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Résumé— Les panneaux solaires photovoltaiques ont une

garantie sur un niveau de puissance acceptable paant aller
jusqu'a 25 ans. Cependant, les concepteurs ne digamt ni de
retours d’expérience suffisants ni d'une méthodoldg rigoureuse
permettant de valider cette durée de vie. Afin de @éerminer la
fiabilité et la durée de vie de ces équipements, éist possible de
réaliser des essais accélérés de vieillissementuPaccélérer le
vieillissement des composants, des conditions ségées de la
température, de I’humidité et du rayonnement UV sohutilisées.
La fiabilité est alors déduite en considérant des cualitions
nominales stochastiques. Les essais accélérés s taodules
photovoltaiques sont réalisés sous des conditionstr@mes. La
puissance des modules est suivie et I'état limitestedéterminé
lorsqu'un seuil de puissance est atteint. Les donnge
stochastiques et la fiabilité sont simulées pendaminquante ans
et la durée de vie d’'un module photovoltaique peudtre estimée.
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. INTRODUCTION

Un module photovoltaique permet de transformerefgie
lumineuse du soleil en énergie électrique en cauwantinu.
lIs sont utilisés aussi bien pour alimenter unrbétit non relié
a lélectricité que pour alimenter le réseau éigur en
électricité verte. Cependant, la fabrication desduies
photovoltaiques est colteuse et ses composantpahrdnts.
lls doivent donc étre fiables et avoir une longueéd de vie
pour que [I'électricité produite soit considérée ommune
énergie renouvelable.

La durée de vie d'un composant est généralementléim
en considérant une condition nominale constanter Estimer
le comportement dans le temps, les
exponentielles, de Weibull ou log-normal sont gélenent
utilisées comme lois de fiabilité combinées aves leis
d’accélération correspondant aux facteurs étudi€s. article
propose une étude de Tlinfluence des
environnementales (température, humidité relattveadiation
ultraviolette) variables sur la performance des uhesl
photovoltaiques (la puissance énergétique). Ceglitamms
météorologiques sont considérées comme stochastibares la
mesure ou elles dépendent de la saison, de lasatiah et de
I'heure de la journée.
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Tsuda [1] et Vazquez [2] ont étudié la fiabilitésdaodules
photovoltaiques a partir d'essais accélérés. Itsdéveloppé
des programmes d’'essais accélérés pour des modules
photovoltaiques au silicium cristallin. Pour cerdaiils ont
utilisé les principaux essais de la norme CEIl 61@I&st-a-
dire I'essai de chaleur humide de 1000 heuressdiede cycles
thermiques de 200 cycles, I'exposition UV) et difestessais
tels que l'essai de cycles d'ensoleillement, I'essa choc
thermique et I'essai d’humidité. Wohlgemuth [3]agtia lui, a
étudié principalement les essais de chaleur hustidie cycles
thermiques en allongeant le temps des essais aufilesant
d’'autres niveaux de sévérisation que la norme CEI16:
3000 heures d'essais de chaleur humide a 65°C%H85au
lieu de 1000 heures a 85°C et 85%HR, et 400 cyuld&eu de
200 pour I'essai de cyclage thermique. Enfin, Vadge [4] a
étudié la dégradation des modules photovoltaiqoesrection
de la radiation ultraviolette soumise aux modulasfasant
varier la température ainsi que I'’humidité relati@=pendant,
toutes ces études n'utilisent ni les relations eeds essais
accélérés et les conditions nominales ni I'aspemthsstique
de ces conditions.

La durée de vie d'un systéeme en utilisant des peii@s
stochastiques a été étudiée par Voiculescu [5]. dpgsoches
de la fiabilité statistiques et dépendantes du teogns des
environnements aléatoires sont présentées darstetie.

