchhoff, elle est donnée par

a-(V+R)) ) VeRy
=L —L- s ot o Al O A
pn s [exp( — R, (2.1)

2.3. Parametres électriques des cellules photovoltaiques

2.3.1. Courant de court-circuit

C'est le courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule. Ce courant
augmente linéairement avec l'intensité d'éclairage de la cellule, il dépend de la surface
éclairée, de la longueur d'onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la
température. [8]

2.3.2. Tension a circuit ouvert

La tension en circuit ouvert est obtenue lorsque le courant traversant la cellule est
nul. Elle dépend de la barriere énergétique, de la température et varie peu en fonction de
l'intensité du rayonnement lumineux. [3]

2.3.3. Point de puissance maximale

by

L’utilisation optimale d’'une photopile consiste a alimenter une charge sous la
tension maximale et a un courant maximal.
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En effet, suivant la formule P = U, pour que la puissance soit maximale : il faut étre
dans les conditions ou le produit UI est maximal : c’est le point de charge idéal de la
photopile, ou point de puissance maximale Pm. On a coutume d’appeler Um et Im la
tension et le courant correspondant a ce point Pm = Upm Ipm [7]

2.3.4. Puissance-créte (P (Wc))

La puissance maximale est fonction de I'éclairement. Lorsqu’il s’agit de la
puissance maximale dans les conditions normalisées d’ensoleillement STC (1 000
W/m2, 25 °C, spectre solaire AM 1,5), on parle alors de watts-créte (Wc) ou de
puissance-créte. [8]

2.3.5. Facteur de forme FF

Un parameétre important souvent utilisé a partir de la caractéristique I(V) pour
qualifier la qualité d’'une cellule ou d'un générateur PV : c’est le facteur de remplissage
ou « fill factor (FF) ». C'est le rapport entre la puissance maximale que peut fournir une
cellule et la puissance qu'il est théoriquement possible d’obtenir (puissance optimale).

[3]

FF=—"— (2.2)

co cc

2.3.6. Le rendement

Le rendement n des cellules PV est la propriété la plus importante d'une cellule
solaire. Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la
cellule et la puissance lumineuse incidente. [9]

Pmaxx _ Pmax _FF']ccho
P, GS P

n in

n= (2.3)

Vu que la surface du module n'est pas totalement pas recouverte de cellules
solaires (par exemple : les cadres et I'espace entre les cellules solaires individuelles ne
sont pas des surfaces actives), la valeur de rendement du module est inférieure a celle de
la cellule individuelle

On peut calculer ce rendement pour différents éclairements, mais le plus souvent,
c’est dans les conditions STC qu'’il est donné. On le calcule donc avec la puissance créte.
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P

7= 7000 -5 (24)

2.4. Protections classiques d’'un générateur photovoltaique

Lorsque nous concevons une installation photovoltaique, nous devons assurer la
protection électrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant
notamment des pannes destructrices liées a l'association des cellules et de leur
fonctionnement en cas d’'ombrage.

e Pour cela, deux types de protections sont classiquement utilisés dans les
installations actuelles
La protection en cas de connexion en parallele de modules PV pour éviter les
courants négatifs dans les GPV (diode anti-retour).

e la protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas perdre
la totalité de la chalne (diode by-pass) et éviter les points chauds. [3]

1 @ | } Diode anti-retour

Sous- réseau

Diode bypass
A Yp

Sous- ré '
ous E:;eseau
I ) ®

Fig 2.2 : Protection d'un générateur photovoltaique

2.5. Influence de la température

La température est un parametre trées important dans le comportement des
cellules photovoltaiques car les propriétés électriques d'un semi-conducteur sont tres
sensibles a la température. [20][21]

Les figures suivantes montrent les caractéristiques I-V et P-V d'un module solaire
(PV) en fonction de la température, sous un éclairement constant.
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PV module: ASE, PS945P100
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100 — Celistemp. =25°C, Pmpp = 100.1 W ]
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)
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=
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Fig 2.3 : Influence de la température sur la caractéristique P(V) pour une irradiation solaire de
1000W/m2.

