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Résumé :Les modules photovoltaiques en exposition extéidamgue subissent de nombreuses dégradations
(jaunissement de I'encapsulant, délamination, Buk@rrosion, « hot spots »...) qui entrainent umairdition

de leurs rendements. Dans la présente étude, thugtion électrigue d’'un module photovoltaique ades
cellules en silicium est simulée pour différentstamts pris sur sa durée de vie (25 ans). Le tiémuivalent

a une diode est utilisé avec des parametres €jeetriet optiques dépendant du temps. Les lois ldiéwo pour

ces parametres sont établis a partir des résudléatests accélérés en chaleur humide 85°C/85%temad par
Hulkoff. En se basant sur I'équivalence entre I#et® de ce test accéléré et ceux de I'expositixtéreure

a Miami, la production électrique d’un module phatibaique avec des cellules en silicium monoclistast
simulée pour un usage dans ce lieu. L'impact dilligeement sur la production électrique est apigr@our une
journée de beau temps et pour une journée grise.

Mots clés: module photovoltaique, vieillissement, puissadlegtrique, conditions climatiques.

1. Introduction

La production photovoltaigue mondiale se chiffr@i89,5 GW en 2010, 60,8 GW en 2011 et selon
les projections devrait atteindre 345 GW en 2028 modules photovoltaiques avec des cellules iusil
sont aujourd’hui majoritairement utilisés. lls sonis en ceuvre pour la production générale d'étsgtrou pour
alimenter des applications autonomes [1] dans dmslitons d’exposition trés diverses (chaleur/froid
humidité/aridité, vent, pluie, neige, gréle...) guirainent des dégradations, et donc, une bagsperformance
et des défaillances [2]. Les fabricants garantissere durée de vie de 20 a 25 ans pour les modules
photovoltaiques. Cette estimation est basée stiitége d’'un point de puissance maximale supére80% de
sa valeur nominale initiale aprés 10 ans d'utiisatet au-dessus de 80% aprés 25 ans d'usage [3].
Les altérations des modules photovoltaiques ensitiquo ont pu étre identifiées en menant des camgsag
d’'observations sur des installations photovoltaqpeur des périodes de 20 ans ou plus. Les dégraslat
récurrentes (jaunissement de I'encapsulant, désiom bulles, corrosion, «hots spots», fissuratipaffectent
la transmission optique des matériaux d’encapsuladi altérent les propriétés mécaniques et &eetsi des
modules [4].

Dans la présente étude, une approche est propesgesimuler I'évolution de la production électequ
d’un module photovoltaique en fonction de son kigsiément. La démarche générale est présentédipsiste
a travers une étude de cas ou l'influence du igedment sur la production d’'un module photovolteiqvec
des cellules en silicium est appréciée pour unatlichaud et humide.

2. Modélisation

L’approche consiste a considérer le circuit élgoi équivalent d'un module photovoltaique (figure 1
Les caractéristiques de ce circuit sont généraled&mrminées avant que le module n’ait été miseevice. Or,
ses propriétés vont évoluer dans le temps avecdéggadations engendrées par I'exposition extérieure
L’évolution des caractéristiques en fonction dupsrpeut étre déterminée en réalisant des mesutié@@nts



moments d’'un test accéléré en enceinte climatiDes.lois de vieillissement peuvent ainsi étre é&alppour un
contexte précis de température et d’humidité. Teufeu est d’avoir des dégradations similairesbes d'une
exposition extérieure sous un climat donné (chauduenide, tempéré, aride...) pour vérifier une édgieinee

[5].

Les paramétres qui changent dans le temps somt @esi composants électriques (résistancés, R
capacités @) et inductances i{t)) mais aussi il y a une diminution du flux raifiancident a la cellule
photovoltaique en raison de l'opacification de tapsulant et du verre (transmissivii@)). Ces grandeurs
peuvent étre mesurées lors des tests accélérég, fasgement si le circuit est simple, ou par ingécemétrie
complexe pour disposer d'un circuit plus élabor&]6Connaissant ces lois de vieillissement poucaomiexte
bien précis, I'évolution des caractéristiques 1¥¥PeV, le taux de dégradation de puissance, laymtich sur
une journée ou l'influence des parameétres ont tzipdité d'étre étudiés.
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Figure 1 : Méthode de modélisation du vieillissetnen
3. Application

La méthode est appliquée pour le cas d'un modblstopoltaique avec des cellules en silicium
monocristallin @ Miami en Floride. Suivant la norhae€C 61215 [8], des effets équivalents a un usalybani
pendant 20 ans sont reproduits en 1000 heuresadi@sshaleur humide 85°C/85% rh (humidité relgt[@g.