Une étude de fiabilité des modules photovoltaigaas
considérant des phénomenes stochastiques a éseeéphr
Laronde [6]. Il présente une étude sur les modules
photovoltaiques en utilisant comme paramétres enf
stochastiques : la température du module et I'hiténrelative.
Dans ce cas, la combinaison entre la distribut@™&ibull et

distributionde modéle de Peck est utilisée. Cependant, en eapt en

compte que la température et I'humidité relatigedurée des
essais accélérés serait trés longue (17 annéesaid'€simulés)
et n'‘est pas réalisable dans lindustrie. D’autfesteurs

conditiongloivent donc étre pris en compte pour déterminatulge de

vie d’'un module photovoltaique.

Dans cet article, une méthodologie et un outil sont
présentés afin de simuler [linfluence des pararséetre
stochastiques sur la fiabilité d’'un module phottaigjue. Les
effets des variations de température et de I'hugigur le
dosage en irradiation ultraviolette (UV) recu par rhodule
photovoltaique sont principalement étudiés.



I ESTIMATION DE LA DUREE DE VIE

A. Distribution de durée de vie

La loi de Weibull est la plus populaire pour tradula
distribution des durées de vie, elle peut étrésasl aussi bien
en électronique gu’en mécanique. Elle permet dectériser le
comportement du produit dans les trois phaseseale période
de jeunesse, période de vie utile et période déisou
vieillissement [7]. Dans cette étude, on considgre la
distribution des durées de vie des modules phafaiguies est
une loi de Weibull [8] dont la fonction de surviexgrime :

dosage]/7
n

avecy le paramétre d’échelle gtle paramétre de forme de la
loi de Weibull. Le paramétrdosageest I'échelle de temps
appropriée a la photo-dégradation correspondaeixpdsition
énergétigue du produit au rayonnement UV (exprinme e
kWh/md).

Cette fonction de survie correspond a la probé&bitle
survivre un certain tempsdgsagé a compter du début de
l'utilisation du produit (la période de jeunessanétprise en
compte par les fabricants par une étape de dévageijn

R(dosagg= e_[ 1)

B. Fiabilité sous des conditions constantes

Afin de déterminer rapidement la fiabilité d’'un cposant
avant son utilisation en condition réelle, la métales essais
accélérés (essais ALT : Accelerated Life Testing) wilisée
(cf. Figure 1).

Stress
= R,(t) sous condition sévérisée s,

<~ R,(t) sous condition sévérisée s,

Loi d’accélération

Estimation de la loi de
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t

Figure 1. Evaluation de la fiabilité avec un essai accéléré

Vaca-Trigo et Meeker [4] ont réalisés des essaiglargs
sur modules photovoltaiques et ont ainsi pu détamlia loi
d’'accélération lorsque l'on étudie la températurdoe
’humidité relative en fonction du dosage UV. Le dbte de
durée de vie d’'un module photovoltaique ainsi aéileé est
représenté avec la formule suivante ;
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ou r représente la durée de vie moyennrey; ety, sont les
paraméetres du modele de Vaca-TrigdR est I'humidité

relative (%HR) etT est la température (°K). Dans la
distribution de Weibull, en utilisant les paramétreet g de
cette loi ainsi que la fonction gamma»I'(x), la durée de vie
moyenne du produit (en kWhfjnest estimée par :

1
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Avec des conditions nominales constantes, la testyé&T
et 'humidité relativeHR sont des parameétres constants. La
relation (1) exprimant la fonction de survie devielors :
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1 B
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VO+V1JHR+$
R(dosageT,HR) = e (4)
Les modules photovoltaiques se dégradent dansfestet
ceci engendre une perte de puissance électriqudl§9ont
considérés comme défaillantpséudo-défaillanislorsque la
puissance électrique qu’ils délivrent atteint urseur cible
Pizteinie(T,HR) = 80%- Pi=o(T,HR). La durée de viet=tgpye
correspond au temps nécessaire pour atteindre cakber
cible de puissance électriquB=o(T,HR) étant la puissance
électrique initiale délivrée par les modules phottaiques.