PV module: ASE, PS3945P100
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Fig 2.4 : Influence de la température sur la caractéristique I(V) pour une irradiation solaire de
1000W/m2.

La caractéristique I-V en fonction de la température montre qu'elle ne change que
légerement lorsque la température change, ce qui signifie que la température a un effet a
long terme.

2.6. L'influence de I'’ensoleillement ou irradiation

Influence de la lumiere du soleil ou de l'irradiation Selon les figures suivantes, les
caractéristiques d'une cellule photovoltaique changent avec l'éclairage pour une
température donnée. L’énergie électrique produite par une cellule photovoltaique
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dépend de I'éclairement qu’elle recgoit sur sa surface. Lorsque 'ensoleillement augmente,

l'intensité du courant photovoltaique augmente. [21]

PV module: ASE, P594SP100
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Fig 2.5 : Caractéristiques P(V) d'un module pour différentes irradiations solaires a 25°C.

PV module: ASE, PS5945P100
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Fig 2.6 : Caractéristiques I(V) d’'un module pour différentes irradiations solaires a 25°C.

Les courbes I-V se déplacent vers les valeurs croissantes permettant au module de
produire une puissance électrique plus élevée, ce qui implique que les rayonnements
solaires n'ont pas d'effets négatifs. [22]

En pratique, les irradiations énergétiques (électrons, neutrons, rayons
cosmiques...) sont les seules responsables de la dégradation
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2.7. L'effet de la résistance série

La résistance en série est la résistance interne de la cellule. Elle dépend
principalement de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact
des grilles de collecteurs et de la résistivité de ces grilles. [22]

La figure suivante montre l'influence de la résistance en série sur la caractéristique
P(V).

PV module: ASE, PS945P100

120 T T T T

Cells temp. = 40 °C, Incident Irrad. = 1000 Wim®

Shunt res. = 800 Ohm

Serie res. = 0.200 Ohm, Pmpp =852 W -
Serie res. = 0.400 Ohm, Pmpp = 93.9W

Serie res. = 0.600 Ohm, Pmpp = 525 W

Serie res. = 0,800 Ohm, Pmpp=91.2W

Serie res. = 1.000 Ohm, Pmpp =83.9W N

100

a0 -

80| B

Power [W]

anfl -

20 B

Woltage [W]

Fig 2.7 : L'influence de la résistance série R s sur la caractéristique P(V).

2.8. L’effet de la résistance paralléle (shunt)

La résistance shunt est une résistance qui prend en compte la fuite qui se produit
forcément entre les bornes opposées d'une photopile. [23]

La résistance shunt est directement liée au procédé de fabrication et son influence
ne se fait directement sentir qu'a des valeurs de courant tres faibles (proches du courant
de court-circuit).

La figure suivante représente l'effet de la résistance shunt Rsn sur la
caractéristique P(V) :

Page | 22



Chapitre 2Facteurs influents le fonctionnement d’'un module photovoltaique

PV module: ASE, P5945P100
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Fig 2.8 : L'influence de la résistance shunt Rg, Sur la caractéristique P (V).

2.9. L'’effet de 'humidité

La figure suivante représente la variation de la tension V en fonction de I'humidité.

International Journal of Engineering Research and General Science Volume 2, Issue 4, June-Tuly, 2014
SSM 2091-2730

Humidity vs. Voltage
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Fig 2.9 : La tension V en fonction de I'humidité. L'humidité apparait sur I'axe X et la tension sur I'axe
Y. [24]
La figure précédente montre que la tension de la cellule photovoltaique est
inversement proportionnelle a I'humidité. Ce qui implique une décroissance de la
puissance dans les caractéristiques des modules PV.
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2.10. Conclusion

La performance d'un générateur PV est fortement dépendante des conditions
climatiques, en premier lieu du rayonnement solaire, de la température des modules, de
I'humidité relative et de la résistance des modules PV. Dans ce chapitre, nous avons
présenté le modele standard de la cellule solaire et les effets les plus importants sur les
caractéristiques des modules PV pour différentes conditions d'ensoleillement et de
température.

