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Introduction générale

L’énergie solaire devient, depuis quelques années, une source d’énergie accessible a
tous (aussi bien les industriels, les collectivités que les particuliers). Grace a celle-ci, il est
possible de produire deux types d’énergies :

— D’énergie calorifique avec les installations solaires thermiques (chauffe-eau solaire ou

climatiseur solaire),

— I’énergie électrique avec les installations solaires photovoltaiques.

Aujourd’hui, la technologie solaire thermique semble avoir atteint un palier de perfor-
mance tandis que pour le solaire photovoltaique, I’'optimum ne sera atteint qu’en 2020. De
nombreuses recherches sont actuellement en cours a travers le monde pour améliorer le
rendement des modules photovoltaiques. Pendant la these, nous nous sommes intéressés
aux systemes photovoltaiques.

L’étude de Streté de Fonctionnement de ces systemes, bien qu’ils soient répandus
dans le monde, reste rare. En France, nous n’avons recensé aucun laboratoire de recherche
universitaire sur ce sujet.

Les systemes photovoltaiques sont installés essentiellement chez les particuliers et au
sein des entreprises, notamment sur les batiments. En France, EDF rachete 1’électricité
pendant 20 ans. Les installations de panneaux photovoltaiques se sont multipliées grace
aux crédits accordés par le gouvernement francais depuis 2005. Il est donc important de
connaitre la fiabilité, la disponibilité et la durabilité de ces systemes. Cela permettra
de déterminer objectivement la durée de vie d'une installation photovoltaique avant que

les cotits ne deviennent plus importants que les gains apportés par le systeme.

Ce mémoire de these présente les différents travaux effectués au sein du laboratoire
LASQUO qui ont consisté a développer une méthodologie permettant d’estimer la fiabilité,
la disponibilité et la durabilité d’un systeme photovoltaique. La méthodologie développée
permet de :

— modéliser et simuler les comportements fonctionnel et dysfonctionnel d'un systeme

photovoltaique ;
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— simuler les dégradations des composants et I’évolution de la puissance d'un systeme
photovoltaique ;
— estimer la fiabilité, la disponibilité et la durabilité d'un systeme photovoltaique.
Pour simuler les comportements dysfonctionnels d’un systeme photovoltaique, la capi-
talisation de la connaissance de chacun des composants du systeme est primordiale. Des
méthodes et des guides existent déja pour évaluer la fiabilité des composants électroniques.
D’autres composants complexes de technologies différentes, tels ceux qu’on retrouve dans
les modules photovoltaiques nécessitent des efforts de développement approfondis afin
d’évaluer leur fiabilité. Nous avons décidé de développer une méthodologie permettant
d’estimer la fiabilité et la durée de vie de ces modules. La méthodologie proposée permet
aussi de :
— déterminer des modeles de vie basés sur des essais accélérés ;
— intégrer des modeles de dégradations des modules photovoltaiques a partir de la
capitalisation des données d’essais ;
— simuler les conditions atmosphériques en utilisant des mesures réelles ;

— estimer la fiabilité d’un module grace a un outil que nous avons congu.

Le mémoire de these est structuré en cing parties.

Le premier chapitre présente les définitions et les modeles utilisés en stureté de fonc-
tionnement. Les quatre types d’essais accélérés sont étudiés : les essais de vieillissement,
les essais de dégradation avec la présentation des différents modeles et processus associés,
les essais de vieillissement accéléré avec 'introduction du modele de vie accélérée, et les
essais de dégradation accélérée. Enfin, la méthode d’estimation de la fiabilité par les essais
sous des conditions nominales stochastiques est décrite.

Dans le second chapitre, nous présentons la nécessité de se pencher sur une approche
systémique et non pas sur une approche composant. Nous rappelons les principales mé-
thodes d’analyses fonctionnelle et dysfonctionnelle existantes. La partie dysfonctionnelle
d’un systeme n’étant pas toujours statique, il est nécessaire d’adopter des méthodes dyna-
miques. Une analyse comparative entre les différentes méthodes dynamiques montre que
la méthode des réseaux de Petri est un outil approprié pour I’évaluation de la fiabilité du
systeme complexe.

Dans le troisieme chapitre, nous définissons le systeme photovoltaique que nous étu-
dions dans ce mémoire. La composition du systeme et les caractéristiques utilisées pour
étudier son comportement sont définies. Nous consacrons une large partie de nos travaux

aux analyses fonctionnelle et dysfonctionnelle réalisées sur le systeme photovoltaique.



Le quatrieme chapitre présente les méthodes existantes et celle mise en place pour I'es-
timation de la fiabilité d'un module photovoltaique. Nous préconisons les essais accélérés
pour réaliser cette étude. Nous présentons 'outil développé permettant de simuler la dé-
gradation des modules photovoltaiques a partir des données d’essais accélérés et d’estimer
leur fiabilité en considérant des conditions nominales stochastiques. Les moyens d’essais
expérimentaux nécessaires pour appliquer la méthode proposée sont évoqués. Des simula-
tions sont aussi réalisées afin de montrer 'applicabilité de notre méthode et une étude de
sensibilité des différents facteurs est effectuée.

Le cinquieme et dernier chapitre est consacré a l’estimation de la fiabilité et de la
durabilité d'un systeme photovoltaique. Le réseau de Petri du systeme photovoltaique est
présenté en détail. Des résultats de simulations sont présentés selon différentes configu-
rations d’installations d’un systeme photovoltaique en prenant en compte les notions de
durabilité et de disponibilité. Une étude de sensibilité du réseau de Petri permet aussi
de mettre en évidence les parametres les plus influents sur la performance (fiabilité et

disponibilité) d'un systéeme photovoltaique.
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1.1 Introduction

Dans ce premier chapitre, nous exposons les termes généraux de la streté de fonction-
nement. Plusieurs méthodes utiles a I’étude de la stureté de fonctionnement d’un compo-
sant y sont présentées. Les méthodes d’estimation de la fiabilité par les essais sont aussi

rappelées a travers une étude bibliographique.

1.2 Généralités sur la sureté de fonctionnement

La complexité croissante des systemes, la réduction de leurs cotits de conception et
d’exploitation ainsi que leur utilisation de plus en plus importante dans la vie quotidienne
font, de la sureté de fonctionnement, un domaine incontournable dans le développement
de tout systeme industriel.

La Streté de Fonctionnement (SdF) fait partie des enjeux majeurs de ces dernieres
années et des années futures. Cette notion, qui désigne a la fois un ensemble de moyens

et un ensemble de résultats produits par ces moyens, est basée sur :
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— des méthodes et des outils servant a caractériser et a maitriser les effets des aléas,
des pannes et des erreurs;
— la quantification des caractéristiques de composants et de systemes pour exprimer

la conformité dans le temps de leurs comportements et de leurs actions.

La Sureté de Fonctionnement est définie, par différents auteurs [Lapr96, Mort01,
Proc96, Vill88], comme étant :

— la fiabilité, la disponibilité, la maintenabilité et la sécurité;

— la science des défaillances ;

— la confiance justifiée dans le service délivré;

— le maintien de la qualité dans le temps.

La définition « Fiabilité, Maintenabilité, Disponibilité et Sécurité » que 'on retrouve
dans I'acronyme FMDS, fait référence a ces différents termes et met en avant leur com-
plémentarité. Si la fiabilité, la maintenabilité, la disponibilité et la sécurité sont des per-
formances d’un systeme, la sureté de fonctionnement ne se réduit pas uniquement a une
de ces performances, elle se construit a travers toutes ces dernieres [Demr09].

La définition « Science des défaillances » suppose la connaissance, ’évaluation, la pré-
vision, la mesure et la maitrise des défaillances. La streté de fonctionnement apparait
ainsi comme 'aptitude d’une entité a satisfaire une ou plusieurs fonctions requises dans
des conditions données [Vill88].

La définition « Confiance justifiée dans le service délivré » dépend principalement de
la perception des utilisateurs. Le service délivré par un systeéme est son comportement
pergu par son ou ses utilisateurs, sachant qu’un utilisateur est un autre systeme (humain
ou physique) qui interagit avec le systeme considéré.

La définition « Maintien de la qualité dans le temps » prend en compte la conformité
aux exigences (explicites ou non). Elle présente le défaut de laisser supposer qu’une activité
de stureté de fonctionnement se conduit nécessairement dans le cadre d’une démarche
qualité, ce qui est insuffisant [Mort01].

Globalement, la définition de la Sureté de Fonctionnement est considérée comme étant

la conjugaison de ces quatre définitions.

Dans cette section, on s’intéresse uniquement aux principales grandeurs de la Streté
de Fonctionnement qui sont la fiabilité, la disponibilité, la maintenabilité et la sécurité

auxquelles il est possible d’ajouter une cinquieme grandeur qui est la durabilité.
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1.2.1 Eléments constitutifs de la stireté de fonctionnement
1.2.1.1 Fiabilité

La fiabilité est l'aptitude d'une entité a accomplir les fonctions requises dans des
conditions données pendant une durée donnée. Elle est caractérisée par la probabilité R(t)
que l'entité E accomplisse ces fonctions, dans les conditions données pendant l'intervalle

de temps [0, ], sachant que I'entité n’est pas en panne a l'instant 0.

R (t) = Prob {E non défaillante sur [0, t]}

1.2.1.2 Maintenabilité

La maintenabilité est I'aptitude d’une entité a étre maintenue ou rétablie dans un
état dans lequel elle peut accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est
réalisée dans des conditions données avec des procédures et des moyens prescrits. Elle est
caractérisée par la probabilité M (t) que l'entité E soit en état, a l'instant t, d’accomplir

ses fonctions, sachant que I'entité était en panne a l'instant 0.

M (t) = Prob {E est réparable sur [0, ]}

1.2.1.3 Disponibilité

La disponibilité est I'aptitude d’une entité a étre en état d’accomplir les fonctions
requises dans les conditions données et a un instant donné. Elle est caractérisée par la
probabilité A(t) que I'entité E soit en état, a 'instant t, d’accomplir les fonctions requises

dans des conditions données.

A (t) = Prob {E non défaillante a l'instant ¢}

1.2.1.4 Sécurité

La sécurité est 'aptitude d’une entité a éviter de faire apparaitre, dans des condi-
tions données, des évenements critiques ou catastrophiques. Elle est caractérisée par la
probabilité S(¢) que l'entité E ne laisse pas apparaitre dans des conditions données, des

évenements critiques ou catastrophiques.

S (t) = Prob {E évite des évenements critiques ou catastrophiques sur [0, ]}
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1.2.1.5 Durabilité

La durabilité est I'aptitude d’une entité a accomplir une fonction requise dans des
conditions données d’utilisation et de maintenance, jusqu’a ce qu'un état limite soit at-

teint.

1.2.2 Meétriques de la sitireté de fonctionnement
I1.2.2.1 Temps moyens de fiabilité

Il existe aussi des grandeurs associées a la Sureté de Fonctionnement. Contrairement
aux précédentes citées dans la section 1.2.1, qui sont fonction du temps, les grandeurs
présentées ci-apres caractérisent des durées moyennes [Vill88] :

— MTTF (Mean Time To Failure) est la durée moyenne de fonctionnement d’une

entité avant la premiere défaillance :

MTTF = / R (t)dt (L.1)

0

— MTTR (Mean Time To Repair) est la durée moyenne de réparation :
MTTR = / (1 — M (£)dt (1.2)
0

— MUT (Mean Up Time) est la durée moyenne de fonctionnement apres réparation
— MDT (Mean Down Time) est la durée moyenne d’indisponibilité apres dé-
faillance
— MTBF (Mean Time Between Failure) est la durée moyenne entre deux dé-
faillances :
MTBF = MDT + MUT (1.3)

Ces durées sont représentées sur la Figure 1.1.

La disponibilité asymptotique est donnée par :

MUT

A(0) = TBE
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Début des Remise en
* Défaillance interventions service Défaillance
1 ¥ \ v
? temps
MTTF MTTR

MDT MUT

A
v

) MTBF -

F1GURE 1.1 — Durées moyennes associées a la Stireté de Fonctionnement

1.2.2.2 Théorie de la fiabilité

On considere une entité pouvant se trouver dans différents états. Cet ensemble d’états,
noté E, se décompose en deux sous ensembles formant une partition : le sous-ensemble
M des états de marche (y compris le fonctionnement dégradé) et le sous-ensemble D des
états de défaillance.

Considérons T' la variable aléatoire qui représente le temps écoulé entre la mise en
service d’une entité et la premiere défaillance observée. La fiabilité a l'instant ¢ est la
probabilité qu'une entité E soit non défaillante sur la durée [0, ¢].

On appelle également fiabilité, la probabilité associée R (t) définie par :
R(t) = Prob{t < T} (L.5)

La Figure 1.2 présente une allure de la fonction de fiabilité R (¢) en fonction du temps.

R(t)n

1

FIGURE 1.2 — Courbe de survie ou de fiabilité
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Pour compléter 'approche théorique de la notion de fiabilité , il est nécessaire de définir
les notions suivantes.
La fonction F (t) représente la fonction de répartition de la variable aléatoire T'. Elle

équivaut a la défiabilité R (t) (la probabilité de défaillance du systéme) ou a la probabilité

complémentaire a 1 de la fiabilité R (¢) définie par :

F(t)=Prob{t>T}=1—R(t) = R(1) (L6)

La fonction f (¢) désigne la densité de probabilité de t et elle est donnée par :

_dF(t) _ dR(1) )

dt dt

f(t)

La fonction de répartition F (t) et la fonction de fiabilité R (t) sont exprimées a partir

de la fonction de densité f (¢) dans les relations suivantes :

Ft) = / f (w)du (L8)

R(t):l—F(t)zl—/f(u)du:/f(u)du (1.9)

1.2.2.3 Taux de défaillance et de réparation instantanés

I1.2.2.3.1 Taux de défaillance instantané

Le taux instantané de défaillance, A (t), est une des caractéristiques de la fiabilité. La valeur

A (t) dt représente la probabilité conditionnelle d’avoir une défaillance dans I'intervalle de

temps [t, ¢ + dt], sachant qu’il n’y a pas eu de défaillance dans 'intervalle de temps [0, ¢].
Ainsi, en appliquant le théoreme des probabilités conditionnelles, puis le théoreme des

probabilités totales, A (t) s’écrit :

_ Prob {défaillant sur [t,t + dt] sans défaillance sur [0,]}

AB) dt Prob (non défaillant sur [0,¢]) (1.10)
A(t) dt = Prob {défaillant sur [0,t + dt]} — Prob (défaillant sur [0, ¢]) (111)
Prob (non défaillant sur [0, ¢])
1
ap=LW L AR (1.12)

R(t) R(t) at

11
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On en déduit que la fiabilité peut aussi s’écrire de la fagon suivante :

t

R(t) =exp —/)\(u) du (I.13)

0

[.2.2.3.2 Taux de réparation instantané
La valeur p (t)dt représente la probabilité pour qu'une entité n’étant pas réparée a t le

soit a ¢ + dt. Le taux de réparation pu (t) s’écrit alors :

1AM
T1-M()  dt

p(t) (1.14)

1.2.3 Les mécanismes de défaillance

Au début du développement d’un systeme, le concepteur doit choisir I'architecture
satisfaisant a des criteres de performance et de fiabilité exprimés dans les spécifications.

Tous les systemes contiennent inévitablement des défauts qui se manifestent potentiel-
lement par 'apparition de défaillances au cours de la vie opérationnelle du systeme. Il est
donc important de connaitre les mécanismes de défaillance pour déterminer I’architecture

optimale d’un systeme et pour évaluer sa fiabilité.