C. Fiabilité sous des conditions stochastiques

Comme il a déja été mentionné précédemment,
variables dans les modéles d'essais accélérés meéne
stochastiques dans la réalité, ce qui est vraiglmsle
composant est exposé aux conditions naturellesifafin de
déterminer la fiabilité d’'un composant sous desda@ns
nominales, trois étapes doivent étre traitées :

les

Déterminer les valeurs du facteur de forme et du
facteur d’échelle de la distribution de durée de (loi
de Weibull) pour chaque niveau sévérige KIR),

Calculer les paramétreg 7, ety, du modéle de Vaca-
Trigo,

Transformer les fonctions de survie obtenues dess |
i conditions sévériseeR(dosagel;,HR) dans la

fonction de survie aux conditions nominales
R(dosageTomHRom)-
La premiére étape consiste a suivre la fiabilité

R(dosageT;,HR) en fonction du temps. Cela permet de
déterminer le paramétre de forghele la loi de Weibull qui est
considéré comme constant quelles que soient leditoors (T;,
HR) d'utilisation du composant. Comme le parameétre
d’échelle 5, est supposé dépendre de la température et de
I'humidité (cf. Equation (2) et (3)), léscourbes correspondant
auxi différents niveaux de couple$;,(HR) sont nécessaires.
Cela permet de compléter la seconde étape et diolts
parametres du modéle de Vaca-Trigo. De plus, leslitions
nominales étant stochastiques, les variations mpéeature
peuvent provoquer de la fatigue thermique qui nfest prise
en compte dans la modélisation de Vaca-Trigo. Pallier a

ce probléeme, les essais accélérés sont réalisgseeant en



compte la méme variation de température. Ce phémerast P
0 1 -+
T

expliqué plus loin. e 7
o o . (T HR) ==~ Y
La troisieme étape vise a transformer les fonctides 1
survie obtenues aux différents niveaux de couplgslRR) en r Eﬂ

une fonction de survie dans les conditions nomsale
(ThomHRAom) (cf. Figures 2 et 3).

I1l.  DONNEES DE SIMULATION

(TromHRoon)s A. Ensoleillement et irradiation UV

La norme CEI 61725 est utilisée pour exprimer li@tion
de l'ensoleillement sur une journée. Cette normendole
profil analytique de I'éclairement solaire jourmali(cf. Figure
w 4) depuis le lever jusqu’au coucher du soleil.
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Figure 4. Profil analytique de I'éclairement solaire joureali
R(dosage, TnomHRnom)
R(d053Ge (T pom HRpom)1) Sur la Figure 4Gmay (W/m?) est I'ensoleillement maximum
R e a midi solaire (c’est-a-diré=0) et Hq (Wh/nT) est I'exposition

R(d05aGe.(Toom HR o)) énergétique solaire journaliere pour une inclinaistonnées
des modules photovoltaiques. Les moyenne&gg et deHy

gue nous utilisons sont celles qui sont donnéeseganstituts
météorologiques. Ces valeurs sont constantes sujoumnée

(24 heures).
Pour , <t <t,, G est exprimé par :
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°
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Figure 3. Fiabilité d'un composant dans des conditions ststitpaes G=G E(to{t' ﬂj % {14_ S[E]__ Co{t' ﬂjﬂ +& (8)
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Si la fiabilité est construite par incrémentatiooup des
temps successifdosage; < dosage< dosage la fonction de
survie R(dosageT,,,mHR.om) dans les conditions nominales
devient [5] :

ou &g est une variable aléatoire centrée en zéro qunetede
prendre en compte les phénomenes variables delaiekt de
ciel nuageux. Le facteur de forra@st exprimé par :

7[ (dosage-dosage ; )+¢;_, ]E

R(dosageT,HR)=e' 7T (5) diff-1
s=_ 2 (9)
avec ¢, le temps équivalent ayant la méme fiabilité qu'au 1=
tempsdosage; mais aux conditionsI{,HR) : 4
avecd le facteur canonique qui est exprimé par :
i1 dosage —dosage.
Ci—lzn(Ti'HRi)li ,7(.?_ HRk) = 6)
k=1 k? = H, (10)
et 5(T;,HR), le parametre d'échelle de la loi de Weibull Grmax 21
correspondant a la fonction de survie du composinétait ) , o » L
soumis a une température constahtet une humidité relative Si la valeur de I'exposition énergétique solairerfmliere
HR constante : Hq n'est pas disponible au sein des instituts métegiques, le

facteur de forme doit étre pris a zéro.