Nous décrirons dans le chapitre suivant les différentes défaillances des modules

photovoltaiques.
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Chapitre 03 : Les différents défauts d’un module
photovoltaique

3.1. Introduction

Les défauts du module PV ont une influence directe sur ses performances et par
conséquent sur sa production d'énergie, il est donc important de bien les connaitre et les
détailler pour pouvoir prévenir toutes défaillances dans le mode de fonctionnement de
l'installation photovoltaique. Pendant sa durée de vie, une installation photovoltaique
fait 1'objet d'un diagnostic périodique. Ces tests et vérifications sont généralement
annuels. La premiere étape de cette procédure de diagnostic consiste a détecter le
probléme par une inspection visuelle. Le technicien chargé de cette tache doit étre au
courant de toutes les défaillances visuellement détectables afin d'étre capable de les
signaler.

Pour cela nous présentons d'abord quelques notions de défauts et de défaillances
dans le domaine photovoltaique. Nous décrirons ensuite la défaillance de tous les types
de modules PV, puis détaillerons la défaillance spécifique a chaque technologie de
module PV et terminerons ce chapitre par deux tableaux récapitulatifs des défauts, leurs
causes, leurs conséquences sur le panneau PV.

3.2. Définition d'une défaillance d'un module PV

Une défaillance d'un module PV est un effet qui dégrade la puissance du module ou
crée un probleme de sécurité. Un probléme purement esthétique n'est pas considéré
comme une défaillance du module PV.

Un probléme causé par une mauvaise manipulation ou par I'environnement local
n'est pas considéré comme un "échec".D'une part, 'encrassement du module ou une
défaillance due a la foudre ne sont pas considérés comme des défaillances du module PV.
Le probléeme d'encrassement doit étre traité par l'opérateur et la foudre est un cas de
force majeure pour lequel le module n'a pas été congu. En revanche, les défauts dus a
une forte charge de neige sont considérés comme une défaillance du module si ce
dernier est spécifié pour une charge de neige importante. [9][25]

3.3. Définition du défaut

Un défaut est tout ce qui, dans un module PV, n'est pas ce qu'on attend de lui. Un
défaut peut impliquer une défaillance du module PV. Un défaut est un terme beaucoup
plus large qu'un échec. Un défaut n'entraine pas nécessairement une perte de sécurité
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ou de puissance pour un module PV, mais spécifie une partie d'un module PV qui est
différente d'un module PV parfait. [26]

3.4. Controle visuel

Principe de base pour identifier les défaillances et la méthode la plus efficace et
rapide pour détecter les défaillances et les défauts d'un module PV c’est le contrdle
visuel.

3.5. Défaillances des modules PV

Les défaillances des modules PV sont dues a de nombreux facteurs. Les
défaillances liées a la facon dont le module est connecté au systeme PV et les défaillances
d'emballage habituelles sont les mémes pour tous les modules.

Certains défauts ne sont observés que sur certains types de modules et certains
défauts ne sont méme pas causés par le module mais par des sources externes ou des
défauts intrinseques. [25]

3.6. Les défaillances observées dans tous les modules PV

3.6.1. Serrage

Une défaillance relativement fréquente sur le terrain est le bris de verre des
modules PV sans cadre causé par les pinces.

La Figure suivante présente deux exemples tirés du terrain.

Fig 3.1: Deux exemples du bris de verre.

Le transport et l'installation sont les premiéres étapes critiques dans la vie d'un
module PV. Le couvercle en verre de certains modules PV peut se briser et provoquer la
rupture des cellules en raison des vibrations et des chocs. [25]

3.6.2. Défaillance du connecteur rapide

Le connecteur rapide relie électriquement les modules solaires entre eux, aux
boites a fusibles, aux cables de liaison, aux boitiers de couplage et a 'onduleur. Cet
élément est trés important pour la sécurité et la fiabilité de la production d'énergie du
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systéeme. Cependant, il existe trés peu de littérature sur la fiabilité des connecteurs
rapides disponibles dans la communauté PV. Dans la plupart des cas, les probléemes
causés par le connecteur rapide ne sont pas considérés comme une défaillance du
module PV. [9][26]

Des connecteurs rapides mal montés ou mal sertis peuvent entrainer une perte
totale de puissance sur toute une chalne. Dans des cas encore plus graves, ils peuvent
provoquer des arcs électriques et donc des incendies.