La fiabilité des systemes, des sous-ensembles et des composants est généralement dé-
crite par la courbe caractéristique dite en baignoire (cf. Figure 1.3). Elle décrit 1’évolution
du taux de défaillance A (t) en fonction du temps ¢ et permet de mettre en évidence,
de maniere empirique, trois phases de la vie d’'un produit ou d’un systeme. Le taux de
défaillance est élevé au début de la vie. Ensuite, le taux diminue assez rapidement avec
le temps (taux de défaillance décroissant), cette phase de vie est appelée période de jeu-
nesse. Apres, il se stabilise a une valeur qu’on souhaite aussi basse que possible pendant
une période appelée période de vie utile (taux de défaillance sensiblement constant). A la
fin, il remonte lorsque 'usure et le vieillissement font sentir leurs effets, ce qui correspond

a la période de vieillissement (taux de défaillance croissant).

La période de jeunesse concerne les défaillances précoces dues a des problemes de
conception (mauvais dimensionnement d’'un composant, etc.) ou de production (dérive
d’un processus de fabrication,...). Le taux de défaillance est décroissant dans cette pé-
riode. Les défaillances de jeunesse peuvent étre supprimées avant la livraison au client en
pratiquant le déverminage. Cette pratique consiste a mettre en fonctionnement les pro-

duits a livrer sous des conditions révélant les modes de défaillance et il suffit, ensuite, de

12
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ne livrer que les bons produits. Cette pratique est colteuse mais le taux de défaillance
lors de la livraison est égal a celui du début de la période utile. De nombreux fabricants
ne réalisent pas ce déverminage sur leurs produits pour des raisons de cotit. Dans ce cas,
une période de garantie est mise en place pendant laquelle le fabricant s’engage a chan-
ger ou réparer le produit défaillant. Par exemple, pour des modules photovoltaiques, les
fabricants les garantissent pendant 5 ans en moyenne pour les défaillances mécaniques
(sans rapport avec la puissance délivrée par les modules). Dans les études de fiabilité, les
défaillances apparues lors de cette période de garantie ne sont pas prises en compte et on

s'intéresse principalement a la période utile du produit.

La période utile correspond a la majorité de la vie du produit. Pendant cette période,
le taux de défaillance peut étre [Lyon06] :

— croissant pour les éléments mécaniques : modes de défaillances mécaniques, usure,
fatigue, corrosion ;

— constant pour les composants électroniques : pas de phénomenes de vieillissement,
phénomene caractéristique des défaillances aléatoires;

— décroissant dans le cas des logiciels : la correction des erreurs permet d’améliorer la
fiabilité.

La période de vieillesse correspond aux défaillances définissant la fin d’utilisation du
produit quelque soit le type de technologie. Le taux de défaillance dans cette période croit
rapidement. Pendant cette période, les produits qui n’avaient pas été défaillants pendant

la période utile le deviennent généralement sur une période tres courte.

\f?
&

3
)
&
‘QJ \

ke

ériode de - : éri
bent période utile période de
jeunesse vieillesse

N

AW 1

crojSS ang

> t

F1GURE 1.3 — Courbe en baignoire
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I.2.4 Quelques lois usuelles de probabilité

La fiabilité est une grandeur quantitative qui nécessite la connaissance des distributions
de durée de vie afin de I'estimer. Dans le cadre d’un systeme complexe, ces distributions
doivent absolument tenir compte de tous les mécanismes de défaillance associés aux dif-
férentes technologies.

Nous présentons dans cette section les lois et les modeles de fiabilité susceptibles, selon
I'expérience, de représenter des distributions de durée de vie des composants qui inter-
viennent le plus fréquemment dans I’analyse de leur fiabilité. Nous rappelons les principales
propriétés de ces lois, les fonctions de fiabilité associées, les densités de probabilité, les

taux de défaillance ainsi que les durées de vie moyennes [Marc74].

I1.2.4.1 Loi exponentielle

La loi exponentielle est la plus couramment utilisée en fiabilité électronique pour dé-
crire la période durant laquelle le taux de défaillance des équipements (qui subissent des
défaillances brutales) est considéré comme constant (défaillance aléatoire). Elle décrit le
temps écoulé jusqu’a une défaillance, ou 'intervalle de temps entre deux défaillances. Elle
est définie par un seul parametre, le taux de défaillance A [Desr05, Lyon06, Vill8§].

Elle est caractérisée par :

— la densité de probabilité :

f(t) = e (I.15)
— la fiabilité :
R(t)=e™ (1.16)
— le taux de défaillance :
A(t) =X (1.17)

— la durée de vie moyenne ou MTTF :
1
MTTF = 3 (I.18)

1.2.4.2 Loi de Weibull

La loi de Weibull, est souvent utilisée en mécanique; elle caractérise bien le compor-
tement du produit dans les trois phases de vie selon la valeur du parametre de forme (8
[Lann96] :

— B <1 (\(t) décroit) : période de jeunesse (rodage, déverminage),

— 8 =1 (\(t) constant) : indépendance du temps,

14
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— B> 1 (\(t) croit) : période de vieillissement, d’usure ou de dégradation :

De plus, cette loi de Weibull permet de décrire un phénomene de fatigue lorsque
B € [1,5;2,5], un phénomene ayant un taux de défaillance linéaire lorsque 5 = 2 et un
phénomene d’usure ou de corrosion lorsque § € [3;4].

La loi de Weibull est définie par trois parametres : 7 (parametre d’échelle) dont 'unité
est homogene a I'unité de la sollicitation, 5 (parametre de forme) qui traduit la finesse de la
distribution et y (parametre de localisation) [Desr05, Lyon06, Vill88]. Elle est caractérisée
par :

— la densité de probabilité :

£t) = g (t—_V)Bl (5 (L19)

— la fiabilité :

=7 \8
R(t)=e () (1.20)
— le taux de défaillance : 51
5
At) == —— [.21
(t) G (L.21)
— la durée de vie moyenne ou MTTF :
1
MTTF:7+77-F(B+1) (1.22)

avec I' la fonction gamma définie par :

[e.e]

['(n)= /e_xx”_ldx (1.23)

0

La loi de Weibull est définie par deux parametres lorsque v = 0.
Lorsque § = 1 et v = 0, on se retrouve dans le cas particulier de la loi exponentielle
avec \ = %

Aussi, lorsque 5~ 3,5 et v = 0, on est dans le cas d’une distribution normale

1.2.4.3 Loi normale

La loi normale (ou loi gaussienne) est tres répandue parmi les lois de probabilité car
elle s’applique a de nombreux phénomenes. La loi normale est définie par la moyenne p
et I’écart-type o :

Elle est caractérisée par :
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— la densité de probabilité :

Ft) = —— e H ) (1.24)

— la fonction de répartition :

1 1(z—p)\2
F(t) = e 3 (55") da [.25
0=~ (125)
— la durée de vie moyenne ou MTTF :
MTTF = p (1.26)

Si ¢ suit une loi normale N (p,0), u = =£ suit une loi normale centrée réduite dont

la fonction de répartition, notée ®, est donnée par :

b (u) = \/% / e 2 dy (1.27)

1.2.4.4 Loi lognormale

Une variable aléatoire continue et positive ¢ est distribuée selon une loi lognormale
si son logarithme est distribué suivant une loi normale. Cette distribution est utilisée en
fiabilité pour modéliser les défaillances par fatigue. La loi lognormale a deux parametres :
la moyenne g et I'écart-type o.

Elle est caractérisée par :

— la densité de probabilité :

1 6_%(1055(75)*#)2

- to\/ 27

(1.28)

— la fonction de répartition :
log (t) —
F@:@(ﬁlLﬁ) (1.29)

— le taux de défaillance :

(1.30)
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— la durée de vie moyenne ou MTTF :
MTTF = "% (1.31)

1.2.4.5 Loi gaussienne inverse

La loi gaussienne inverse est définie par la moyenne p et le parametre de forme .
Elle est caractérisée, pour une variable aléatoire continue et positive ¢, par :
— la densité de probabilité :

A —A(t—p)?
f) = Lpre 2 (1.32)

— la fonction de répartition :

F(t):@(@(%—l))+¢<—\/§(£+1))e? (1.33)

— la durée de vie moyenne ou MTTF :

MTTF = p (1.34)

1.3 La fiabilité par les essais

Lors de son utilisation, le fonctionnement d’un produit peut soit s’interrompre bruta-
lement, on parle alors d’une défaillance, soit se dégrader au cours du temps, on parle alors
d’une dégradation du produit.

La défaillance est la cessation soudaine de 'aptitude d’une entité a accomplir une
fonction requise. Un produit connait une défaillance lorsqu’elle n’est plus en mesure de
remplir sa (ou ses) fonction(s) [Vill88].

La dégradation est la détérioration progressive des caractéristiques d’'un composant
ou d'un systeme qui peut altérer son aptitude a fonctionner dans les limites des criteres
d’acceptabilité et qui est engendrée par les conditions de service. [Lann05] Un produit qui
se dégrade devient pseudo-défaillant lorsqu’il atteint un seuil limite de dégradation.

La dégradation d’un produit croit de fagon probabiliste au cours du temps avec une
augmentation de la variance [Yang96]. A chaque instant, la fiabilité peut étre estimée

comme la probabilité que la mesure de dégradation soit plus petite qu'une valeur cible de
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Chapitre 1. Fiabilité et durabilité

dégradation (cf. Figure 1.4). Le modele de dégradation est un moyen efficace de prédire

la fiabilité lorsque le produit se dégrade.

>

Cible de dégradation z,

Dégradation D(¢)

>
t, t, t; Temps ¢

FI1GURE 1.4 — Exemple d'un modele de dégradation

En général, pour estimer la fiabilité d'un produit par les essais, ce produit est vieillit
artificiellement afin de reproduire le mode de défaillance (essais de vieillissement) ou le

modele de dégradation (essais de dégradation).

I.3.1 Les essais de vieillissement

Les essais de vieillissement consistent a vieillir artificiellement un échantillon de pro-
duits afin d’estimer 'instant de défaillance et ensuite déterminer la fiabilité du produit.

Les essais de vieillissement peuvent étre conduits de deux manieres :

— l'essai de vieillissement séquentiel qui est une succession de séquences distinctes

de sollicitations,

— l'essai de vieillissement combiné qui est une association simultanée de plusieurs

sollicitations environnementales.

Ces essais de vieillissement qui sont réalisés dans les conditions normales d’utilisation
sur un échantillon de produits permettent de déterminer la distribution de durée de vie de
ce dernier. Cependant, les laboratoires d’essais réalisent les essais de vieillissement pendant
un temps prédéfini limité pour des notions de couts. Dans ce cas, tous les produits testés
peuvent ne pas atteindre le phénomene de défaillance. Des données « censurées » sont

alors obtenues et elles peuvent étre analysées mais nous ne traiterons pas cela dans cette
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1.3. La fiabilité par les essais

these. Lorsque le produit est soumis a une défaillance et que les essais sont réalisés dans les
conditions normales d’utilisation du produit, nous n’avons pas d’autres choix que d’avoir
des données censurées. Cependant, lorsque le produit est soumis a une dégradation, il est
intéressant de suivre ce phénomene afin de pouvoir capitaliser un maximum de données
et estimer les instants de pseudo-défaillance des produits testés. Des essais de dégradation

sont alors réalisés.

1.3.2 Les essais de dégradation

Un produit qui est soumis au phénomene de dégradation peut ne jamais perdre sa
fonction principale méme si son utilisation n’est pas optimale, on parle d’état dégradé.
Cependant, cet état dégradé peut devenir critique pour le systeme (dont le produit fait
partie) lorsque la dégradation dépasse un seuil critique de dégradation. Le produit est dit
pseudo-défaillant.

Un essai de dégradation consiste a vieillir artificiellement le produit dans les conditions
normales d’utilisation (comme pour l'essai de vieillissement) et de suivre régulierement
I’évolution de la dégradation au cours du temps. L’étude de cette dégradation permet de
déterminer le modele de dégradation du produit ainsi que 'instant de pseudo-défaillance
de ce dernier. Dans le cas ou l'instant de pseudo-défaillance n’a pu étre obtenu pendant la
durée de l'essai, il est possible d’estimer cet instant de pseudo-défaillance en extrapolant
les données de la dégradation grace au modele de dégradation, qui dans ce cas, doit étre

connu préalablement.

I1.3.2.1 Principe des modeles de dégradation

Dans le cas des modeles de dégradation, les défaillances sont liées a une évolution
dans le temps d’une caractéristique qui définit une performance se dégradant [Niku07]. La
fonction de dégradation est un processus aléatoire a trajectoires continues a droites

qui est défini par :

D:t—D(t) €[0,+o0] (1.35)

Le produit est considéré défaillant lorsqu’il atteint un niveau critique de dégradation zg
[Guer09]. L’intervalle des dégradations qui garantit le bon fonctionnement du produit

est défini par :

I =10, z) (1.36)
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L’instant de pseudo-défaillance Tj est défini par le premier temps d’atteinte des

limites de dégradation (cf. Figure 1.4) :

Ty = inf {¢{D (1) > 2} (1.37)

Dans les modeles de dégradation, les hypotheses suivantes sont a prendre en compte
[Niku07] :
— D est un processus aléatoire a trajectoires continues a droites,
— la dégradation initiale est D (0) = 0 : les individus ont toujours une dégradation
nulle au début de I’analyse,
— l'intervalle admissible des dégradations est défini par I = [0, zo] : la dégradation
maximale admissible est zy qui est une valeur connue et déterministe fixée par 1'uti-

lisateur.

I.3.2.2 Les processus de dégradation

Les processus de dégradation sont issus de trajectoires de processus stochastiques a
accroissements indépendants. Afin de modéliser la dégradation croissante dans le temps
d’un sujet soumis au vieillissement, deux processus de dégradation sont principalement

utilisés : le processus de Wiener (section 1.3.2.2.1) et le processus gamma (section 1.3.2.2.2).

1.3.2.2.1 Le processus de Wiener
Le processus de Wiener [Guer(9, Lemo85, Liao06, Niku07, Whit95] est un proces-
sus a accroissement indépendant qui décrit des trajectoires de dégradation croissante en
moyenne. Le processus W (t) (avec t > 0) est un processus de Wiener de tendance linéaire
m et de variance o2 si :
- W(0) =0,
— W est un processus stochastique a accroissement indépendant a trajectoires conti-
nues,
— quelque soient t > 0 et At > 0, la loi de accroissement W (t + At) — W (¢) est une
loi normale N (mAt, 0?At) de densité :
1 _ (z=m.Ab)

f(z) = me( o) pour ¢t > 0 (1.38)

2

Si W est un processus de Wiener avec tendance linéaire m et variance o° alors,

E[W (t)] = mt et Var [W (t)] = o?t.
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Si Wy est un processus de Wiener standard (c’est & dire m = 0 et 02 = 1) alors

W (t) = mt + oW, (t) est un processus de Wiener de tendance linéaire m et de variance

o

La distribution de durée de vie Ty = inf {¢|W (t) > 2o} est une loi gaussienne inverse
IG (z—o ?—;) de densité [Niku07] :

m’

20 3 _(z-mn)?

f(t, z0,0,m) = mat’% 2071 (1.39)

L’estimation des parametres m et o se fait par la méthode du maximum de vraisem-
blance a partir des accroissements observés de la dégradation. Le vecteur des ¢; dégrada-

tions de l'individu ¢ est défini par :
Wij =W (tij) = mtij + oWy (L) (1.40)

On note AW;; (j =1...q; est I'indice de temps et ¢ = 1...n est I'indice de trajectoire

comme montré sur la Figure 1.5) les accroissement de dégradations observés.