On considéere que l'irradiation UV correspond a 3538 de
I'ensoleillement total G comme cela est indiquésdamorme
CEI 60904-3.

B. Température du module

La température du modul@ e (°K) dépend de la
température ambiant@,., (°K) et de [I'ensoleillementG
(W/m?) [10]. Elle peut étre exprimée par :

Tmodule = Tamb (11)

G
ﬁ (TNOCT - 20)

donc in fine de donner la fonction de la tempémtambiante
instantanéd gy :

T (12)

amb

:Tiour +£EO EE +<(T
four T t, 2

ou 7 est une variable aléatoire centrée en zéro quigtede la
prendre en compte la variation de la températuteuaue la
moyenne eAT est l'intervalle entre la température maximale et
la température minimale pendant une journée. Hisauit les
valeurs mesurées, le paraméN€ suit une loi nhormale avec
une moyenne deu,r=4,23°C et un écart-type de

avec Tyocr la température nominale d'utilisation des cellulesg,; = 1,50°C).

(°C) obtenue avec un ensoleillement de 800 /mme
température ambiante de 20°C, une vitesse de eehnal & et
une inclinaison des modules photovoltaiques de(d&dn la
norme CEI 61215).

L'ensoleillementG et la température ambianig,, sont
des parametres stochastiques en réalité. L'ensobaiht ayant
été expligué précédemment, nous allons nous attasde
I'expression de la température ambiante.

La valeur de la température ambiante dans le milaurel
dépend de la localisation, de la saison et de Hthale la
journée. Pour la localisation et les saisons, éespEratures
ambiantes mensuelles peuvent étre données pandétuts
météorologiques. Pour ce qui est du troisieme patr@m
(I'heure de la journée), I'évolution de la températambiante
sur une journée doit étre déterminée. L'objectif de
formaliser la variation de la température ambianpartir de la
valeur recueillie, par les instituts météorologsjuale la
température journalierdfy,).

Finalement, pour une journée, le paraméfrest déterminé
comme suivant une loi normale centrée et avec art §pe de
1,002°C.

Température
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Figure 5. Données de température avigg, centrée en zéro

Nous avons mesuré la température ambiante Hu 1

novembre 2008 au 21 décembre 2008 toutes les 2Qtemin
avec un thermometre numérique. Les résultats spnésentés
en Figure 5: 51 courbes montrant I'évolution brdie la
température dans une méme journée sont présentées.

L'examen de ces données permet de confirmer que
température instantanée a une grande variabilitér faduire
I'évolution générique de la température instantapésle que
soit la période de l'année, nous avons taché ddrplla
variation de cette température une fois centréadqaelle on
soustrait la température moyenne sur la périodenésure —
moyenne des 51 températures journalieres moyenags)
réduite (la valeur centrée est divisée par I'éyqe- mesuré a
partir des 51 courbes). Les températures jouresligroyennes
suivent une loi normale avec une moyenne et unt-8qze
respectivement derje, = 7.52°C e, = 3.24°C. La figure 5
représente les températures mesurées centréesdigtesé
Comme ces données sont déterminées a partir densent 51
jours de relevés, les moyennesTig, seront, dans la suite de
l'article, les données mensuelles données par neftlits
météorologiques et I'écart-type sera pris égabaQ3,

L'allure de ces courbes est visiblement sinusoidate
courbe noire de la figure 5 correspond a la covepeésentant
la moyenne de la température en fonction du terQeste
courbe se veut générique (c'est I'objectif rect@®ret permet

C. Humidité relative

L’humidité relativeHR est une donnée stochastique qui est
difficile & formaliser. En effet, I'évolution de Humidité
relative est trés aléatoire. Dans cette étude,acanmetre est
tdnsidéré comme suit :

HR = HF%our + g(HR (13)

ou HRye,r est I'humidité relative journaliere dont la moyerest

donnée par des instituts météorologique$gest une variable
aléatoire centrée en zéro qui permet de la presni@mpte la
variation de I'humidité relative autour de la mogen