Fig 3.2 : Un cas réel de la défaillance du connecteur.

3.6.3. Perte de collage de la feuille arriere (feuille de fond)

La face arriere d'un module sert a la fois a protéger les composants électroniques
d'une exposition directe a l'environnement et a assurer un fonctionnement sir en
présence de tensions continues élevées. Les feuilles de fond peuvent étre composées de
verre ou de polymeres et peuvent comporter une feuille de métal, ou une feuille de fond
constituée d'une structure feuilletée avec un polymere tres stable et résistant aux UV.

Lorsqu'une vitre arriéere est utilisée au lieu d'une feuille de fond, elle peut se casser
en se fracturant. Cela peut se produire en raison d'un montage incorrect, d'un impact de
gréle, d'un impact d'objets soufflés par le vent, ou de tout autre type de contrainte
mécanique.

Le long des fissures, il peut y avoir un petit espace et une certaine tension qui est
capable de produire et de maintenir un arc électrique. Si cela se produit en conjonction
avec la défaillance d'une diode de by-pass, toute la tension du systeme pourrait étre
présente a travers l'espace créant un arc important et soutenu qui est susceptible de
faire fondre le verre pouvant déclencher un incendie.
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Lorsqu'un module est construit avec des plaques de verre a I'avant et a l'arriere, il
peut y avoir des contraintes supplémentaires qui augmentent le délaminage et le
cassage du verre.

Sans un contrdle approprié du feuilletage, I'exces peut étre poussé a l'extérieur des
cotés du module, ce qui provoque une légere déformation du verre. Il en résulte une
contrainte de traction importante dans l'encapsulant sur le bord du module qui aura
alors une plus grande propension au décollement.

De méme, le verre trempé n'est pas parfaitement plat et la présence d'une
structure avec les matériaux de la cellule entrainera d'autres contraintes mécaniques
résiduelles.

Toutes ces contraintes ont pour effet d'augmenter la probabilité de décollement et
de bris de verre, ce qui peut entralner de graves problemes de performance et de
sécurité. [9][17][25][27]

3.6.4. Matériau de fond a base métallique

Les matériaux de la plaque de fond peuvent également étre construits avec une
feuille métallique dans une structure stratifiée polymere pour fournir une structure
imperméable a I'humidité qui est légére et potentiellement flexible. Dans ce cas, il est
nécessaire de prévoir une couche d'isolation électrique plus robuste entre les cellules et
la feuille métallique. Toute petite rupture de l'isolation électrique sur toute la surface de
la feuille entrainera la charge de toute la feuille a la tension du systéme. Il y a donc une
plus grande surface sur laquelle il faut se concentrer pour l'isolation électrique. De plus,
une feuille de métal agira comme un condensateur haut tension, les cellules servant
d'électrodes.

Enfin, la plupart du temps les modules sont réalisés avec une feuille de fond en
matériau polymere feuilleté, comme dans les modules en Si cristallin typiques. Dans le
cas des couches multiples, il existe un certain nombre d'interfaces qui peuvent se
décoller en réponse a la chaleur, aux cycles thermiques, aux contraintes mécaniques, a
I'humidité, a la lumiere UV ou autres contraintes physiques ou chimiques. Si le
décollement se produit en formant des bulles, il ne posera pas de probléme de sécurité
immédiat. Cette zone fonctionnerait probablement un peu plus chaude car la chaleur ne
conduit pas aussi bien l'arriére, mais tant que la bulle n'est pas davantage perturbée,
brisée ou dilatée, les problémes de performance et de sécurité sont minimes. [26][28]
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Fig 3.3 : Encapsulation décollement d’'un module PV (delamination).