A

W( t) Trajectoire 7
I/
’

AW,

Wiy

1) t; t
[ S

A,

FIGURE 1.5 — Définition d’un accroissement de dégradation

Comme AW;; est caractérisée par une loi normale N (mAt;;, 02At;;), la vraisemblance

s’écrit : .
, n g 1 - (AWij;mAtij)

I _ T 20%ag,, 141

o) =111 e J (141
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Le processus de Wiener permet aussi de traiter le cas ou la dégradation n’est pas
linéaire. Dans ce cas, le processus W (t),t > 0 est un processus de Wiener a tendance
non-linéaire et de variance o si :

— W est un processus stochastique a accroissement indépendants a trajectoires conti-

nues,

— quelque soient t > 0 et At > 0, la loi de 'accroissement W (t + At) — W (¢) est une

loi normale N (m (t + At) —m (t), 02At) de densité :

1 (_ <m—<m(t+§t>—m<t>>>2>
i pour t >0 (1.42)

Dans le cas d'un accroissement a tendance non-linéaire, la vraisemblance s’écrit :

(AZUf(m(tij)*m(ti(jfl))))2
)M "

=1 j5=1

1.3.2.2.2 Le processus gamma
Le processus gamma [Lemo86, Niku07] est un processus a accroissement indépendant

qui décrit des trajectoires de dégradation constante.

Le processus X (t) (avec t > 0) est un processus gamma Ga («, ) stationnaire si :

~ X (0)=0,

— X est un processus a accroissement indépendant,

— quelque soient ¢ > 0 et At > 0, la loi de I'accroissement X (¢ + At) — X () est une
loi gamma Ga (aAt, 3) de densité :

B—aAt
f(x) = 2175 pour t > 0 (1.44)

I' (aAt)
ol « est le parametre de forme et [ est le parametre de la distribution gamma. La fonction

I' est définie par :
“+o0o

I(z) = / P letdy (1.45)

0
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1.3. La fiabilité par les essais

Dans le cas ou X est un processus gamma stationnaire Ga (o, ) alors, pour tout t > 0,
E[X (t)] = aft et Var [X (t)] = af.

Le processus X (t),t > 0 est un processus gamma Ga (m (.), ) (avec m : [0, +oo[—

[0, +00[ une fonction croissante continue a droite telle que m () = 0) non stationnaire si :
— X est un processus a accroissement indépendants,

— quelque soient ¢ > 0 et At > 0, la loi de I'accroissement X (¢ + At) — X () est une
loi gamma Ga (m (t + At) —m (t), ) de densité :

B (m(t+a0-m(®)
I'(m(t+ At) —m(t))

A —m(t)—1 ,—F pour t > 0 (1.46)

f(x) =

Dans le cas ou X est un processus gamma non stationnaire Ga (m (.), 3) alors, pour
tout t > 0, E[X (t)] = Bm (t) et Var [X (¢)] = 2m ().

Pour estimer les parametres du processus gamma, la dégradation est supposée étre
un processus gamma Ga <m(t),a2> ou E[X (t)] = m(t,0) , t >0, 0 € RP, est la

o2

fonction moyenne paramétrée par 0, et m est une fonction croissante continue nulle en zéro.
Comme pour le processus de Wiener, AX;; correspond aux accroissements de dégradations
observés aveci=1...net j=1...f;.

L’estimation des parametres 0 et o se fait par la méthode de la log-vraisemblance :

o2

n fi
In L (97 02) _ Z Zlnf (AXU, m (ti;,0) —m (ti(jfl)a 9) ’02> (1.47)

i=1 j=1

Pour atteindre l'effet désiré avec des essais de vieillissement ou pour obtenir suffisam-
ment d’informations avec des essais de dégradation, la durée des essais peut parfois étre
longue. Pour palier cela, les contraintes sont accélérées (sans pour autant dépasser la li-
mite acceptable) et la corrélation avec la réalité se fait a 'aide de lois d’accélération. On
appelle ce type d’essais des essais accélérés.

Par la suite, nous présentons le principe des essais de vieillissement accéléré (section

1.3.3) ainsi que celui des essais de dégradation accélérée (section 1.3.4).

1.3.3 Les essais de vieillissement accéléré

Les essais de vieillissement accéléré (ALT : Accelerated Life Testing) se composent
d’une variété de techniques d’essais pour accélérer les processus de vieillissement [Meek98|

et atteindre plus rapidement la fin de vie des produits. Ils sont utilisés pour obtenir
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plus rapidement des informations concernant la vie du produit. Les systemes testés sont
employés plus fréquemment que d’habitude ou sont soumis a des niveaux de sollicitations
plus élevés (par exemple 'augmentation de la température, de la tension électrique, de
I’humidité, etc.) pour obtenir la loi de fiabilité ou autres caractéristiques de fiabilité (taux
de défaillance, temps de défaillance, etc.) des produits (systemes ou composants). Pour
cela, les niveaux de sollicitations subis par le produit sont augmentés, sans pour autant
modifier le mécanisme de défaillance, afin d’obtenir des données de vie plus rapidement.
Ces données seront utilisées pour estimer la fiabilité dans les conditions normales de
fonctionnement. Les résultats sont employés, par le biais d’'un modele statistique approprié
basé sur la physique de défaillance des composants, pour faire des prévisions de durées de

vie du produit soumis aux conditions normales d’utilisation (cf. Figure 1.6).

Contrainte
1 (t) sous condition sévérisée s,
S (t) sous condition sévérisée s,
Sz
Loi d’accélération
Estimation de la loi de
Conditions fiabilité dans les
. 0 . .

nominales conditions nominales

13

FI1GURE 1.6 — Principe des essais accélérés

Les essais de vieillissement accéléré peuvent s’appliquer a toutes les catégories de
matériels en adoptant différents types de contraintes (mécaniques, électriques, climatiques,
etc.), selon les modes de défaillance attendus :

— Contraintes mécaniques : torsion, flexion, flexion rotative, chocs mécaniques, vibra-
tions, vibrations acoustiques, traction, compression, etc. La fatigue est le terme le
plus communément utilisé pour les composants mécaniques a 1’aide généralement
d’un pot vibrant.

— Contraintes électriques : tension, intensité du courant, fréquence, choc électrique,
etc. La tension est la contrainte électrique la plus utilisée.

— Contraintes climatiques (ou environnementales) : la température et les cycles ther-
miques sont les contraintes les plus couramment utilisées. Il est nécessaire d’ap-

pliquer des niveaux appropriés pour conserver les modes de défaillance d’origine.
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D’autres contraintes peuvent étres appliquées comme les ultraviolets, le brouillard
salin, la poussiere, I’humidité, etc.

Ces différentes contraintes peuvent étre appliquées combinées ou non aux produits.
Dans le cadre général, les contraintes X peuvent varier au cours du temps et étre multi-
dimensionnels [Nels90] :

X=X (r),7>0 (1.48)

1.3.3.1 Le plan d’essais

La conception d’'un plan d’essais (quels essais faut-il faire pour montrer que le systéeme
est fiable 7) peut intervenir des le début de la conception d'un produit ou d’un systeme,
des que les fonctions requises (le cahier des charges) sont connues.

La définition d’un plan d’essais accélérés dépend de plusieurs parametres [Hoan03,
Meek98, Nels90, Vass01] :

— Les contraintes d’accélération et les limites opérationnelles : on appelle contraintes
I’ensemble des conditions et facteurs susceptibles d’affecter le bon fonctionnement
d’un produit. Les contraintes peuvent étre de toute nature (mécanique, électro-
nique, climatique, etc.) et leurs durées de manifestation de tout ordre (constante,
échelonnée, progressive, cyclique ou aléatoire). Le type, le nombre et les niveaux des
contraintes appliquées sont choisis en fonction du produit étudié et de son mode
d’utilisation. Les contraintes sont parfois désignées par les termes : stress ou sol-
licitations. Les limites opérationnelles du produit sont préalablements déterminées
par des essais aggravés par exemple (donnant les niveaux de contraintes extrémes
a ne pas dépasser afin d’éviter les fonctionnements dégradés des produits ou un
changement de mécanisme de défaillance).

— Les modes et mécanismes de défaillance : lors d’un essai accéléré, les mécanismes
provoqués d’endommagement d'un produit doivent étre représentatifs de ceux pou-
vant apparaitre dans des conditions normales d’emploi. Chaque mode de défaillance
peut étre provoqué par un ou plusieurs types de contraintes.

— Le nombre de produits « identiques », testés a chaque niveau de contrainte, donne
la précision des estimations.

— Un modele générique de vie accélérée, qui relie la durée de vie obtenue selon les essais
réalisés sous les conditions accélérées a celle correspondant aux conditions normales
d’utilisation, permet d’analyser les résultats d’essais pour estimer la fonction de

fiabilité dans les conditions nominales.
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Les contraintes peuvent étre appliquées sur les produits selon différents profils :

— Le chargement constant (indépendant du temps) :

chaque composant est soumis a

un niveau de contrainte constant supérieur a la normale (cf. Figure 1.7(a)),

— Le chargement variable (en fonction du temps) : la contrainte choisie évolue en

fonction du temps. Elle peut étre augmentée de différentes manieres :

e la contrainte échelonnée : la contrainte est appliquée de maniere échelonnée par des

niveaux croissant ou décroissants dans le temps (par paliers) jusqu’a I'apparition
d’une défaillance (cf. Figure 1.7(b)),

e la contrainte progressive : la contrainte est augmentée de maniere linéaire dans le

temps (croissance linéaire) (cf. Figure 1.7(c)),

e la contrainte cyclique : la contrainte est appliquée selon une amplitude et une

fréquence données (cf. Figure 1.7(d))

e la contrainte aléatoire : la sollicitation suit un profil aléatoire (couramment utili-

sée en vibration ou lors d’un choc)

Contrainte

—c Profil 3

Profil 2

Profil 1

o

Temps

Contrainte

(a) Contrainte constante

Profil 2

Profil 1

Temps

(¢) Contrainte progressive

Contrainte

— e ——

RVEE VIR SR VLY

OO

Profil 2

Profil 1

Temps

(b) Contrainte échelonnée

Contrainte
/\ /\ /\ Amplitude
Moyenne
Temps

(d) Contrainte cyclique

FIGURE 1.7 — Profils d’essais accélérés
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1.3.3.2 Le principe du modele de vie accélérée

Les modeles de vie accélérée sont généralement utilisés lorsque la relation exacte entre
les contraintes appliquées et le temps de défaillance du composant est difficile a déter-
miner selon des principes mécaniques, électriques et physico-chimiques. Dans ce cas, les
composants sont soumis a différents niveaux de contraintes et les parametres des lois de
distribution des temps de défaillance sont utilisés pour ajuster le modele d’accélération.
Les instants de défaillance sont distribués selon le méme type de loi a chaque niveau de
contrainte, et aussi dans les conditions normales de fonctionnement.

Les modeles de vie accélérée peuvent s’appliquer a plusieurs domaines comme celui
du vivant (sciences médicales), de 1’électronique et de la mécanique. Ce qui différencie
les diverses applications sont les lois de fiabilité utilisées, les contraintes employées pour
aggraver les essais et la nature des lois d’accélération [Voic09].

Dans la littérature, il existe plusieurs définitions théoriques des Modeles de Vie Ac-
célérée [Nels90, Bagd9s, Hoan03]. Ils sont généralement constitués de deux composantes
principales :

— un modele analytique Durée de wvie-Contrainte appelé aussi loi d’accélération ou
modele d’accélération, traduisant la durée de vie nominale du produit soumis a
I’essai en fonction des niveaux de contraintes appliquées. Cette durée de vie nominale
est représentée par une caractéristique de la loi de fiabilité telle que la moyenne, la
médiane, I’écart-type, un quantile ou un quelconque parametre de la loi.

— une distribution statistique des durées de vie. Dans un essai accéléré, un modele
déterministe seul ne décrit pas le comportement des durées de vie d'un produit. A
chaque niveau de contrainte, un produit ou un systeme a une distribution statistique
de durée de vie. Nous obtenons ainsi la combinaison : équation d’accélération et
distribution de vie de base.

Le modele standard de vie accélérée permet d’'unifier les différents modeles de vie ac-

célérée dans un seul formalisme.

Nous supposons que la durée de vie T’x(s) sous n'importe quelle contrainte X (e) est

une variable aléatoire positive continue de fonction de survie :
Rx(e) (t) = Prob {Tx() > t,t > 0} (1.49)

Nous considérons un ensemble de contraintes €. Formellement, une contrainte X (e)

est supérieure a une contrainte X (®) si Rx,) (t) > Rx, () (t) pour tout ¢t > 0.
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Considérant g C € un ensemble de contraintes constantes dans le temps et Xy € &g,

la fonction inverse de Ry, (t) peut étre définie comme :

Ry (p) =inf {t: Rx, (t) > p} (1.50)

Le produit de convolution entre Ry! et Ry () est noté comme fx ) (t) = Ry. Rx (o) (),

avec fx(e) (0) = 0. Alors, pour tout X (e) € ¢, nous avons :
Prob {TXO Z fX(.) (t)} = Prob {TX(.) Z t} (151)

Il résulte que pour tout X (e) € £, la probabilité de survivre jusqu’a U'instant ¢ sous la
contrainte X (e) est la méme que la probabilité de survivre jusqu’a l'instant fx () (¢) sous
la contrainte Xy. La fonction fx () () est la fonction de transfert sous la contrainte X (e)
jusqu’a l'instant ¢.

Le modele standard de vie accélérée (MVA) est défini sur ¢ s'il existe une fonction

r:e — RT telle que pour tout X (e) € € :

< Fxto () = r[X (0] (152

La fonction r exprime une vitesse de dégradation. Le modele MVA signifie que la
vitesse d’utilisation de la ressource a I'instant ¢t ne dépend que de la valeur de la contrainte
appliquée a l'instant ¢.

La formule (1.52) implique :

t

Rx (e (t) = Rx, /r (X (7)) dr (1.53)

0

Dans le cas ou X (7) = X est constant, la formule (1.53) implique :
Rx (t) = Rx, (r (X)) (I.54)

Donc la contrainte ne change que I’échelle (le facteur multiplicateur 7 (X) de la durée
de vie sous la sollicitation X par rapport a la durée sous la contrainte X,. Notons que
r(Xo) = 1.

Le modele de vie accélérée permet d’estimer la fiabilité d’un composant sous des

contraintes expérimentalement indisponibles a partir de la fiabilité du méme composant
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sous des conditions d’'utilisation. L’analyse statistique du modele de vie accélérée consiste
a estimer les parametres de ce modele (fiabilité, taux de défaillance, etc.). Les techniques
d’estimation dépendent de ce modele statistique, c’est-a-dire de la connaissance de la
fonction de survie Ry, et du choix de la vitesse de dégradation r.

Si la fonction 7 est inconnue, la fonction Rx, ne peut étre estimée méme si l’on connait

la famille de distributions a laquelle Ry, appartient. Par exemple, si Rx, () = 67(@&, nous
_ ’“(Xi)t “
obtenons Ry, (t) =e ( ’ ) . A partir de temps de défaillance a différentes contraintes

. X X . o
X;, les parametres «, T(el), e % peuvent étre estimés. Cependant, comme 7 est com-

pletement inconnue, r (Xy) et donc Ry, (t) ne peuvent pas étre estimés. Ainsi, il est né-
cessaire de faire des hypothese sur le modele d’accélération a appliquer puis de déterminer
les parametres des distributions de durée de vie dans autant de contraintes X; différentes
qu’il y a de parametres inconnus dans le modele d’accélération.