D. Simulation
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Figure 6. Outil PYMODREL



L'outi PVMODREL a été réalisé afin de simuler la

température du module, '’humidité relative et pestimer la
fiabilité en fonction du temps. Cet outil a été eléppé a l'aide

Afin d'estimer un intervalle de confiance de 909%, |
méthode du Bootstrap est utilisée [12]. Cette ndghmonsiste
a tirer au hasard selon une loi uniforme, avec semies

du logiciel SIMULINK®. La simulation est séparée en deuxobservations dans I'échantillon dont on disposeusNavons

blocs (cf. Figure 6). Le premier bloc représent dennées
météorologiques et le second bloc représente HLilitéa en
fonction du temps.

i. Données entrantes
Le parameétre d'échellg et la demi-durée du jour solaitg
sont des données constantes, elles sont déterngr@es aux
essais et aux retours d’expérience. Les paramgires et y,,
sont considérés comme constants en prenant comieerya
celles déterminées lors des essais accelfgs Gmax AT, Hg

généré 10000 simulations donc 10000 valeurgode; et y,
permettant de déterminer les intervalles de coafian

423< y, <1330
- 363< ), < 170
7448< y, <53604

(14)

Les conditions nominales de I'étude sont les caorbt

et HR, sont des données constantes pendant une journéeagosphériques qui sont disponibles en utilisaist dennées
elles suivent une distribution de probabilité pehaque jour météorologiques. Ces conditions étant stochastigues
(Tioun Gmax €L AT sont des variables aléatoires suivant une loinstituts météorologiques donnent des moyennes uedas.
normale eHy est une constante). Tous les mois, les moyenndses données horaires dont nous avons besoin sontégs en

de chaque donnée changent. Finalem&nt et &g sont des
variables aléatoires centrées en zéro.

ii. Données sortantes
La donnée de sortie de la simulation est la figbdu cours

utilisant I'outil PVMODREL.

Les données météorologiques pour la ville d'’Angers
(disponibles dans le logiciel RETScréen données provenant
de la NASA — et sur le site PVGIS — données pdturope et

du tempsR(dosagg. Rappelons que cette fiabilité correspond a’Afrique sur http:/ire.jrc.ec.europa.eu/pvgis) ont été utilisées. On

la probabilité que la puissance électrique au temp®it
inférieure a la puissance cible prise a 80% de uUisspnce
initiale délivrée par le module. Les évolutions da
température du module et de I'humidité relative, spnt des
données intermédiaires importantes peuvent aussséivies.

IV. APPLICATION : MODULE PHOTOVOLTAIQUE

Lors d’essais aggravés, Kern [11] a montré queniegules
photovoltaiques ont, concernant la température oldute, une
limite opérationnelle de 90°C et une limite de dedton de
120°C. Afin d'accélérer le vieilissement des marul
photovoltaiques, trois couples de température ktrdidité
relative en conditions extrémes ont été pris enptem(120°C
et 80%HR), (100°C et 80%HR) et (100°C et 90%HR).

L'exploitation des résultats de simulation présentn
figure 7 permet de déterminer que la durée de esendodules
photovoltaiques suit une distribution de Weibuleayg = 2.6,
N120°cigonerr= 481,0 kWh/fﬁ 1100°crsonHrR= 631,9 kWh/rh et
Noo-creonnr= 571,8 KWh/mi Cela permet d'obtenir les trois
paramétres du modeles d'accélératipn= 8,79 ;y; = -1,00 et
y2 = 2000,1.

1

I T
——120C / 80%HR
sl —*—100C / 80%HR |
—%—100C / 90%HR

R(dosage)

400 700 800 900 1000

500 o0
dosage (kWh/m?)

Figure 7. Données des essais accélérés

considére que les modules photovoltaiques sors,fixelinés
de 35° et sont orientés au Sud. De plus, on comsigee la
température nominale des modules photovoltaidugsr est
égale a 47°C.