3.6.5. Défaillance de la boite de jonction

La boite de jonction est le conteneur fixé a l'arriere du module qui protege la
connexion des chalnes de cellules des modules aux bornes externes. En général, la boite

de jonction contient les diodes de by-pass pour protéger les cellules d'une chaine en cas
de point chaud ou d'ombre. [9]

Fig 3.4 : Une boite de jonction d'un module PV avec deux diodes by-pass.
Les défaillances observées sur le terrain sont:

v' Mauvaise fixation de la boite de jonction sur la feuille de fond.

v Boite de jonction ouverts ou mal fermés en raison d'un mauvais processus de
fabrication.

v Les infiltrations d'humidité qui provoquent la corrosion des connexions et des
branchements dans la boite de jonction.

v' Mauvais ciblage provoquant des arcs électriques internes dans le j-box. Cette
défaillance est particulierement dangereuse car I'amorgage d'arc peut déclencher
un incendie.
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Le manque de fiabilité des contacts a souder des interconnexions des branches
peut causer une résistance élevée et un échauffement conséquent dans la boite de
jonction. Dans les cas extrémes, le risque d'incendie augmente. [26][28]

Fig 3.5 : Défaillances de la boite de jonction.

La figure précédente présente quelques types de défaillances de la boite de
jonction, la photo de gauche montre une boite de jonction ouverte sur le terrain, celle du
milieu une boite de jonction mal collé sur la feuille de fond, et celle de droite une boite
de jonction avec un mauvais cablage.

3.6.6. Rupture du cadre

De nombreux modules photovoltaiques ont été concus et appliqués pour les
régions a forte charge de neige. Les charges de neige se glissent vers le bas de la pente et
génent |'espace potentiel entre le bord du cadre et la surface supérieure. La glace formée
par la compression des zones de neige inférieures pousse contre l'extrémité exposée du
cadre.

Fig 3.6 : Un coude de cadre entrainé par la neige.
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La surface inclinée du module permet simplement a la neige de déplacer la charge

vers les parties inférieures du module, ce qui induit également un couple aux points de
serrage. [9][25][27]

3.7. Les défaillances observées dans les modules PV a base de silicium

3.7.1. Fissures dans les cellules

La plupart des cellules photovoltaiques sont a base de silicium. Cela rend les
cellules photovoltaiques tres fragiles. Dans une cellule solaire, des fissures peuvent se
former dans différentes longueurs et orientations.

Le processus de mise en chaine des cellules solaires présente un risque élevé de
formation de fissures dans ces cellules. Une fois la production terminée, 1'emballage, le
transport et le rechargement des modules PV constituent une source importante de
fissures dans les cellules.

Enfin, l'installation de modules PV est une des grandes sources de fissuration des
cellules, par exemple si le module tombe ou si quelqu'un marche sur le module.

Une fois que des fissures de cellules sont présentes dans un module solaire, il y a
plus de risques de formation de fissures plus longues et plus larges pendant le
fonctionnement du module solaire. Ceci est dii aux contraintes mécaniques dues au vent
ou a la charge de neige et aux contraintes thermomécaniques sur les modules solaires
dues aux variations de température causées par le passage des nuages et les variations
climatiques. [13][29]

Fig 3.7 : Une fissure de cellule solaire a base de silicium.

3.7.2. Pistes d'escargots (Snail tracks)

Une trace d'escargot est visible a travers I'ceil humain. Une piste d'escargot est une
décoloration grise ou noire de la pate argentée de la métallisation frontale des cellules
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solaires imprimées a I'écran. Dans le module PV, |'effet ressemble a une piste d'escargot
sur la vitre avant du module.

La décoloration se produit au bord de la cellule solaire, elle se produit
généralement 3 mois a 1 an apres l'installation des modules PV. La vitesse initiale de
décoloration dépend de la saison et des conditions environnementales. Pendant I'été et
dans les climats chauds. [30][25]

Fig 3.8 : photographie d'un module PV a piste d'escargot.

3.7.3. Marques de briilures

L'une des défaillances les plus courantes (parfois observées dans les modules en
silicium) est associée a des parties du module qui deviennent trés chaudes en raison
d'une rupture de soudure, d'une rupture de ruban, d'un échauffement localisé par
application d'un courant inverse ou d'autres points chauds.