La fonction r doit étre choisie dans une certaine classe de fonctions. Si le modele (1.54)
est vérifié sur un ensemble de contraintes e, nous avons, pour tout X; et X; :

R () = Ry, () 1) = R (0 (XX 0 (155)

En supposant que = € R est une contrainte unidimensionnelle, le taux de changement

de contrainte est déterminée par la dérivée :

5(x) = lim p(z,x+ Azx) — p(z,x)

i, AL = [log (r (x))) (1.56)

donc pour tout z € ¢ :
r(z) = e (L.57)

On suppose que § (x) est proportionnel a une fonction connue u (x) de la contrainte

correspondant au profil d’essai accéléré mis en place :
d(x)=pu(z),B; >0 (1.58)

alors :
r(x) = ehoth@) (1.59)

ou z () est une fonction primitive de u (x), By et B; sont des paramétres inconnus.
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oy . . . 1. . T
Pour généraliser, si la contrainte est multidimensionnel (X = (z1,...,z,) ), les ca-

ractéristiques infinitésimales d; (x) sont données par :

p (X, X + Amzie;) — p(X, X) _ Olog (r (X))

0 (X) = Jim Az, o, (1.60)
T
one,=1(0,...,1,..., 0) . L’unité est dans la i-eme coordonnée.
1 ) m
En généralisant le cas unidimensionnel, ¢; (X) devient :
ki
j=1

ol les u;; (X) sont des fonctions connues et ;; sont des constantes inconnues. Dans ce
cas :

m ki
Bot+ 32 > Bijzij(X)
r(X)=e == (1.62)

ol z;; (X) des fonctions connues.

Alors, en généralisant les modeles (1.53) et (I1.54) peuvent s’écrire :

t

Rx) (t) = Rx, / ? 70 dr (1.63)
0

ol, pour des contraintes constantes :

RX (t) = RXO <6’BTZt> (164)

et donc :
r(X)=e"? (1.65)
ot 8= (Bo,....5Bm)" est un vecteur de parameétres et Z = (2o (X),...,zm (X))" est un

vecteur de parametres avec les fonctions z; spécifiées dont la premiere composante zg est
égale a 1.

Dans la littérature ([Nels90], etc.), de nombreux modeles d’accélération, définis pour
chaque type de composants et matériaux ont été déterminés. Nous présentons quelques uns
d’entre-eux, les plus utilisés pour des contraintes a profils constants, des cas particuliers
de MVA. Dans ces différents cas, la durée de vie nominale est généralement représentée

par la moyenne.
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1.3.3.3 Lois d’accélération courantes

1.3.3.3.1 Modele d’Arrhenius
Le modele d’Arrhenius est utilisé lorsque le mécanisme d’endommagement d’un com-
diélectrique, semi-conducteur, batterie,

posant est sensible a la température (exemples
lubrifiant et graisse, plastique et filament de lampe incandescente).
La loi d’Arrhenius modélise la durée de vie 7 du produit comme fonction de la tem-
(1.66)

a

pérature 1" :
T = Ae*T

ot E, est I'énergie d’activation (en eV), k est la constante de Boltzmann (8,6171.107°
eV/’K), T est la température absolue (en ‘K) et A est une constante dépendante de la

défaillance et de I’essai.
Lorsque la loi d’Arrhenius est utilisée, les essais accélérés sont réalisés a deux tem-

pératures sévérisées 17 et Ty afin de déterminer E, et A. La durée de vie 7 est ensuite

déterminée dans les conditions normales Tj en utilisant 1’équation (1.66).

Le facteur d’accélération F'A entre la durée de vie 79 pour une température T et la

durée de vie 7y pour une température T} est :
Ea (1 1
FA=T_ 5 (5%) (1.67)
70
Pour le modele d’Arrhenius, le modele générique de la relation (1.65) donne :
r(Ty) = e’ ? (1.68)

_ Ea 1
avec 3 = Eo et Z=1 |
& Ty
1.3.3.3.2 Modele de puissance inverse
Le modele de puissance inverse est utilisé lorsque le mécanisme d’endommagement
d’un composant est sensible & un niveau de contrainte particulier (exemples : diélectrique,

roulement a billes, composants optoélectroniques, composants mécaniques soumis a la

fatigue, filament de lampe incandescente).
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La loi de puissance inverse décrit la cinétique d'un mécanisme d’endommagement sous

une contrainte constante V', la durée de vie 7 est donnée par 1’équation :

- (2) 169

ou V est le niveau de contrainte constant, A et + sont des constantes dépendantes de la
défaillance et de I’essai.

Cas particulier : quand la contrainte est la variation de température, le modele est appelée

- <$) ’ (1.70)

ou AT est 'amplitude de température, A et B sont des constantes dépendantes de la

le modele de Coffin-Manson :

défaillance et de 1’essai.

Lorsque la loi de puissance inverse est utilisée, les essais sont réalisés a deux contraintes
sévérisées afin de déterminer A et . La durée de vie 7 est ensuite déterminer dans les

conditions normales de contraintes V; en utilisant I’équation (1.69).

Le facteur d’accélération de puissance inverse entre la durée de vie 7y pour une

contrainte V| et la durée de vie 71 pour une contrainte V] est :

T1 Vo K
FA=—=(- 1.71
<v1) (1.71)

To

Pour le modele de puissance inverse, le modele générique de la relation (1.65) donne :

r(Vi) =e”” (L72)

<o [ 7vIn(W) ot 7 — 1
5‘( - )tz <ln<v1>>

1.3.3.3.3 Modele de Peck

Le modele de Peck est utilisé lorsque le mécanisme d’endommagement d’un compo-
sant est sensible a la température et a '’humidité (exemples : composants électriques,
conducteur aluminium et composants mécaniques soumis a la rupture). La loi de Peck
est construite en utilisant le modele d’Arrhenius pour le niveau de température T et le

modele de puissance inverse dont le niveau de contrainte est 'humidité H. Le modele est
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défini par :
T=A(H) " et (1.73)

olt E, est I'énergie d’activation (en eV), k est la constante de Boltzmann (8,6171.107°
eV/'K), T est la température absolue (en ‘K), H est 'humidité relative (en %HR), A et

n sont des constantes dépendantes de la défaillance et de 1’essai.

Lorsque la loi de Peck est utilisée, les essais sont réalisés a trois couples sévérisés de
température et d’humidité afin de déterminer A, E, et n. La durée de vie 7 est ensuite
déterminée dans les conditions normales de température T et d’humidité relative Hy en

utilisant I"équation (1.73).

Le facteur d’accélération F'A entre la durée de vie 75 pour une température 7T et une
humidité relative Hy et la durée de vie 71 pour une température 77 et une humidité relative
H est:

T1 H1 " &(L_L)
FA=2=(21) ¢¥lnm 1.74
T0 (H0> € ' ’ ( )

Pour le modele de Peck, le modele générique de la relation (1.65) donne :

r(Ty, Hy) = ¢”'? (1.75)
—n.ln (Hy) — kl?jio 1
ou ff = n et Z=| In(Hy)
Lo 1
k Ty

1.3.3.3.4 Modele d’Eyring

Le modele d’Eyring est utilisé lorsque le mécanisme d’endommagement d’'un compo-
sant est sensible a la température et a un niveau de contrainte particulier (exemples :
composants électriques, conducteur aluminium et composants mécaniques soumis a la
rupture).

La loi d’Eyring décrit la cinétique d’'un mécanisme d’endommagement sous une tem-

pérature T' et une contrainte constante V. Le modele est défini par :

;o (;) el eV (C+5) (L76)
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ot k est la constante de Boltzmann (8,6171.107° eV /’K), T est la température absolue

(en ‘K), V est le niveau de contrainte donné, A, B, C' et D sont des parametres du modele.

Lorsque la loi d’Eyring est utilisée, les essais sont réalisés a quatre couples sévérisés
de température et de contrainte afin de déterminer A, B, C' et D. La durée de vie 7
est ensuite déterminée dans les conditions normales de température Ty et de niveau de

contrainte V{ en utilisant 1'équation (1.76).

Le facteur d’accélération F'A entre la durée de vie 7y pour une température Ty et une

contrainte V{ et la durée de vie 71 pour une température T} et une contrainte V; est :

A= Lo B(h-4) (orek)-ve(oriks) (L77)
To 1

Pour le modele de Peck, le modele générique de la relation (1.65) donne :

r(Ty, V) =e?' 7 (1.78)
In (T) - 2 — Vo (C+ %) 1
—1 In (T1>
ot B = B et Z = 7
C Vi
D 1%%
& T

1.3.4 Les essais de dégradation accélérée

Lors d’essais de vieillissement accéléré, il est possible (comme pour les essais de vieillis-
sement) d’avoir de bons produits pour lesquels la défaillance n’apparait pas pendant la
durée de I'essai. Des données censurées sont alors obtenues et I’analyse peut se faire grace
a la méthode du maximum de vraisemblance.

Cependant, pour estimer la fiabilité d'un produit qui est soumis a des dégradations,
il est donc possible de réaliser des essais de dégradation accélérée (ADT : Accelera-
ted Degradation Testing). Ceux-ci sont réalisés dans les conditions sévérisées afin de
suivre la dégradation dans le temps pendant une durée d’essais raisonnable. Ces es-
sais permettent donc d’estimer les instants de pseudo-défaillance en utilisant le modele
de dégradation et ne plus avoir de données censurées. Pour obtenir des prévisions pré-
cises de la fiabilité, un modele ADT et une inspection précise des contraintes sont né-

cessaires [Liao06]. Dans la littérature, de nombreux modeles ADT ont été développés
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[Crk00, Elsa96, Liao04, Meek98, Nels90, Shia99]. D’une manieére générale, les modeles
ADT sont dérivés des modeles de dégradation basiques [Care91, Elsa04, Yang96] en inté-
grant les relations entre les contraintes appliquées et la dégradation du produit.

Nous allons donc, dans un premier temps, présenter le principe des modeles de dégra-

dation accélérée ainsi que la corrélation avec les différents processus de dégradation.

[.3.4.1 Modeles de dégradation accélérée

Le modele de dégradation réelle est défini sous les conditions de référence (x(l], ..,mg)
par [Niku07] :
Z°(t) =D (t,6°) (1.79)

ot1 #° € R? est un parametre inconnue et D est une fonction continue strictement croissante

et dérivable en son premier parametre. La dégradation observée au temps t est :

Z () =D (t,6°) + € (1.80)

oll € est une variable aléatoire réelle centrée de variance o2.

Le modele de vie accélérée pour un modele de dégradation de type régression est
[Niku07] :

2% (t]z) = D / rlz ()] ds, 60 | + e (L.81)

otl 7 est la fonction positive de R? x RP dans R défini dans 1’équation (1.52) du modele de
vie accéléré et  (t) = 1 (t), .., 7, (t) est le vecteur de covariables qui permet de prendre
en compte 'influence de I'environnement. Si les covariables ne dépendent pas du temps,

le modele de dégradation accélérée devient :
Z% (tlz) =D (r(x)t,6°) + ¢ (1.82)
et les données observées sur les n individus sont :
(24, Zij) =D (r () t;;,0°) + e, i=1...n, j=1...n (1.83)

ol z; est la valeur du stress de l'individu 7 et (tij)jzlmni forme la suite des n; dates d’ob-

servations de la dégradation de I'individu <.
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La modélisation paramétrique du modele de dégradation accéléré nécessite de définir
la forme paramétrée de la courbe de dégradation sous les conditions de référence D (t) =
D (t,60°) , 6° € R? ainsi que la fonction de transfert r (z,t) = fot r(s,z(s),y)ds, v€RL
Dans le cas ou le stress ne dépend pas du temps, la fonction de transfert peut s’écrire
r(xz,t) = r(z,7)t. Le parametre v permet de montrer I'influence de I’environnement sur
I’évolution de la dégradation.

En prenant comme hypothése que €;; suit une loi normale N (0, 0?), la loi de la j-éme

mesure de dégradation Z;; au temps t;; pour I'individu ¢ sous le stress z; connu est alors

Zis o N (D ( /O Y (2 (5) ) ds, 90) ,02) (1.84)

et dans le cas ou les stress x; sont constants en temps :

une loi normale :

ZZ] ~ N (D (t2j7 r (xia ’Y) ’00) 70-2> <I85)

L’estimation de v et §° se fait par minimisation de la fonction de log-vraisemblance
de toutes les observations de dégradation. L’estimateur (’Ay, éo) permet de déduire le

comportement de la dégradation sous n’importe quelle valeur du stress z en injectant

<&, éo) dans les relations (1.84) ou (1.85).

1.3.4.2 Modeles de dégradation accélérée et processus de Wiener

On suppose que la dégradation suit un processus de Wiener avec tendance monotone
de la forme :
Z(t) =m(t,7) + oWy (1) (1.86)

ou Wy est un processus standard de Wiener. Dans ce cas, la tendance m est accélérée par
les covariables en modifiant les parametres de la courbe. La dégradation accélérée sous les

conditions x = (z1...x,) est :
Z (tlx) = Z (r(x)t) = m(r(x)t,70) + oWo (r (z)1) (L.87)

ou r est la fonction de transfert. Pour un stress x constant en temps, il suffit de remplacer
t

r(z)t par [ [z (s)]ds dans le modele de dégradation.
0

En supposant que les stress sont constants dans le temps, les parametres v, v et o

sont estimés par la méthode du maximum de vraisemblance en utilisant des données de
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dégradation et des valeurs de stress de n individus :

ou z; € RP est la valeur du stress de I'individu 7 et (tij)j forme la suite des n; dates

=1...n;
d’observations de la dégradation de I'individu %.

Les accroissements AZ;; = Z (t;;) — Z (ti(j—l)) sont des variables aléatoires normales

indépendantes, tels que, pour le modele de dégradation accélérée :

AZig ~ N ([m(r () tig,v0) — m (7 (2:) tig—),Y0) ], 07 (2:) At) (1.89)

Si on note w (i, j, z;,70,7) les moyennes et s* (i, J, z;,70,7, 02) les variances de AZ;,

la fonction de log-vraisemblance est :

InL (y0,7,0 zn:z (i, 2070, 7 +1n an (1.90)

2 2
i=1 j=1 S Z ]7:131’7077 O-)

et les estimateurs 7, 7y et & sont estimés en maximisant cette fonction de log-vraisemblance.

1.3.4.3 Modeles de dégradation accélérée et processus gamma

Le modele de vie accélérée pour une dégradation suivant un processus gamma est défini

par :

Z (1@ () () egen ) = 2 (/Ot r(z1(s),. .. 2 (s)) ds) (1.91)

(t) :

ou Z est un processus gamma Ga (maoz 02> qui définit la dégradation sous les conditions

de référence x.

La dégradation moyenne est :

(2 (1@ ()2 (D gzazy )| =m0 (/Ot F (2 (s), s (5)) ds) (192)

et, si les stress sont constants en temps, la dégradation moyenne devient :

EZ (t| (z1,...,2p))] =mo ((z1,...,7p) 1) (1.93)

Par hypothese, la fonction moyenne de dégradation sous les conditions de référence

est paramétrée par mg (t) = mo (t,%) , 70 € R et la fonction de transfert r est para-
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métrée par v (u) = r (u,0) , § € R% De plus, les dates d’observations de la dégradation
pour l'individu ¢ sous le stress z;(.) sont notées t;; pour j = 1...m;. Les accroissements

indépendants AZ;; suivent une loi gamma tels que :

AZ; ~ Ga (M 02) (1.94)

o2

S (3, 6) = mo ( /0 (). 0) ds,%) o ( /0 @ ().0) ds,%) (1.95)

qui devient, dans le cas ou les stress sont constants dans le temps :
6mz‘j (% 9) =My (7" (xi; 9) Lij, 70) — My (7‘ (901‘7 9) tii—1), %) (1‘96)

Si la dégradation moyenne sous les conditions de référence est linéaire my (t) = 7ot,

nous obtenons :
omij (7,60) = vor (24, 0) [ty — tig—1)] = o7 (s, 0) Aty (1.97)

Pour estimer les parametres 7, et 6, il suffit de maximiser la fonction de log-vraisemblance
suivante : ;
In L (% 9, 02) = Z Z Inpaz,; (AZ;;) (1.98)
i=1 j=1

ol paz,; est la loi gamma de I"accroissement AZ;;.