3.1. Circuit électrique

Le courant et la tension aux bornes du module guodtaique sont communément modélisés par un
circuit électrique équivalent comprenant une sowteecourant idéal, une diode et deux résistanigsréf 2).
La source idéale de courapy, Icourant généré grace aux photons incidents, &t @em paralléle avec la diode
qui reproduit les recombinaisons. La résistancie $ércorrespond a la résistance de l'avant et de la tada
jonction PN et a la résistance des contacts mgtiei en particulier ceux dans I'avant de la celliderésistance
parallele B représente la résistance des contacts métalligfues résistances de fuite sur les bords de laleel
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Figure 2 : Circuit électrique équivalent incluaes Evolutions du vieillissement.

Les caractéristiques des composants du circuivélgmt & une diode suivent ici des lois temporeéat
dépendantes qui permettent de reproduire les aftetseillissement. L'intensité | et la tension Vo&ient donc
avec le temps :

N V(D) +Rs(®).1(0) ) | V(1) +Rg(t).1(t)
1(t) =1 () Iol:exr{ Vs J 1} R (1)

ou V; = No.k.T/q est le potentiel thermique. Le photocourigntet le courant de saturatiop dont également
dépendants de la température [10] :
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OUAT =T(t) - To, To= 25°C et G= 1000 W.nf. G(t) est le flux radiatif effectif sur la cellufghotovoltaique et
Gy celui incident sur le verre :
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ol est la transmissivité du verre et du matériau aiesulation qui diminue en présence de réflexibnfgs,
interfaces créées par la délamination) et/ou alamatification (jaunissement de I'encapsulant, ggyau
cassure du verre, grains encastrés...) [3,4].

3.2. Lois de vieillissement

La diminution de la transmissivitéet de la résistance en parallélg Faugmentation de celle en sérig¢ R
ont été mesurées par Hulkoff lors d’un test enemahumide 85°C/85% rh pour un échantillon conétdiune
cellule en silicium monocristallin encapsulée awvkxr I'EVA (éthyléne-acétate de vinyle) et du verfd ]
Des évolutions en pourcentage de la valeur iniagkc des relevés toutes les 500 h (équivalentangPont été
obtenues.

Les pourcentages relevés ont été appliqués auotda¥2 cellules de méme type, en silicium
monocristallin, sont mises en série dans un panueatype Sharp NTS5E3E de tension en circuit ouvert
Ve = 44,9 V et d’intensité du courant de court-citdgi = 5,60 A. Les valeurs des résistances série afl@lar
initiales ont été trouvées grace a une méthodeistanent qui détermine un couple,(R,) adéquat permettant
de retrouver le point de puissance maximalgy 8 185 W, donné dans la fiche technique par lei¢aht [10] :
Rs=0,53Q et R,= 185,2Q2 (avec a = 1,1).

Les courbes de tendance de la figure 3 sont obseaipartir des relevés expérimentaux de Hulkoff en
pourcentage relatif. Elles correspondent aux l@svidillissement qui sont introduites comme paraestiu
circuit électrique de la figure 2. La transmisg@vidiminue de 88% a 78% en 25 ans équivalents €igua),
tandis que la résistance série augmente de®®8,56Q (figure 3.c). Les points expérimentaux de la tésice
paralléle (figure 3.d) n'ont pas été fournis etalst pu étre déduits en connaissant les valeula geissance
maximale (figure 3.b) et celles de la résistanaée gdigure 3.c) : une diminution de 185(2 a 138Q en 25
années équivalentes est trouvée.
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Figure 3 : Lois de vieillissement a partir des &mrks expérimentales obtenues par Hulkoff sous/85%rh
a) Transmissivité ; b) Puissance maximale ; c) Raésce série ; d) Résistance parallele.



4. Résultats et discussion

La modélisation du circuit électrique de la fig@ret la résolution de I'équation (1) ont été rsfdis sous
'environnement SimPowerSystems du logiciel Mat&biulink. Compte-tenu de I'équivalence,
la production électrique est simulée pour le panr@@tovoltaique de type Sharp NTS5E3E exposé aMia
Le courant est supposeé circuler dans une charggivésde 8Q (= Voen/ lscp)-

Les simulations sont menées pour le cas d'unengminuageuse et humide (relevé météorologique du
8 février 2012) et pour celui d'une journée endidleiet chaude (relevé météorologique du 5 oct@rE?).
L'éclairement global incident au module photovajts8 G a été calculé pour une exposition Sud et une
inclinaison de 30° en renseignant les données mwtgiques dans un programme implémenté avec les
relations empiriques permettant de calculer I'éelaient global solaire incident sur un plan [12]. dapposant
gue les conditions météorologiques du 8 févriedet5 octobre 2012 se reproduisent a l'identiquedpat
25 ans, la production électrique est projetée marvalle de cing années (figure 4).
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Figure 4 : Production électrique simulée du mo@Harp NTS5E3E a Miami.