La fatigue thermique peut étre a l'origine d'une rupture de la soudure. Les
défaillances peuvent étre causées par l'augmentation de la résistance et le
réchauffement correspondant lorsque le joint commence a se rompre et que le courant
circule toujours a travers lui. Au fur et a mesure que la température augmente, la
résistance peut également augmenter jusqu'a ce que la température soit suffisamment
élevée pour décolorer I'encapsulation.

Un deuxieme type de marque de brilure se produit parce qu'une cellule ou une
partie d'une cellule est forcée de subir une inversion de la direction. Parfois, cela se
produit parce qu'une partie du module est ombragée ; cela peut aussi se produire en
raison de non uniformités a l'intérieur du module, y compris des cellules fissurées.

Les marques de briilures peuvent généralement étre identifiées de facon visuelle.
La figure suivante montre un cas réel d’'une Marques de brilures. [25][31][32]
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Fig 3.9 : Une Marques de brilures dans un module PV.

3.8. Défaillances observées dans les modules a couche mince

Pour les modules PV a couche mince, il y a beaucoup moins d'expériences
accumulées au cours des dernieres années que pour les modules PV en silicium
cristallin. De plus, la variété des différents types de modules minces est beaucoup plus
large que pour les modules PV en silicium cristallin. C'est pourquoi de nombreuses
défaillances de modules sont tres spécifiques a un fabricant donné.

Dans ce qui suit, on se concentre sur les défaillances que I'on peut trouver dans ce
type de modules PV.

3.8.1. Micro-arcs au niveau des connecteurs collés

Pour les modules PV a couche mince, ce défaut est généré lorsque le fabricant relie
la chaine de connexion aux cellules et entre elles.En raison de la perte de contact, des
micro-arcs apparaissent au niveau des zones de raccordement.

Pour confirmer que cette défaillance se produit, il est possible d'appuyer ou de
serrer le module PV aux points de connexion suspectés entre l'interconnexion de
branche et l'interconnexion de cellule ou de chaine a branche. [25][9]
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|2

Fig 3.10 : Les arcs Micro qui se produisent si la colle conductrice sur l'interconnexion des fils a un
contact insuffisant.

3.8.2. Shunt points chauds

La performance électrique des modules a couche mince dépend fortement de la
qualité du processus de pose. La figure suivante montre par une image
électroluminescente d'un module, dans lequel les shunts sont clairement visibles en
zones brillantes et non brillantes.

Deux types de dérivations doivent étre différenciés :

v Les shunts qui proviennent du procédé de fabrication.

v' Les shunts qui proviennent du fonctionnement en polarisation inverse des
cellules. Ces voies de dérivation sont causées par I'ombrage des modules ou des
cellules d'un systeme PV. [32]

Fig 3.11 : Image électroluminescente d'un module a couche mince.
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Les zones noires sont des shunts issus du processus de production. Les points
brillants sont des shunts importants formés par le fonctionnement par points chauds.
Les shunts provenant du processus de fabrication des cellules solaires a couche
mince sont situés a des endroits typiques du module :
1. Sur les lignes d'interconnexion des cellules a cause d'un procédé de tracage laser
imparfait.
2. Zone de la cellule : toute particule ou impureté générée pendant le traitement,
particules sur la surface du verre ou rugosité de la surface.
3. Bord de la zone de la cellule active en raison d'un processus d'insolation
imparfait des bords.

—

Fig 3.12 : Formation de shunts a points chauds au niveau de l'interconnexion des cellules associés a
des dommages sur de grandes surfaces de cellules

3.9. Les défaillances spécifiques observées dans les modules PV a couche mince
CdTe

La plupart des systemes CdTe actuels utilisent le verre comme feuille avant et
arriere. La feuille de verre frontale est utilisée comme superstrat (super couche) pour la
construction de la couche de minces couches fonctionnelles. [18]

3.9.1. Bris de verre a la facade

L'une des causes de bris de verre provient des contraintes dues a l'impact sur le
bord du verre. Ce type de rupture est courant pour les modules CdTe. Les modules sans
cadre sont plus sujets a la casse des bords que les modules encadrés. Il convient de
mentionner que la différenciation des deux origines de bris de verre nécessite peu
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d'expertise en la matiere, puisque le lieu de I'impact peut étre facilement trouvé sur du
verre non trempé, car il n'y a pas de fragmentation. [18][19]

Fig 3.13 : Bris de verre a la fagade pour un module CdTe.