I.3.5 Fiabilité par les essais sous des conditions nominales sto-

chastiques

Afin de déterminer la durée de vie d’'un composant a ’aide d’essais accélérés, les condi-
tions nominales sont généralement considérées comme constantes en prenant en compte
la moyenne. Cependant, cette simplification n’est pas toujours possible. En effet, dans le
cas ol un composant est soumis a des conditions générales stochastiques tres fluctuantes,
le prise en compte de la moyenne seule ferait perdre de précieuses informations. Ceci est
le cas des composants soumis directement aux conditions météorologiques comme, par
exemple, la température et I’ensoleillement qui dépendent principalement de la saison, de
I’heure de la journée et de nombreux effets météorologiques imprévisibles a long terme.

Un exemple de conditions stochastiques en température est représenté sur la Figure I.8.
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Q
Z
1
-

Fiabilité R (¢)

R(t,CN(t))

Q
2

R(t,CN,)
R (¢,CNy)
R (,CNy)

Conditions nominales C/N (¢)
Q Q
2 Z

t : :
témps t temps ¢

F1GURE 1.8 — Conditions nominales stochastiques et la fiabilité correspondante

Pour ce faire le modele d’endommagement cumulé est utilisé [Voic07]. Dans le cas,
par exemple, ou la fiabilité suit une loi de Weibull a deux parametres, le modele d’en-
dommagement cumulé consiste a intégrer la variation de contrainte dans I'estimation du
parametre d’échelle 7 (¢) de la distribution de Weibull. La fiabilité sous conditions nomi-

nales constantes C'N; s’exprime, pour ¢ > 0, par :

Y
R(t|ON;) = e_<"<t'CNi>> (1.99)
Pour ¢,y < t <t;, avec n (t|C'N;) = n; la fonction de fiabilité devient :

7((’5—%71)4""/1‘71)6
R[i—l;i} (t|CN1) =€ i

(1.100)
avec W;_1 le décalage temporel de la durée de vie quand on passe de la condition C'N;_;
a la condition C'N; en gardant le méme niveau de fiabilité.

Le transfert d’'un niveau de contrainte aux autres est supposé comme étant instantané.
En faisant 1’égalité entre les percentiles pour deux niveaux consécutifs de contraintes, on

obtient alors les équations suivantes :

BLWiy = (tig — tica) + Wisg = Aty + Wig

T

B2Wig = (ticg — ticg) + Wisg = Ati_o + Wi_3

Mi—1

: (1.101)
Z—zWQ = (tQ - tl) + W1 = Atg + W1
%Wl — (tl - to) — Atl

J
Apres la multiplication de chaque équation par [] "’:7—;1 avec j = 2.. (i — 1), on obtient
fe=2
la relation :

39



Chapitre 1. Fiabilité et durabilité

i1
W,;_ At

L=y =E (1.102)
Us 1 Ik

En remplagant 1'équation (1.102) dans le modele (1.100), la forme générale de R (t)

devient : ,
_<”i_1+’§ A%)
R[i—l,i] (t’CNZ (t)) =e€ " R=1 (1103)

En prenant AT; — 0, on obtient :

SR
i1 : (1.104)
At 1
d’ou :
¢ B8
(f n<d§<7>>>
R(t|X)=e \o (1.105)

L’équation (1.105) décrit le modele d’endommagement cumulé pour une loi de Weibull

en considérant le parametre de forme [ constant avec la variation de la contrainte.

Ce modele d’endommagement cumulé permet donc d’estimer la durée de vie d’un pro-

duit dans des conditions stochastiques a partir d’essais accélérés en conditions constantes.

1.4 Conclusion

Lorsque nous nous intéressons uniquement au composant, de nombreuses méthodes et
techniques existent pour évaluer la fiabilité telle que les essais et la méthode résistance-
contraintes. Cependant, la fiabilité d'un composant ne correspond pas a la fiabilité d’un
systeme complexe. Dans le chapitre suivant, nous allons aborder plus particulierement

I’étude de la stireté de fonctionnement d’un systeme complexe.
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Sureté de fonctionnement d’un

systeme complexe

Sommaire
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II.1 Introduction

Dans le chapitre I, les méthodologies pour évaluer la fiabilité d’'un produit ont été
présentées. Ces méthodes sont applicables lorsque le produit étudié est un composant ou
un systeme simple. Cependant, comme pour les systemes photovoltaiques, ceci n’est pas

toujours le cas, il arrive d’avoir des systemes trop complexes pour étre étudiés avec les
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méthodologies présentées précédemment compte tenus des multiples technologies intégrées
(composants dont les comportements mécaniques, physiques et électriques sont difficiles
a prédire).

Avant de commencer I’étude d’un systeme, il est important de parfaitement connaitre
le fonctionnement de celui-ci. Pour cela, il est nécessaire d’effectuer une analyse fonction-
nelle du systeme. Les études de fiabilité demandent de connaitre les modes de défaillance
ou les modes de dégradation du systeme. Les méthodes d’analyse dysfonctionnelle telles
que ’APR et TAMDEC sont présentées dans la section I1.4. Les différentes méthodes
utiles a l'estimation de la fiabilité d’un systeme complexe seront aussi exposés dans ce

chapitre.

I1.2 Approche systémique

La systémique est une discipline qui regroupe les démarches théoriques, pratiques et
méthodologiques, relatives a I’'étude de ce qui est reconnu comme trop complexe pour
pouvoir étre abordé de facon simple. Elle pose des problemes de frontieres, de relations
internes et externes, de structure, de lois ou de propriétés émergentes caractérisant le
systeme [Chri95, Demr09].

Pour appréhender la complexité d’un systeme, la systémique est caractérisée par quatre
concepts spécifiques articulés entre eux et pouvant donner lieu en préalable a une présen-

tation simple.

La complexité

La globalité L’interaction

Le systéme

F1cURrE II.1 — Les quatre concepts de base de la systémique

Les quatre concepts de base de 'approche systémique schématisés sur la Figure I1.1
sont [Donn03] :
— La complexité : C’est une hypothese qui conduit a postuler que les méthodes
analytiques sont insuffisantes pour appréhender le phénomene étudié.
— Le systéme : Ce concept représente le socle sur lequel repose la systémique. Il est

I'objet de I'étude et le champ de responsabilité du modélisateur.
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— La globalité : Il s’agit d’une propriété des systemes complexes et selon laquelle
on ne peut les connaitre vraiment sans les considérer dans leur ensemble. Cette
globalité exprime a la fois I'interdépendance des éléments du systeme et la cohérence
de I’ensemble. Sous le nom d’approche globale, le concept désigne également la voie
d’entrée dans la démarche systémique. On entend par la qu’il convient d’aborder tous
les aspects d’un probleme progressivement, mais non séquentiellement : partir d’une
vue générale (globale) pour approfondir les détails, avec de nombreuses itérations et
retours en arriere pour compléter ou corriger la vision antérieure.

— L’interaction : Ce concept, un des plus riches de la systémique, complete celui de
globalité car il s’intéresse a la complexité au niveau élémentaire de chaque relation
entre les constituants du systeme complexe. Initialement emprunté a la mécanique
ou l'interaction se réduit alors a un jeu de forces, la relation entre constituants se
traduit le plus souvent dans les systemes complexes, par un rapport d’influence ou
d’échange portant aussi bien sur des flux de matiere, d’énergie et d’information.

Ces quatre concepts sont essentiels. Cependant il est nécessaire d’en connaitre d’autres

tels que 'information, la finalité, la rétroaction (feedback), etc.

Dans le cadre de cette thése nous nous sommes intéressés aux systemes complexes

multi-technologiques et en particulier aux systemes photovoltaiques.

II.3 Meéthodes d’analyse fonctionnelle

Avant de réaliser des études sur un systeme, il est nécessaire de connaitre son utilité et
son fonctionnement. Pour cela, I'analyse fonctionnelle permet de décrire synthétiquement
les modes de fonctionnement d’un systeme et de connaitre les fonctions a garantir. Il existe
plusieurs méthodes pour réaliser cette analyse : APTE®, SADT, FAST, arbre fonctionnel,
etc. Elles sont toutes fondées sur ’expression du besoin du systeme et sa spécification
technique. Il est donc possible d’identifier [Lyon06] :

— les fonctions et leurs caractéristiques,

— les performances avec des criteres de valeurs attendues,

— les contraintes extérieures.

L’analyse fonctionnelle considéere le systeme du point de vue de sa finalité en prenant
en compte tous les parametres concernant le systeme et son environnement. Pour ce faire,
il faut dématérialiser le produit et mettre en évidence les composants fonctionnels avec la
méthode suivante :

— répondre aux spécifications du cahier des charges,
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— définir les fonctions principales et contraintes,

— établir des blocs diagrammes fonctionnels.

Si, par exemple, nous nous intéressons plus particulierement & la méthode APTE® qui
est une méthode assez simple et tres utilisée dans I'industrie, le premier travail a effectuer
est de formaliser le besoin exprimé par l'utilisateur. Pour ce faire, la connaissance des
milieux extérieurs et les phases d’utilisation du produit est utilisé. Ensuite, on utilise la

Béte a cornes qui permet de définir le besoin auquel répond le systeme (cf. Figure I1.2).

A qui rend-
il service ?

Sur quoi agit-il ?

v
Dans quel but ?

Fi1GURE I1.2 — Diagramme Béte a cornes

Un systeme est plongé dans un milieu environnant (ME) auquel il rend des services
de deux natures :

— les services qui sont sa raison d’étre : c’est la fonction principale (FP),

— les services imposés : ce sont les fonctions contraintes (FC).

Pour identifier ces différentes fonctions, on utilise le diagramme Pieuvre (cf. Figure
I1.3). Ce diagramme doit étre réalisé pour les différentes phases d’utilisation du systeme

étant donné que le milieu environnant peut varier en fonction de 'utilisation du systeme.

Afin de rentrer plus en détail dans le fonctionnement du systeme, il est possible de
réaliser un Bloc Diagramme Fonctionnel (cf. Figure 11.4). Il a pour objectif d’identi-
fier les logiques de conception. Ce bloc diagramme se construit graphiquement en suivant
les étapes suivantes :

— présenter tous les éléments composant le systeme et ayant des relations de contact,

— présenter les milieux extérieurs,
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F1GURE II.3 — Diagramme Pieuvre

— tracer les flux (ouverts et bouclés).

F1GURE II.4 — Bloc diagramme fonctionnel

Les flux ouverts sont des relations non bouclées entre les milieux extérieurs et les
composants du systeme. Ces relations peuvent étre d’externe a interne ou d’interne a
externe.

Les flux bouclés sont des relations bouclées entre les différents éléments du systeme,

ils peuvent étre externes ou internes.
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Ce bloc diagramme fonctionnel conduit généralement a un Tableau d’Analyse Fonc-
tionnelle (TAF) (cf. Tableau II.1). Il permet de synthétiser dans un tableau ’ensemble
des données représentées graphiquement dans le bloc diagramme fonctionnelle. De plus, il

est utile pour distinguer le cotit du Juste Nécessaire de celui de la Fonction de Conception.

Elément Fonctions Fonctions de base Fonctions de conception
élémentaires FP1 | FP2 | FC1 | FC2 | FC3 | S1 S2 S3 S4 S5
E1 Fonctions de contact
- avec élément du ME X
- avec autre élément X X
E2 Fonctions de flux
- issus du ME X
- entre éléments X
Etc.
Total Total
JUSTE NECESSAIRE FONCTION DE CONCEPTION

TABLEAU II.1 — Tableau d’analyse fonctionnelle

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a la partie fonctionnelle du
systeme. Maintenant, nous allons présenter les méthodologies de ’analyse dysfonctionnelle
qui vont nous permettre de mettre en évidence les défaillances et les dégradations d'un

systeme.

II.4 Meéthodes d’analyse dysfonctionnelle

Apres avoir pris connaissance du fonctionnement du systeme, nous allons nous inté-
resser a la partie dysfonctionnelle de celui-ci afin de pouvoir déterminer et évaluer les

défaillances du systeme.

Dans le processus de développement des systemes complexes, la stureté de fonction-
nement est devenue une caractéristique essentielle [Mort01]. Ainsi, afin d’optimiser le
développement de ces systemes, il est impératif de disposer des méthodes permettant
d’évaluer la stireté de fonctionnement en cours de développement.

L’évaluation de la sureté de fonctionnement d’un systeme consiste a analyser les dé-
faillances des composants pour estimer leurs conséquences sur le service rendu par le sys-
teme. Les principales méthodes utilisées lors d’une analyse de la stireté de fonctionnement

sont : I’Analyse Préliminaire des Risques (APR), ’Analyse des Modes de Défaillance,
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de leurs Effets et de leurs Criticités (AMDEC), les Arbres de Défaillances (AdD), etc.
[Lyon06, Miha07, Vill8§]

Ces méthodologies permettent d’identifier les différents modes de défaillance et de
dégradation des différents composants du systeme et d’en voir 'effet sur le systeme. De

plus, il est possible d’évaluer les modes de défaillance les plus critiques.

I1.4.1 Analyse Préliminaire des Risques (APR)

L’analyse préliminaire des risques consiste a identifier les différentes activités ou entités
dangereuses dans un systeme, puis a évaluer la gravité de conséquences liées aux situations
dangereuses ou potentiellement dangereuses. Il est recommandé d’utiliser cette méthode
des les premieres phases de la conception en utilisant I’ensemble des données disponibles.
L’utilisation de cette analyse préliminaire permet de définir des entités a analyser en

détails ou des éveénements indésirables dont il faut rechercher les causes [Lyon06].

I1.4.2 Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de
leurs Criticités (AMDECQC)

L’Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leurs Criticités (AMDEC)
est une méthode de détermination des défaillances applicable a tous types de systemes
[Lyon06]. C’est surtout un outil d’aide a la conception qui permet de prendre en compte
les défaillances réelles et potentielles et de les corriger le plus rapidement possible. Cette
méthode est applicable tout le long du cycle de vie du systeme pour le maitriser et 1’amé-
liorer. Au cours du cycle de vie du systeme, 'TAMDEC permet d’agir sur les causes de
défaillance les plus critiques afin de se rapprocher du zéro défaillance. Les objectifs d'une
AMDEC sont :

— lamélioration des systeémes (objectif fiabilité),

— le diagnostic des défaillances (objectif maintenance),

— la maitrise du fonctionnement (objectif performance attendue).

La démarche générale de TAMDEC a été définie dans la norme NF EN 60812 d’aonut
2006 intitulée « Techniques d’analyses de la fiabilité du systéme - Procédure d’analyse des
modes de défaillance et de leurs effets (AMDE) ». Elle se résume sous forme d’un organi-

gramme qui est représenté en Figure I1.5.

L’étude AMDE doit étre planifiée et réalisée par un groupe de travail qui permet de

mettre en commun I’ensemble des compétences sur les différents composants du systeme.
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Il faut donc faire appel a des spécialistes sur chacun des composants du systeme et du

systeme complet.

| Initier ’TAMDEC pour un produit |

I—‘L

4’| Sélectionner un composant du produit pour ’analyser

Identifier les modes de défaillance du composant sélectionné

Il

—’| Sélectionner le mode de défaillance a analyser

Il

Identifier ’effet immédiat et I’effet final du mode de défaillance

Il

Déterminer la sévérité de ’effet final

Il

Identifier les causes potentielles du mode de défaillance

Il

Estimer la fréquence ou la probabilité de ’occurrence
du mode de défaillance pendant la période de temps prédéterminée

La sévérité
et/ou la probabilité
’apparition nécessite-t-elle
une action 7

Non

Proposer des actions correctives d’atténuation ou des dispositions
compensant. Identifier les actions et les personnes qui en ont la charge

Il

Annoter les documents avec recommandations,
actions et remarques

ll——/

Y a-t-il
d’autres modes de
défaillance du composan
a analyser ?