Pour obtenir le taux de dégradation de la puissamt trace 10g{Ro,(t)/Pmoyq €N fonction du temps pour
les deux cas (figure 5). La puissance moyenne [iduit effectivement une évolution de la forme :
Proy () =P, 0 1-a)' ®)
ou Ryoyo €St la puissance moyenne initiale g§,R) celle au bout de I'année t.
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Figure 5 : Evolution de la puissance moyenne.

La connaissance des coefficients directeurs degedrde tendance passant par I'origine (figurpeg)net
de déduire les taux de dégradatior.'effet du vieillissement n’est pas le méme pdas conditions climatiques
différentes. En effet, 'abaissement des courbeprdeuction électrique est plus important pour |&&ier.
Le taux de dégradation de la puissancest de 0,79%/an pour cette journée grise alor$ egt' de 0,54%/an
pour la journée de beau temps du 5 octobre (tallgalr'altération des résistances électriques (argation
de la résistance série et diminution de celle ealigée) engendre des pertes électriques plus irapte quand
l'intensité est réduite. Cette derniére I'est damitplus que I'éclairement effectif sur la cellpleotovoltaique est
diminué avec l'opacification (baisse de la transmite). Quand I'éclairement est plus grand, laudn de la
puissance produite est moins importante 0,54%/an), on est plus proche des conditionsimales. L'intensité
est aussi abaissée lorsque la température augnileztieva de méme pour la tension. La puissanceoitéonc
mais I'effet des pertes électriques est moins pnoéaue celui des pertes optiques.

Tableau 1 : Comparaison de la dégradation en jgssa
8 février | 5 octobre
Eclairement moyen Gomoy [W.m'z] 493 616
Température ambiante moyenne T, [°C] 25 29
Taux de dégradation de la puissance a [%] 0,79 0,54




5. Conclusion

Une approche de modélisation permettant de simiderbaisse de performance d'un module
photovoltaique suivant son vieillissement est prs Le circuit électrique équivalent posséde des
caractéristigues dépendantes du temps qui peuventobtenues par des mesures avec des tests éscélér
La démarche est illustrée pour le cas d'un modotqgyoltaique avec des cellules en silicium morsvaliin
modélisé avec un circuit a une diode dont lesdeisieillissement ont été déterminées a partirdssltats d’'un
essai en chaleur humide 85°/85% rh réalisé pardfuliCompte-tenu de I'équivalence prouvée entreeliésts
de ce protocole et les observations a Miami, lalpetion électrique d’'un module type Sharp NTS5E3&é
simulée pour une projection sur 25 ans. Les effetgieillissement sur la production pendant unerjéa ont été
appréciés. Ainsi, ils sont plus importants pour jmugnée grise que pour une journée chaude avectbe®ps.

De nombreuses possibilités d'applications de cettenarche existent. Cette méthodologie permet
d’évaluer le comportement électrigue des modulestgMoltaiques suivant le vieillissement sous défés
climats (chaud, aride, froid...) en justifiant atéglable les équivalences. Elle donne la pos@bdi tracer
les caractéristiques |-V et P-V, d'étudier la deifi# des composants du circuit, d’optimiser unstallation
photovoltaique ou d'évaluer la rentabilité d’unestissement. Il sera intéressant d’appliquer lagpr a des
circuits électriques plus élaborés dont les compgssont déterminés par impédancemétrie pour différtypes
de cellules photovoltaiques.

Nomenclature

a facteur d'idéalité de la diode Symboles grecs

G,  éclairement global inciderty.ni’ a taux de dégradation de puissariéan

G éclairement global effectify.m? T transmissivité

I courant électriquei .

lo courant de saturatiod Indices .

lv  photocourantA a ambiante

K,  coefficient courant /températur,K* cc court-circuit

Ky  coefficient tension/températuré,K* co circuit ouvert

Ng nombre de cellules en série moy moyenne

P puissance électriqué/ n nominal

t temp§années . : Constantes

;I'/ :gqusﬁ)()er:ae:[rergtge UJ:\?C“OK‘ k=1,38 x1G°J.K* constante de Boltzmann
q q=1,6x10°C charge d’un électron
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