Nous récapitulons maintenant tous les types de défaillances d'un panneau
photovoltaique en deux grandes classes de défaillances : une classe de défaillances
intrinseques qui regroupe les défauts internes et une classe de défaillances extrinseques
qui regroupe les défauts externes. Ces défauts sont présentés dans les deux tableaux
suivants :
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Tableau 3.1 : Défauts intrinséques des modules PV.
Défauts Partie Image descriptive La cause La conséquence
-Des marques
brunes /combustion a
) Les fautes la face arriére du
Module, la boite

Circuit ouvert

de jonction ou le
cablage interne.

d’installation, et
processus de
fabrication.

module,
-Diminution de la
puissance de sortie du
module au fil au
temps.

Défaut de « snail

-La face arriére
des modules,

Stresse du aux
cycles thermique et

-Décoloration
noiratre,
-Diminution des

trail » -Toute la surface , el
I’humidité. performances.
des .cellules .
-Contraintes
thermiques,

circuit ouvert

La cellule

=k

Grosse gréle.

-Fissure invisible au
moment de
I’assemblage.

-Diminution graduelle
de la performance de
la cellule.
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Vieillissement

-Toute la surface
des modules,
-La boite a
jonction.

-I’humidité
-le vent, -la gréle
-la neige
-I’lhomme (Des
vibrations dues au
transport, au
manque de rigueur
lors de I’installation.

-Perte de puissance
-Diminution graduelle
de la performance des

modules PV.

court-circuit (au

La cellule (couche

- les électrodes
supérieures et
inférieures sont
beaucoup plus
rapprochées et ont

-Diminution graduelle

niveau des ; de la performance de
) i mince) plus de chances de
interconnections) la cellule.
et itet o e se retrouver court-
" circuitées par du
matériel corrodé ou
endommagé.
. -Mauvais contacts
. -La pénétration de la
Interconnexion ou . . entre le module et le
) ) -La boite de poussiere, e )
jonctions . , e, cable électrique,
; jonction I’humidité et 1’eau, .
deéfectueuses -Diminution de
-Fort courant.
performance
-Dissemblance de leur
-L’association des caractéristique
cellules PV sont mal | physique et électrique,
Défaut de La cellule ) Py ’q ) q
. assorties ou (des -Dégradation de la
mismatch

caractéristiques 1-V
non identiques).

performance de la
cellule, hot spot,
Brulure.
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Défaut de diode by
pass et de diode
anti -retour

-Boite a jonction

-Destruction des
diodes,
-Absence des
diodes,
-Inversion de la
polarité des diodes,
-Diode mal connecte
ou court-circuitée.

-Réduction graduelle
de la puissance.

Cellule fissuré

-Verre,
-Toutes les
couches du

module.

-La nature tres
fragile du silicium et
du verre,
-Choc mécanique,
-Pression,

- Les vibrations dues
au transport et a

-Perte de puissance
¢lectrique,
-Augmentation de la
résistance série de la
cellule,
-Diminution du
performance de la

’utilisation. cellule.
-Corrosion de la
métallisation, )
Back skeet -Dégradation de Bach

fissurée ou
déchiré »
« tedler »

-La face arriére
d’un module.

-Pénétration de
I’humidité et d’eau,
- La température
élevée,
-Choc mécanique.

skeet qui ne permet
plus d'assurer son
role.

Défaut de cablage
(déformation ou
coupure)

-Cablage et
connecteur.

-Mal fixée sous les
panneaux,
-déjections,

pollution, sable,
neige etc...,

-Mauvais cablage,

Mauvais
dimensionnement
des cables:«
-Pression

mécanique.

-Diminution des
performances,
- Coupure dans le
circuit.
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- Si le cadre est
détaché, Le verre du
Fluage et Toint -Une forte charge de | module PV est détruit
. -Joints, . ) Y .
Déformation du e cad neige glisse sur le et doit étre échangé,
-le cadre. .
cadre bord du module -Infiltration d’eau,
-Perte de
performance.
-Une perte

Le décollement
(délamination)

La face avant du
module.