Y a-t-il
d’autres composants
a analyser ?

Non

Déterminer la date de la prochaine révision si nécessaire

[ Clore I’AMDEC.

FIGURE II.5 — Organigramme de la méthode AMDE (NF EN 60812)
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Dans un premier temps, le groupe initialise I’étude AMDE en mettant au point les
supports de I’étude :
— définir le systeme étudié, ses limites et les différents composants,
— réaliser le tableau qui permet d’analyser le systeme sous une forme structurée et
claire (cf. Tableau 1I.2),
— mettre au point les baremes de fréquence, de gravité et de non-détection qui seront

utilisés pour calculer la criticité.

N° | Fonction | Mode de | Causes | Effet sur systeme | O | G | D | C | Remarques
défaillances et/ou sous-systémes

TABLEAU 1.2 — Tableau AMDEC

En plus de I'analyse ’AMDE; il est possible de coter les différentes fonctions afin d’en
déterminer sa criticité. Celle-ci permet de classer les fonctions et d’étudier plus en détail
les fonctions critiques afin d’améliorer la fiabilité du systeme.

La criticité de chaque fonction d’'un systeme est déterminée a partir des échelles de
probabilité d’occurrence (O), de gravité (G) et de détection (D). La criticité (C) est
calculée par :

C=0xGxD (IL.1)

Chaque critere peut prendre une note entre 1 et 4 ou 5 ou 10 ou autre. Cette cotation
est déterminée par le groupe de travail lors de I'initialisation de I’étude.

Un exemple d’une cotation de 1 a 4 est présentée dans le Tableau I1.3

Cot Echelle Echelle de gravité Echelle de non-
ote
d'occurrence (O) (G) détection (D)
Evenement sans Eveénement détecté a
1 Evenement tres rare ) ~
influence coup sir
2 Evenement possible Evenement critique Evenement détectable
. . Eveénement Evenement difficilement
3 Evenement fréquent . i
catastrophique détectable
4 Evenement tres fréquent| Evenement mortel Evenement indétectable

TABLEAU II.3 — Exemple de cotation pour une étude AMDEC

Les points critiques sont les fonctions qui ont le coefficient C le plus élevé.
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11.4.3 Arbres de Défaillances

Les arbres de défaillances permettent de réaliser une description graphique de I'agen-
cement des événements conduisant a une défaillance redoutée [Lyon06]. L’événement som-
met pour lequel on cherche a évaluer la probabilité est plus communément appelé I’'Eve-
nement Redouté (ER).

La construction d'un arbre de défaillance est faite de facon déductive. Elle débute en
partant de I’évenement sommet et descend jusqu’aux évenements élémentaires par arbo-

rescence (cf. Figure I1.6).

| Evénemement Redouté  |-~---------- 1

v

| Evénemement E1 | | Evénemement E2 |

FIGURE 11.6 — Méthode de Parbre de défaillances

Dans 'exemple de la Figure I1.6, pour que I'éveénement redouté se réalise, il faut que
I'un des évenements E1 ou E2 se réalise. Pour que I’évenement E1 se réalise, il faut que
I'un des évenements de base e; ou es se réalise et pour que 'évenement E2 se réalise, il
faut que les deux évenements de base e3 et e, se réalisent en méme temps.

Ainsi, I’évenement redouté peut s’écrire :
ER = E1 Oou E2 = (61 010) 62) Oou (63 ET e4)

et 'utilisation des lois de I'algebre booléenne permet de mettre I'expression booléenne de

I'événement redouté sous la forme [Vill88] :

ER:E1 + Egz(el + 82) + (83 . 84)
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L’arbre de défaillances est une méthode statique basée sur la logique booléenne pour
représenter le systeme étudié. Elle est adaptée a des systemes a configuration statique,
c’est-a~dire des systemes dont les relations fonctionnelles entre leurs composants restent
figées.

Les méthodes les plus adaptées a la modélisation et a 'analyse des systemes dy-
namiques sont les modeles états-transitions tels que les graphes d’états (les graphes de

Markov et les réseaux Bayésiens) et les approches basées sur les réseaux de Petri [Medj06].

I1.5 Meéthodologies dynamiques pour 1’étude de la

fiabilité d’un systeme

I1.5.1 Chaines de Markov

Les chaines de Markov - ou Méthode de I’Espace des Etats (MEE) - ont été développées
dans les années 1950 pour 'analyse de la fiabilité des systéemes réparables [Page80, Peyr02,
Vill88, Zwin96].

Cette méthode consiste a représenter le fonctionnement d’un systéme par un ensemble
de composants pouvant se trouver dans un nombre fini d’états de fonctionnement et de
panne. Un support graphique (le graphe des états) permet de visualiser les différents états
d’un systeme qui sont représentées par des cercles et relier entre eux par des arcs orientés
qui correspondent aux transitions (pannes et réparations) entre états. Pour un systeme a
n composants, si chaque composant a deux états (fonctionnement et panne), le nombre

maximum d’états est 2". Un modele Markovien est présenté sur la Figure I1.7

Etat de

panne

FiGURE I1.7 — Un modele Markovien

Pour réaliser cette analyse, il faut tout d’abord recenser tous les états du systeme,
les classer en états de fonctionnement ou en états de panne. Ensuite, il est nécessaire
de chercher comment passer d’'un état a un autre lors d'un dysfonctionnement ou d’une

réparation. A chaque transition de 'état E; vers I'état E;, un taux de transition L;; est
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associé qui est défini de telle facon que L;;.dt est égal a la probabilité de passer de £; vers
E; entre deux instants tres proches t et ¢ + dt sachant que 'on est a l'instant ¢ en ;.
Enfin, la derniere étape consiste a calculer les probabilités de se trouver dans les différents
états au cours d'une période de vie du systeme ainsi que de calculer les caractéristiques
de sureté de fonctionnement (MTTF, MTBF, MTTR, etc.) [Vill88].

A Taide de la modélisation par les graphes de Markov, les dépendances temporelles
et stochastiques sont plus largement prises en compte qu’avec les méthodes classiques.
De plus, ils sont simples d’utilisation. Cependant, les graphes de Markov souffrent de
I’explosion du nombre d’états car tous les états possibles et de toutes les transitions entre
les états doivent étre pris en compte dans le processus de modélisation. Cette limite peut
se poser dans le cas de la modélisation de 'aspect dysfonctionnel uniquement, mais il
devient un énorme handicap dans le cas ou 1’on souhaite ajouter la description de I'aspect
fonctionnel & celui de l'aspect dysfonctionnel [Demr09]. Pour palier ce probleme, il est

possible de s’orienter vers les réseaux Bayésiens ou les réseaux de Petri.

I1.5.2 Réseaux Bayésiens

Le probleme de la modélisation et de ’analyse de la fiabilité dynamique se pose des
lors que I'état de fonctionnement du systeme et 1’état des variables fonctionnelles du
systeme s’influencent mutuellement [Tcha05]. Les Réseaux Bayésiens Dynamiques (DBN)
constituent un outil mathématique intéressant pour modéliser ce probleme en permettant
une représentation graphique des processus stochastiques. Ces DBN sont utilisés pour
représenter I'interaction complexe entre 1’état du systeme et ’état des variables processus,
d’une part, et le processus et la perturbation externe, d’autre part.

Si l'intérét de 'approche est évident, son application a des problemes physiques réels
reste difficile [Carb05, Tcha05] car elle ne permet pas de décrire simplement les états de
fonctionnement et de dysfonctionnement du systeme. Ainsi, nous allons nous orienter vers
les réseaux de Petri qui est une méthode plus simple et la plus pratique pour estimer la

fiabilité et la durabilité d’un systéeme complexe.

I11.5.3 Meéthode des réseaux de Petri

Les réseaux de Petri ont été inventés en 1962 par Carl Adam Petri [Petr62]. Ils sont
basés sur la théorie des automates. Ces réseaux permettent de représenter le comportement
des systemes dans les conditions de fonctionnement normal ainsi que leur comportement
en cas de défaillance de leurs composants [Davi92, Dani95, Demr09, Dutu97, Gira03,
Haou07, Lyon06, Miha07, Vida92].
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Le principal avantage des réseaux de Petri est la possibilité d’analyser le comportement
dynamique d’un systeme en présence de défaillances. Cette modélisation dynamique per-
met d’obtenir des mesures en termes de fiabilité. Un réseau de Petri permet de modéliser

d’une part le fonctionnement d’un systeme et d’autre part les occurrences de défaillances
[MihaO7].

FIGURE I1.8 — Réseau de Petri

Les réseaux de Petri sont décrits par un 7-tuplé, (P, T, A, W, My ; Pre; Post), défini

par :

— I’ensemble des places p; de P, tel que p; € P, est fini et non vide;

— I'ensemble des transitions t; de T', tel que t; € T', est fini et non vide;;

— I’ensemble des arcs a; de A, tel que a; € A;

— L’ensemble des poids w; affectés aux arcs a;, tel que w; € W, souvent égale a
1 pour les réseaux déterministes, évalué a partir de probabilité pour les réseaux
stochastiques ;

— Le marquage initial M, avec ses jetons J. C’est le caractére dynamique du réseau
de Petri et sa capacité a supplanter les chaines de Markov, dans son utilisation en
fiabilité des systemes;

— Pre(p;,t;) est I'application d’incidence avant, de type P x T'— N correspond aux
arcs allant d’une place vers une transition ;

— Post (p;, t;) est 'application d’incidence arriere, de type 7' x P — N correspond aux

arcs allant d’une transition vers une place.
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La figure I1.8 illustre un exemple d’un réseau de Petri. L’ensemble des places, transi-
tions et arcs constitue la structure du réseau de Petri (partie statique). Dans le modele
réseau de Petri d'un systeme, le marquage du réseau représente 1’état du systeme qui est
déterminé par le nombre de jetons M (P) dans chaque place P. Le marquage initial M

qui correspond a I’état initial du systeme, s’écrit :

1
My=1| 0 (I1.2)
0

L’évolution du réseau (partie dynamique) est obtenue par des franchissements (tirs)
de transition qui affectent son marquage. Le comportement du systeme est simulé par les
franchissements de transitions qui changent 1’état du systeme.

Pour qu’une transition soit franchie, il faut qu’elle soit valide ou sensibilisée, c’est a
dire que toutes les places amont de la transition doivent posséder un nombre de jetons
au moins égal au poids de I'arc qui les relie a la transition. Elle peut alors étre franchie
et ce franchissement consiste a retirer un nombre de jetons égal au poids de ’arc amont
de chacune des places amont associées et a ajouter un nombre de jetons égal au poids
de l'arc aval dans chacune des places aval associées. Plusieurs transitions peuvent étre
sollicitées en méme temps, le choix du franchissement se portera sur la transition qui a le
délai le plus court. Le nouveau marquage du réseau correspond au nouvel état atteint par
le systeme.

A partir du marquage initial My, il est possible de déterminer une séquence de franchis-
sements. Cette séquence est une suite de transitions qui sont franchissables successivement
(sans autres franchissements de transitions) [Davi92]. Le franchissement de ces séquences
conduit au passage d'un marquage a un autre, ce qui correspond au passage du systeme
d’un état a un autre.

L’ensemble des marquages accessible a partir d'un marquage initial représente le

graphe de marquage de la figure I1.9 associé au réseau de Petri de la figure I1.8.

1
o|
o| T2

F1GURE I1.9 — Graphe de marquage

Ce graphe de marquage est composé de noeuds qui correspondent aux marquages

accessibles, et d’arc correspondant aux franchissements de transitions faisant passer d'un
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marquage a un autre. Il nous aidera a déterminer la matrice d’incidence W, ., équivalente
au réseau de Petri (m correspond au nombre de places et n au nombre de transitions) qui

s’écrit de la maniere suivante :

W=Wt—W" = [w,] (IL.3)

{ W+ = [wf] = [Post (p;, t;)] (I1.4)

W- = [wlﬂ = [Pre(p;, ;)]
En considérant 'exemple de réseau de Petri traité dans la figure I1.8, les matrices

d’incidences avant et arriere s’écrivent :

10 0 1
W—=1201 , Wt = 10 (IL.5)
01 10
La matrice d’incidence W est de la forme :
-1 1
W = 1 -1 (IL.6)
1 -1

Les réseaux de Petri sont tres utilisés dans la modélisation des systemes a évenements
discrets et dans les études de stureté de fonctionnement des systémes dynamiques. Ils sont
caractérisés par une évolution asynchrone dans laquelle les transitions des composantes
paralleles sont franchies les unes apres les autres, et par une représentation explicite
des synchronisations et des mécanismes d’allocation. Plusieurs extensions des réseaux
de Petri ont été élaborées pour répondre a la modélisation des problemes spécifiques et
pour maitriser la taille et la lisibilité des modeles. L'un des points forts des réseaux de
Petri par rapport aux autres formalismes, repose sur ses fondements théoriques qui lui
permettent de vérifier les propriétés générales d'un modele (vivant, réinitialisable, sans
blocage ou borné, etc.,) ainsi que l'accessibilité de certains marquages. Les méthodes
de recherche de propriétés dans les réseaux de Petri sont basées sur 1’élaboration du
graphe des marquages accessibles, sur 1’algebre linéaire (calcul des invariants de places et
des transitions), la réduction des réseaux ainsi que sur la logique linéaire qui permet de

caractériser les relations d’ordre partiel [Laba04, Lapr96].
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Les réseaux de Petri temporisés sont obtenus a partir des réseaux de Petri clas-
sique lorsque des durées sont associées aux places (réseauz de Petri P-temporisés) ou aux
transitions (réseauz de Petri T-temporisés).

Les réseaux de Petri stochastiques sont obtenus a partir des réseaux de Petri
classiques en associant des durées de franchissement aléatoires aux transitions (en utilisant
la loi exponentielle ou la loi de Weibull, par exemple). Ils permettent de prendre en compte,
de maniere plus structurée que les graphes de Markov, 'occurrence des défaillances et leur
influence sur le comportement du systeme. En effet, le parallélisme étant pris en compte,
ils permettent d’expliciter ’architecture du systeme en décrivant indépendamment les
états des divers objets composant le systeme et leurs interactions.

Une extension nommée Réseaux de Petri Stochastiques Généralisés (RDPSG)
permet de prendre en compte, en plus de transitions avec des lois exponentielles, d’autres
transitions dites immédiates tirées sans délai et qui sont prioritaires par rapport aux
transitions a délai aléatoire.

On peut citer d’autres extensions telles que les Réseaux de Petri Stochastiques et
Déterministes (RAPSD). Dans ces RAPSD, les délais associés aux transitions tempo-
risées suivent des lois de distribution exponentielle ou autre et certaines transitions sont
immédiates.

Parmi les diverses extensions des réseaux de Petri pour prendre en compte 'aspect
hybride, on peut citer aussi les réseaux de Petri de haut niveau, les réseaux de Petri

hybrides et les réseaux de Petri couplés avec les équations algébro-différentielles.

II.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés des méthodes existantes pour étudier la streté
de fonctionnement des systemes complexes, a savoir, les méthodes d’analyse fonctionnelle
et dysfonctionnelle d'un systeme, et les méthodologies dynamiques pour déterminer la
fiabilité d’'un systeme complexe.