La loi normale est utilisée pour chaque variable
météorologique Hy est considéré comme constant avec des
valeurs provenant des données météorologiques.étags-
type deG et G, Ne proviennent pas de données mesurées, ce
sont des valeurs empiriqgues provenant des données
météorologiques. Les variables aléatoires sonteptéss dans
la table I.

TABLE I. VARIABLES ALEATOIRES
Variable Unité Loi Moyenne Ecart-type
g - Constant 2,6 -
70 - Constant 8,79 -
7 - Constant -1,00
V2 °K Constant 2000,1
to h Constant 6,0 -
Tiour °K Normal Données météd 35
AT °K Normal 4,23 1,50
& °K Normal 0,0 1,0
Grmax W/m? Normal Données météq 80
Hq Wh/n? | Constant Données métép -
& W/m? Normal 0,0 50,0
HRjour %HR Normal Données métép 10,0
CHR %HR Normal 0,0 10,0

Les figures 8 et 9 présentent les fonctions deisudiun
module photovoltaique respectivement en fonctiorddsage
UV et du nombre d'années. Cinquante simulations &gt
réalisées.

Les évolutions de la fiabilité sont presque idamtis} La
durée de vie moyenne (MTTF) est 2241 kWhar6 kWh/nf
soient 438266 heures + 1699 heures (50 années9iafrices)
pour un niveau de confiance de 90%. Cet intervalée
confiance et les évolutions de la fiabilité sigeifi que les



variances sur les variables météorologiques n’eatyn grand
impact sur la fiabilité et sur la durée de vie.distribution de
durée de vie d’'un module photovoltaique suit done loi de
Weibull avec un parametre de fornfie= 2.6 et un parameétre
d’échelley = 2240,8 kWh/rh

De plus, en utilisant la Figure 9, le temps de igid@apeut
étre estimé. Les fabricants de modules photovaltgigionnant
une garantie de 20 ou 25 ans sur la puissance ddsles
(80% de la puissance initiale), on peut dire gyilsnnent un
risque de 20,1% s'’ils annoncent une garantie darbet un
risque de 11,8% s'ils annoncent une garantie dar0 Cela
veut dire que 11,8% des panneaux installés soweptibles
d’étre changés 20 ans apreés l'installation si lagi@e est bien

mise en ceuvre et si les mesures de puissance smt b

réalisées au moment de l'installation et 20 anssapr
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Figure 8. Fiabilité d’'un module photovoltaique en fonctionahsage UV
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Figure 9. Fiabilité d’'un module photovoltaique en fonctiontdmps

V. CONCLUSION

Dans cet article, une méthodologie pour I'évaluaiie la
fiabilité d’'un module photovoltaique en utilisanésd essais
accélérés de vieilissement a été présentée. Leulmod
photovoltaique a été soumis a des conditions stico@s
telles que 'humidité relative, la température dodule qui
dépend de la température ambiante et de I'ensoteiht ainsi
que lirradiation UV. Les fabricants annoncent ulueée de vie
des modules supérieurs a 40 ans et nous obterumssdé
I'application de la méthodologie, une durée de deée50 ans

dans le cas ou le module photovoltaique est edfibfieillant
lorsque sa puissance atteint 80% de la puissaiiizddan

En considérant I'essai de rayonnement UV de la sddfl
61215, les modules sont soumis au vieillissemeet awne
irradiation de 250W/f Ainsi, il est possible de réaliser des
essais accélérés de vieillissement sur des dusseg aourtes
comprises entre 117 et 154 jours suivent le coépldié dans
le cas ou il est possible de mettre dix modulessdarméme
enceinte.

La durée de vie de 50 ans semble élevée a la vse de
premiéres installations a travers le monde (la denserait
autour de 40 ans) mais en considérant ces valdess,
fabricants prennent un risque élevé (jusqu'a 20%yalr des
modules défaillants pendant la période de gardjtsgu’a 25
ans). Des essais accélérés de vieillissement esinbacsont
nécessaires pour affiner le modéle et obtenir uedleure
estimation de la courbe de fiabilité et de la dutéeie.
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