-La pénétration du
sel et de ’humidité,

les climats chauds.

d’adhérence entre le
polymere encapsulant
et les cellules ou entre
les cellules et le verre
avant,
-Dégradation de la
puissance.

La décoloration
(dégradation).

Entre le verre et
les cellules.

L'exposition aux
rayonnements UV
combinée avec |’eau
a des températures
supérieures a 50C°.

-Changement de
couleur (coloration
jaunatre puis marron)
du matériau
encapsulant,

- Changement dans la
structure chimique du
polymére,
-Diminution de la
puissance générée.
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I’augmentation de
la résistance série

-Le cadre.

- La corrosion de la
connectique entre
deux modules PV,

-une vis de
connexion mal
serrée,

-Une perte en tension,
-Diminution des
performances des
modules PV.

Les points chauds
ou Hot-spots

-La face arriére
des modules.
-Petite surface
d’une cellule.

-Température
élevée,
-Mauvaise
connexion entre
cellules.
-Résistivité
électrique supérieur
a la normale en ce
point précis du
circuit PV.

-Une forte diminution
du courant produit par
le module PV.

Les bulles d’air

-Le coté arriére
des module PV,
-le centre des
cellules,

-le coté avant entre
le verre et les
cellules.

- Conditions
météorologiques,
-Le manque
d’adhérence de
I’EVA affecte
seulement une petite
surface, il est
combiné avec le
gonflement de la
zone ou 1’adhésion a
été perdue.

-Diminution des
performances,
-Minimiser la durée
de vie des modules
PV.

L’arc électrique
(série, parallele ou
terre).

-Connexion des
cables
(connecteurs), ou a
L’intérieur des
modules.

-Une forte
température a
I’intérieur des

modules,
-Connexions

desserrées ou les
défauts de
connexions,
-Un systéme isolant
est défectueux,
-La mauvaise qualité
des composants

-Risque d’incendie,
-danger de mort,
-un choc électrique
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Le deuxiéme tableau ci-dessous récapitule les défauts externes des modules

photovoltaiques :

Tableau 3.2 : Les défauts extrinseques des modules PV.

Défauts extrinséques

Image descriptive

Masque

Feuille d’arbre

Déjection d’oiseau

Neige

Ombrage

Poussiére
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Mauvaise installation

Mismatch entre les
modules.

3.10. Conclusion

Un module photovoltaique peut-étre dégradé au fil du temps, cette dégradation se
traduit par un changement dans les valeurs de ses parametres et de ses performances.

Il est important de connaitre les défauts en détail afin d'éviter toute défaillance
dans le mode de fonctionnement de l'installation photovoltaique. Certaines défaillances
sont généralement difficiles a définir comme une défaillance d'un module PV ou comme
une défaillance de l'entrepreneur, de l'installateur ou du concepteur du systéeme ou
méme pour d'autres causes. Pour ce but, nous avons présenté deux tableaux
récapitulatifs de la plupart des défauts qui existent dans un module photovoltaique.
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Conclusiongénérale

Conclusion générale

Les dysfonctionnements observés sur le terrain mettent en évidence la nécessité
de vérifier régulierement les installations PV autonomes, a la réception et cours du
temps, et pas seulement lorsque des problemes surviennent.

L'objectif de travail est de rédiger un document d'outil pour le diagnostic des
installations photovoltaiques autonomes. L'objectif est d'identifier les informations
nécessaires au diagnostic et a la procédure de vérification des systemes photovoltaiques
autonomes apres installation, que ce soit pour la phase de mise en exploitation ou pour
une intervention de maintenance ou de prévention.

Ce mémoire est divisé en deux parties la premieére partie décrit et énumere les
informations nécessaires, met en évidence les parties de l'installation qui doivent étre
vérifiées, ce qu'il faut rechercher, quels types des défauts peuvent survenir pour
effectuer la procédure de diagnostic. La deuxiéme partie résume l'information décrite et
présentée dans la premiere partie sous forme de tableaux.
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