Dans le chapitre suivant, nous présentons le systeme complexe étudié durant la these :

le systeme photovoltaique.
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Systeme photovoltaique

Sommaire
II1.1 La composition du systeme . .. .. ... ... ......... 57
IIT1.1.1 Champ photovoltaique . . . . . . . . . .. .. .. .. ... ... 59
III.1.2 Onduleurs photovoltaiques . . . . . .. ... .. .. ...... 61
II1.1.3 Cables photovoltaiques . . . . . . . . . . . . . ... ... .... 62

II1.2 Les grandeurs pour 1’évaluation d’un systéme photovoltaique 62

I11.3 Stuireté de fonctionnement d’un systéme photovoltaique ... 64

II1.3.1 Analyse fonctionnelle . . . . . . .. .. ... ... .. ... ... 66
II1.3.1.1 Béteacornes . . . . . . . . . ... . 66
II1.3.1.2 Diagramme pieuvre . . . . . . .. . .. ... ... .. 67
111.3.1.3 Bloc Diagramme Fonctionnel . . . . . . . ... .. .. 67
I11.3.1.4 Tableau d’Analyse Fonctionnelle . . . . . . . ... .. 69

IT1.3.2 Analyse dysfonctionnelle . . . . . . ... ... ... ... .. ... 69
1I1.3.2.1 AMDEC . . .. .. .. ... .. . . 69
111.3.2.2 Arbre de défaillances . . . . . . ... ... ... ... 70

III.1 La composition du systeme

Dans le cas simple, un systéme photovoltaique (cf. Figure I11.1) raccordé au réseau
électrique (ex : réseau ErDF) est construit avec quatre types de composants branchés en
série :

— un champ photovoltaique qui est composé de modules photovoltaiques branchés en

série-parallele,
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Chapitre I1I. Systeme photovoltaique

— le (ou les) onduleur(s) qui transforme(nt) I'énergie électrique continue provenant des
modules en énergie électrique alternative,
— les cables DC entre les modules photovoltaiques et le(s) onduleur(s),

— les cables AC entre le(s) onduleur(s) et le réseau.

Systéme étudié

- =] |{[=]

Cables DC ~ | Cable AC kWh kWh

Compteur de Compteur de
non-consommation consommation

Onduleur(s)

HOEH CcrHunm®

Champ photovoltaique

Fi1GuRre III.1 — Schéma d’un systeme photovoltaique

Les composants cités ci-dessus sont rarement uniques dans une installation photovol-
taique. En effet, pour une petite installation sur une maison, on parle d’au moins quinze
panneaux branchés en série-parallele (cf. Figure I11.2). De plus, lorsque le nombre de pan-
neaux est important, le nombre d’onduleurs est lui aussi important et la longueur linéaire
de cables augmente fortement aussi. De ce fait, le systéme comportant un grand nombre
de composants et n’étant pas possible de prévoir le comportement ou I’évolution d’'un tel
systeme par un raccourci de calcul par connaissance des regles, on qualifie ce systeme
comme étant un systeme complexe.

Chacun des composants est sensible aux conditions climatiques et leurs performances
sont variables en fonction du temps. Les fabricants de modules garantissent leurs produits
5 ans et offrent une garantie de puissance de 90% au bout de 10 ans et de 80% au bout de
20 ans (voire 25 ans aujourd’hui). Les fabricants d’onduleurs garantissent leurs produits
10 ans et peuvent offrir un supplément de garantie jusqu’a 20 ans. Avec les technologies
actuelles, il est recommandé de changer les onduleurs d’une installation tous les 10 ans en-
viron. Les cables électriques ne sont, quant a eux, pas garantis par le fabricant. A ce jour,
il est difficile de vérifier le bon fonctionnement de ces garanties du fait du faible retour
d’expériences des industriels et des installateurs [Vazq08]. En France, cette technologie
n’a commencé a investir massivement notre paysage que depuis 2006, date de 1'arrété du
10 jguillet 2006 fixant les conditions d’achat de lélectricité produite par les installations

utilisant ’énergie radiative du soleil. Cet arrété permettait de revendre 1’électricité pro-
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II1.1. La composition du systéme

duite par les installations photovoltaiques a un prix « tres attractif » et garanti pendant
vingt ans. Depuis cette date, de nombreux arrétés se sont succédés. Aujourd’hui, le tarif

de rachat est régi par 'arrété du 4 mars 2011.

I11.1.1 Champ photovoltaique

Un champ photovoltaique est composé de modules placés en série-parallele (cf. Figure
[I1.2) afin d’obtenir le meilleur rendement . Cela signifie que plusieurs séries de modules
sont mises en place afin d’obtenir la tension maximale souhaitée (supportée par 'on-
duleur). Les séries de modules sont ensuite connectées en parallele afin d’augmenter le

courant de l'installation et ainsi obtenir une puissance élevée en entrée de 'onduleur.

A A A A

SHED N
-HEESE SN SR

HREE I
B I S

Fi1cure II1.2 — Champ photovoltaique composé de modules branchés en série-parallele

/— Verre

Encapsulant

Cellules photovoltaiques

Tedlar® ou verre

FiGgure II1.3 — Coupe d'un module photovoltaique

29



Chapitre I1I. Systeme photovoltaique

Un module photovoltaique est, a lui seul, un systeme complexe composé de cellules
photovoltaiques, d'un encapsulant, de diodes bypass, de connecteurs, d’une boite de jonc-
tion, de cables, d’'un verre de protection sur la face avant du module et d’un verre ou
d’un film polymere (généralement du Tedlar®) sur la face arriere du module. Le courant
qui sort des cables d’'un module est un courant continu qui dépend principalement de la

luminosité du soleil qui arrive sur sa face avant (cf. Figure IIL.3).

Le composant principal du module est la cellule photovoltaique. C’est le composant qui
permet de transformer I’énergie lumineuse en énergie électrique (le schéma d’une cellule
est présenté sur la Figure I11.4. Les autres composants du module permettent de protéger

la cellule des conditions atmosphériques.

M [ I

Cellules Interconnexion Ruban

Fi1GURE II1.4 — Coupe de deux cellules photovoltaiques au silicium interconnectées

De nombreuses technologies de cellules photovoltaiques sont actuellement présentes
sur le marché [Laro09, Tiwal0] et installées par les professionnels :

— cellules au silicium monocristallin (c-Si),

— cellules au silicium polycristallin (x-Si),

— cellules au silicium amorphe (a-Si),

— cellules au Tellurure de Cadmium (CdTe),

— cellules au Cuivre, Indénium et Sélénium (CIS),

— cellules au Cuivre, Indénium, Gallium et Sélénium (CIGS),

— cellules a concentration.

Aujourd’hui, d’autres types de cellules sont en cours de développement comme les
cellules organiques qui ont 'avantage d’étre recyclables mais leur rendement est faible
(4% aujourd’hui). Il existe aussi, au stade de la recherche, des cellules photovoltaiques

qui utilisent les nanotechnologies avec les nanoflocons qui ont un rendement potentiel
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II1.1. La composition du systéme

de 30%, les nanofils qui pourraient convertir 18% de 1’énergie solaire en électricité et les
nanoantennes qui ont un trés bon rendement (80%) mais avec une fréquence de 10000
GHz, ce qui rend impossible, en 1’état, 'utilisation de cette électricité dans le réseau

électrique a 50 Hz ou 60 Hz a travers le monde.

III.1.2 Onduleurs photovoltaiques

Un onduleur est un composant électronique qui permet de transformer 1’électricité
continue provenant d’'un module photovoltaique en électricité alternative pouvant étre
transmise au réseau électrique. Il est constitué d'un chercheur du Point de Puissance
Maximum (MPPT : Mazimum Point Puissance Tracker) qui recherche le point de fonc-
tionnement optimal provenant des modules, d'un pont qui permet de transformer 1’élec-
tricité continue en électricité alternative et d’un transformateur qui permet d’imposer une
fréquence prédéfinie (50 Hz ou 60 Hz). Le schéma électrique simplifié d'un onduleur est

représenté en Figure I11.5.

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

Pont Transformateur

Entrée DC
W I0 o+ T
|l
[

_L L_
AANS
YY)

Z
)
Fiche AC

MPPT tracker

FIGURE II1.5 — Schéma d’un onduleur a 2x2 connecteurs a fiche en entrée

L’onduleur est un composant central dans le systeme photovoltaique. Le champ de
modules peut produire de I’énergie électrique continue, mais il est possible que I'onduleur
ne la transforme pas en énergie électrique alternative. En effet, un onduleur ne fonctionne
que lorsque qu’il recoit, en entrée, une puissance comprise dans un intervalle définit par le
constructeur. Si la puissance en entrée est supérieure a la puissance maximale autorisée,
le module ne transforme que 1’électricité maximale qu’il peut produire. A 'inverse, dans
le cas ou la puissance en entrée est inférieure a la puissance minimale de l'intervalle
de puissance d’entrée, I'onduleur se met en veille et ne produit pas d’électricité. Cette
donnée est trés importante pour I'estimation de la fiabilité du systeme que 1’on verra dans

le chapitre V.
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Chapitre I1I. Systeme photovoltaique

II1.1.3 Cables photovoltaiques

Il existe deux types de cables servant dans les systemes photovoltaiques :

— les cables DC sont les cables permettant de transporter le courant continu entre

les modules photovoltaiques et les onduleurs,

— les cables AC sont les cables permettant de transporter le courant alternatif entre

les onduleurs et le réseau électrique.

Les modules photovoltaiques produisant un courant basse tension élevé, les cables DC
sont dimensionnés de maniere a ce que les pertes dans ceux-ci soient tres faibles (inférieures
a 3%). De plus, les modules étant placés en milieu extérieur, les cables DC sont eux aussi
disposés dans ce milieu et doivent donc étre résistants aux contraintes de I’environnement
naturel. Les cables sont donc résistants au rayonnement ultraviolet, étanche a I’humidité
surtout au niveau des connecteurs et ils doivent assurer une bonne circulation du courant

entre les différents composants.

I1I.2 Les grandeurs pour l’évaluation d’un systeme

photovoltaique

La puissance et le rendement d’'un systeme photovoltaique sont des grandeurs tres
importantes pour le suivi de sa fiabilité et de sa durabilité [Andr07]. La puissance
maximale en sortie des modules est le critere le plus important pour savoir si le module
photovoltaique est défaillant [Skoc08§].

Pour mesurer les performances énergétiques d’'un module photovoltaique, une courbe
courant-tension (courbe I-V), qui représente le courant en fonction de la tension du module
(cf. Figure I11.6), est déterminée. La courbe puissance-tension (courbe P-V) permet quant
a elle de déterminer avec précision la puissance maximale du module (cf. Figure I11.7). Les
principaux parametres électriques mesurés pour déterminer la performance d’un module
photovoltaique sont :

— V¢o : la tension de circuit ouvert,

— I¢e @ le courant de court circuit,

— Vupp : la tension au point de puissance maximale,

— Ivipp @ le courant au point de puissance maximale,

— Pypp : la puissance au point de puissance maximale en sortie du MPPT,

— Produle : la puissance en sortie d'un module photovoltaique,

— Paray © la puissance en sortie du champ photovoltaique,

— Ppc : la puissance en entrée de I'onduleur,
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— Pac : la puissance en sortie de I'onduleur,

— Pgysteme : la puissance délivrée au réseau.

4
Courant (I) Puissance (P) Pypp : point de

Pypp : point de puissance maximale

I.. : courant de court circuit

puissance maximale Pupr

Iniep|

V., : tension

de circuit

ouvert

Viep Tension (V) Ve Tension (V)

FiGURE II1.6 — Courbe courant - tension FIGURE III.7 — Courbe puissance - tension
(courbe I-V) (courbe P-V)

Afin de pouvoir comparer les modules photovoltaiques, les mesures des parametres
électriques d’un module photovoltaiques se font dans des conditions identiques. Pour cela,
les conditions STC (« Standard Test Conditions ») sont utilisées. Ces conditions norma-
lisées sont :

— une température de module de 25°C

— un ensoleillement de 1000 W.m

— un spectre solaire AM1,5

Lorsque la mesure de puissance est réalisée dans les conditions STC, la puissance maxi-

male est appelée la puissance créte qui est exprimé en Watt créte (ou We).

Le rendement du chercheur de point de puissance maximale (MPPT) exprime la proxi-

mité du MPP opérationnel a la puissance maximale et est exprimé par [Labo09, Laro09] :

Ppc

Pupp
ou Ppe est la puissance a lentrée de 'onduleur (coté continu a la sortie du MPPT) et
Pypp est le point maximum déterminé par le MPPT sur la courbe puissance-tension (cf.
Figure II1.7) a la sortie des modules. Cette derniere valeur dépend la capacité d’optimi-

sation du chercheur a trouver le point de puissance maximum.
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Le rendement de 'onduleur (7ondulenr) €St déterminé par :

P
TNonduleur = P_AC (III . 2)
DC

ou Pac est la puissance du c6té du réseau (coté du courant alternatif en sortie de 'ondu-
leur).

Un onduleur ne fonctionnant pas a sa puissance maximale tout au long de 'année,
le rendement de I'onduleur est généralement calculé par les fabricants en utilisant la
notion de Rendement Européen (rendement FEuro-eta) qui permet de prendre en compte
la fréquence et les variations d’ensoleillement (qui influe sur la puissance d’entrée). Il se

calcule avec la formule [Didi07] :

Nonduteur = 0,03.75% + 0, 06.1710% + 0, 13.1720% + 0, 10.730% + 0, 48.150% + 0, 20.7100% (I111.3)

ou les 1,9 correspondent aux rendements de 'onduleur pour % de la puissance nominale.

Le parametre de dégradation d'un des composants du systeme photovoltaique D (t)

est déterminé par :
P0) - P(1)

DU =1-—"Fq

(I11.4)

ou P (0) est la puissance initiale du composant lors de l'installation du systeme et P ()
est la puissance électrique du systeme a l'instant t. Les deux mesures de puissance doivent

se faire dans les mémes conditions d’essais.

II1.3 Sireté de fonctionnement d’un systeme photo-

voltaique

La stureté de fonctionnement regroupe les activités d’évaluation de la fiabilité, de la
maintenabilité, de la disponibilité et de la sécurité (cf. Figure I11.8). Dans I’approche
de la sureté de fonctionnement pour le systeme photovoltaique, la fiabilité énergétique
consiste a prendre en compte 1’évolution énergétique des composants photovoltaiques,
notamment, la perte de puissance qui peut engendrer une non-production du systeme alors
que les composants eux-mémes ne sont pas défaillants. Cette fiabilité énergétique ainsi que
la maintenabilité due aux défaillances sont des données indispensable a 1’évaluation de la
disponibilité du systeme (et pas uniquement la prise en compte des défaillances propres

aux composants).
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Fiabilité c ye1ez
Sécurité <:> techniques éilfbél:;tie
(défaillances) setia

Maintenabilité |:> Disponibilité

FIGURE II1.8 — Approche de la streté de fonctionnement [Diaz07]

L’étude de la streté de fonctionnement d’un systeme photovoltaique amene a traiter
plusieurs problématiques [Diaz07] :

— l'identification et 1’évaluation des modes de défaillances,

— l'analyse des risques et des accidents,

— I’établissement d’un planning de maintenance,

— l'interruption de ’approvisionnement en énergie,

— l'estimation du cotut du manque d’énergie,

— lamélioration de la qualité pour les pratiques futures.

Pendant la these, nous nous sommes intéressés a certaines de ces problématiques. Tout
d’abord, « I'identification et I’évaluation des modes de défaillances »qui sera présenté dans
la suite de cette section I11.3 avec les analyses fonctionnelle et dysfonctionnelle qui nous
amenent a lister et hiérarchiser les différents modes de défaillance. « L’interruption de I’ap-
provisionnement en énergie » est la problématique majeure de cette these. Comme nous
nous intéressons a la fiabilité, la durabilité et la disponibilité du systeme photovoltaique,
il est question d’estimer I'instant ou Iinterruption de I’énergie va arriver (détermination
des instants de défaillance et de pseudo-défaillances). De plus, nous nous sommes penchés
sur la durée de l'interruption avec I’étude de la durée de l'intervention de maintenance
qui peut se rapprocher de la problématique traitant de « I’établissement d’un planning de
maintenance ».

Cependant, avant d’étudier la partie dysfonctionnelle dynamique d’un module et d'un
systeme photovoltaique, nous allons tout d’abord présenter I’analyse fonctionnelle et I'ana-
lyse dysfonctionnelle statique du systeme photovoltaique. Ceci permet de connaitre le sys-
teme en détail et ensuite, de lister et hiérarchiser les différents modes de défaillance. Cette
étude a été réalisée lors d'une collaboration avec 'entreprise GINGER CEBTP [Laro09].

Toutes ces analyses sont non-exhaustives, ’apparition d’'une défaillance encore inconnue
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est toujours possible et ces analyses doivent étre évolutives. De plus, une validation par
des experts photovoltaiciens doit étre réalisée.

Pour réaliser ces études, nous avons considéré que les composants du systeme sont
en état de fonctionnement et qu’ils sont connectés et cablés correctement. De plus, les
modules sont installés dans des champs avec une ventilation naturelle maximale. Nous
considérons que l'installation n’est pas intégré au bati (BIPV) ou l'influence de I’échauf-
fement de la lame d’air en sous-face serait un point important a prendre en compte pour
I’évaluation de la température. Aussi, nous supposons que les conditions climatiques sont
constantes avec un ensoleillement de 800W/m? et une température ambiante de 20°C. Le
module doit donc produire une puissance Pypp. Le cable DC doit transmettre une énergie
de puissance Ppc a 'onduleur. L'onduleur doit délivrer une puissance égale a Ponquieur-

Enfin, le cable AC doit transmettre une énergie de puissance Pac au réseau.

I11.3.1 Analyse fonctionnelle

Les publications existantes sur les systemes photovoltaiques [Hanu08, Labo09, Laro09,
Rhna07] nous ont permis de réaliser une analyse fonctionnelle compléte d'un systeme
photovoltaique. Pour cela, la méthodologie présentée dans la section I1.3 a été utilisée
en réalisant dans l'ordre : la béte a cornes, le diagramme pieuvre, le bloc diagramme

fonctionnel et enfin le tableau d’analyse fonctionnelle.

IT1.3.1.1 Beéte a cornes

Pour commencer I’analyse fonctionnelle, nous avons réalisé la béte a cornes (cf. Figure
II1.9) du systeme photovoltaique raccordé au réseau présenté en Figure I11.1.

Un systeme photovoltaique raccordé au réseau permet de produire de 1’énergie élec-
trique grace a une énergie renouvelable et de le réinjecter sur le réseau électrique pour son
utilisation dans un quartier ou une ville. Cependant, ce n’est pas la seule solution pour
produire de 1’électricité, et il est donc important de se demander ce qui pourrait faire
disparaitre cette technologie. Les réponses a cette question sont :

— disparition du soleil (risque tres faible a 1’échelle humaine) ;

— apparition de nouvelles énergies renouvelables plus performantes et moins cotiteuse

(risque moyen) ;

— probleme du recyclage des panneaux qui pourrait réduire la vision propre du pho-

tovoltaique (risque élevé) ;

— arrét des incitations financieres pour 'installation de ces systémes (risque élevé en

raison de la spéculation financiere actuelle sur les installations photovoltaiques).
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Sur quoi ?
Réseau électrique

A qui ?
Utilisateur réseau

Systeme photovoltaique
raccordé au réseau

Dans quel but ?

-Produire de I’électricité propre griace a I’énergie solaire
-(GGagner de ’argent pour le producteur

FI1GURE II1.9 — Diagramme Béte a cornes d'un systeme PV raccordé au réseau

II1.3.1.2 Diagramme pieuvre

Ensuite, le diagramme pieuvre a été réalisé afin de connaitre les intéractions entre le
systéme et les milieux extérieurs (cf. Figure I11.10). Durant la réalisation de ce diagramme
pieuvre, autour de la fonction principale (FP) qui est de « transformer ’énergie solaire en

énergie électrique, »huit fonctions contraintes (FC) ont été trouvées.

I11.3.1.3 Bloc Diagramme Fonctionnel

Ensuite, le Bloc Diagramme Fonctionnel a été réalisé (cf. Figure I11.11) en utilisant le
diagramme Pieuvre réalisé précédemment et une étude du flux électrique a l'intérieur du

systeme en fonction du positionnement et du nombre de composants au sein de ce dernier.
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Matériels
électriques

M
Reglementation @

FC1

Energie
électrique

FC2

Systeme photovoltaique
raccordé au réseau

Positionnement

FC
FC6

FP1 : Transformer l’énergie solaire en énergie électrique

FC1 : Respecter la réglementation en vigueur

FC2 : Eviter les pertes de production dues aur masques

FC3 : Produire une énergie compatible aux matériels électriques

FC4 : Entretenir le systeme (nettoyage, emplacement, ...)

FC5 : Optimiser le positionnement des modules en fonction de la localisation de linstallation

FC6 : Eviter de puiser dans les ressources épuisables

FC7 : Résister aur conditions climatiques, aux chocs électriques, ...

FC8 : Garantir la fonction de la picce du batiment remplacée (résistivité, étanchéité, esthétique) dans
le cas d’intégration au bati de l’installation

F1Gure I11.10 — Diagramme Pieuvre d’un systeme PV raccordé au réseau

Réglementation @
FC1 @ FC2

FC8
Cpsmen \sz
AN

Energie
électrique

\FC4 -

FCe6
ot DY

FC3

Matériels
électriques

F1Gure II1.11 — Bloc Diagramme Fonctionnelle d'un systeme PV raccordé au réseau
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I11.3.1.4 Tableau d’Analyse Fonctionnelle

Enfin, pour finir 'analyse fonctionnelle, le tableau d’Analyse Fonctionnelle est réalisé
(cf. Tableau II1.1). Il permet de synthétiser les données parfois peu compréhensibles gra-
phiquement dans le Bloc Diagramme Fonctionnel. Cette étude permet de mettre en avant

les effets des flux sur le systeme en se focalisant sur chacun des composants.

) Fonctions de base Fonctions de conception
Eléments
FP1 | FC1 | FC2 | FC3 | FC4 | FC5 | FCé6 | FC7 | FC8 | S1 | s2 S3
Champ photovoltaique X X X X X X X X X
Cables DC X X X X X X
Onduleur X X X X X X X
Cable AC X X X X X

TABLEAU III.1 — Tableau d’Analyse Fonctionnelle d'un systeme PV raccordé au réseau

I11.3.2 Analyse dysfonctionnelle

Comme pour l'analyse fonctionnelle, nous avons pris connaissance des publications
existantes sur les défaillances des différents composants du systéme photovoltaique [Cudd10,
Dher01, King00, Mais97, Quin02, Ondua, Ondub, Oste02, Oste08, Real01, Real03, Sand10,
Vazq08, Wohl05, Wohl10] pour réaliser I’analyse dysfonctionnelle d'un systéme photovol-
taique. Pour cette analyse, nous avons utilisé les méthodologies de ’analyse dysfonction-
nelle statique présenté dans la section I1.3. L’installation d'un systeme photovoltaique ne
présentant pas de grands risques pour les personnes, nous avons donc occulté 1’Analyse
Préliminaire des Risques. Cette analyse doit étre réalisé dans le cas ou les modules sont
intégrés au batiment car de nombreux risques dangereux peuvent apparaitre comme 1’élec-
trocution et 'incendie des module (donc du batiment).Dans notre étude dysfonctionnelle,
nous avons donc réalisé ’AMDEC dans un premier temps puis ’arbre de défaillance dans

un second temps.

I11.3.2.1 AMDEC

Pour commencer 1’étude de I'analyse dysfonctionnelle, I'étude AMDEC a été réali-
sée. Elle permet, grace a un brainstorming, de lister I’ensemble des modes de défaillance
susceptibles de provoquer un dysfonctionnement ou une dégradation du systeme photo-
voltaique.

Avant de commencer I’étude AMDEC, la grille de notation a été établie et est présentée
dans le Tableau III.2

Les résultats de I'étude AMDEC sont présentés dans le Tableau I11.3.
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Cot Echelle Echelle de gravité Echelle de non-
ote
d'occurrence (O) (G) détection (D)
Aucune influence - Détection certaine de
1 Défaillance peu probable Le client ne s'en la défaillance lors des
apercoit pas controdles
Probabilité forte de
) . Baisse de rendement - i i
2 Défaillance tres rare ) ) détecter la défaillance
Le client peut le voir
lors des controles
Légere altération du | Probabilité modérée de
3 Défaillance occasionnelle| systeme - Le client se | détecter la défaillance
plaint lors des controles
R . Probabilité faible de
) o Arrét du systeme - ) "
4 Défaillance répétitve ) ) détecter la défaillance
Le client se plaint
lors des controles
Mise en danger de la | Impossible de détecter
5 Défaillance inévitable machine et de la défaillance lors des
'opérateur controles

TABLEAU III.2 — Cotation pour I'étude AMDEC du systeme photovoltaique

En prenant en compte la grille de cotation du Tableau II1.2, nous allons nous intéresser
plus particulierement au mode de dégradation qui a la criticité la plus élevée. Ce mode
est la perte de puissance d’'un module photovoltaique qui est principalement due a la
décoloration de I'encapsulant. Cette décoloration est principalement due aux effets de la
température, de I'humidité et des radiations ultraviolettes sur le module photovoltaique.
Les estimations de la fiabilité des modules photovoltaiques en étudiant la dégradation de
puissance due a la corrosion et celle due a la décoloration de ’encapsulant seront réalisées

dans le chapitre IV.

I11.3.2.2 Arbre de défaillances

Enfin, nous avons réalisé I'arbre de défaillances déduit de TAMDEC réalisée précé-
demment en prenant comme évenement redouté : Pas d’énergie en sortie du systeme pho-
tovoltaique. Sur ce diagramme, nous avons considéré un systeme composé d’un module
photovoltaique, d’'un cable DC, d’un onduleur et d’'un cable DC. L’arbre de défaillance
est présenté sur la Figure I11.12.

Dans le cas d’'un champ photovoltaique composé de plusieurs modules branchés en
série-parallele, il suffit de multiplier les blocs correspondant au module suivant le nombre

de modules installés. Cependant, cette méthode atteint ses limites car, lorsqu'un module
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est défaillant, il peut engendrer soit une perte d’énergie en sortie du champ photovoltaique
soit une dégradation simple de I’énergie. Cette différenciation se fait suivant la position
du module défaillant dans le systeme et du niveau de dégradation des autres modules
photovoltaiques.

De plus, dans le cas des dégradations de I’énergie en sortie des composants, les niveaux
des défaillances et les dégradations des autres composants sont indispensables. En effet,
dans le cas de 'onduleur, une défaillance mineure du MPPT et une énergie dégradée en
sortie du cable DC peut engendrer soit une énergie dégradée en sortie de 'onduleur soit
une perte de puissance en sortie de 'onduleur. Cette différenciation ne peut se faire qu’en
étudiant le niveau de dégradation de chacun des composants incriminés. Ce niveau de
précision ne peut se faire en utilisant I’arbre de défaillance, il est nécessaire d’utiliser pour
ce type d’étude, une méthodologie d’analyse dysfonctionnelle dynamique comme présentée
dans le chapitre II. Durant la these, nous avons réalisé cette recherche en utilisant les

réseaux de Petri et cette étude est présentée dans le chapitre V.
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transmise a 1'onduleur est
inférieure a 1'énergie

fournie par 1'onduleur

connectiques

moins ou pas

d'énergie électrique

Elément Fonction Modes de défaillances Causes Effets G| D]|C
Module PV Transformer 1'énergie | Le module PV ne délivre Points chauds Le systeme ne 4 2 24
solaire en énegie pas d'énergie électrique Défaillance de la produit pas 4 36
électrique boite de jonction [ d'énergie électrique
Vitrage cassée 4 2 16
Défaillance de la 4 2 16
diode bypass du
module
Délamination 4 3 24
Le module PV délivre une [ Cellules cassées / | Le systéme produit 2 3 24
puissance dégradée micro cracks moins ou pas
inférieure a la puissance Défaillance de la | d'énergie électrique 3 4 36
maximale soudure des rubans
Interconnexions 4 3 36
cassées
Décoloration de 4 3 60
l'encapsulant
Corrosion 3 48
Cable DC Transporter le courant | L'énergie électrique n'est Cable coupé Le systéme ne 4 1 8
continu des modules | pas transmise a l'onduleur | Fonte des cables produit pas 4 2 16
PV a l'onduleur (UV, feu,..) d'énergie électrique
L'énergie électrique Corrosion des Le systeme produit 3 3 27
transmise a l'onduleur est connectiques moins ou pas
inférieure a 1'énergie d'énergie électrique
fournie par les modules
Onduleur Transformer 1'énergie | L'onduleur ne délivre pas Défaillance de Le systeme ne 3 4 24
électrique continue en d'énergie électrique I'EEPROM produit pas
énergie électrique alternative Défaillance de la | d'énergie électrique 3 4 24
alternative protection GFCI
Dysfonctionnement 3 3 18
de communication
interne
Erreur interne de 3 3 27
communication
Panne des relais de 3 4 24
sortie
Tension continu du 3 4 24
BUS trop élevé
Echec de 3 4 36
1I'Auto-Test
Défaillance du 3 4 36
MPPT
Céble AC Transporter le courant [ L'énergie électrique n'est Céble coupé Le systeme ne 4 1 8
alternatif de l'onduleur| pas transmise au réseau Fonte des cables produit pas 4 2 3
au réseau (UV, feu,..) d'énergie électrique
L'énergie électrique Corrosion des Le systeme produit 3 3 18

72

TABLEAU II1.3 — Etude AMDEC d’un systeme photovoltaique




€L
onbrejjoaojoyd aUI)SAS UN,P 9OULR[TRJOP P 21Ty — g1 TI] THNDI]

Pas d’énergie en sortie
du systéme photovoltaique

Défaillance mineure
du céble AC et
puissance d’entrée faible

Pas d'énergie en sortie
de 'onduleur

—

Défaut

d’isolement
important, du
cable AC

Corrosion
importante
des

connectiques

du cible AC

Défaillance mineure
du cable AC

Corrosion
mineure des
connectiques
du cible AC

Energie dégradée en sortic]
de Ponduleur

*ef. bas de page

Défaillance critique

Puissance d’entrée faible

de 'onduleur

Pas d'énergie en sortie
du cable DC

“of. bas de pago
Défaillance critique
du cable DC

Erreur interne
de
communication

Défaillance
dela
protection
GFCI

Dysfonctionnement
de communication
intes

e

Tension

Défaillance
importante
du MPPT

continue
du BUS
trop élevée

Défaut.
disolement
important
du cible DC

d

Corrosion
importante

connectiques
du cable DC

Défaillance mineure
du céble DC et
puissance d’entrée faible

illance mineure
du céble DC

s

Corrosion

mineure des
connectiques
du cable DC

Energic dégradée en sortic|

du modul

Pas d’énergie en sortie

du module

Défaillance de

la boite de
jonction

Energie dégradée en sortie
de P'onduleur

Encrgic dégradée en sortic
du cable DC

Energie dégradée en sortie
du cable Df

du module

Energie

orrosion

mineur des
connectiques
du cable DC

dégradée en sortie

Casses isolées
du module

des mineure de

interconnexions

Décoloration

Tencapsulant

Dégradation
mineure des
soudures des
interconnexions

Généralisation
des casses des

interconnexions

Décoloration
importante de
Vencapsulant

Corrosion
importante
du module

Généralisation
des casses de

Généralisation
des défaillances
de soudure de

cellules

rubans

anbivyjonojoyd 2w)shs un,p JUIUWUUOWIUOS P 914NG & T






Chapitre IV

Estimation de la fiabilité d’un

module photovoltaique
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IV.1 Introduction

Comme évoqué dans le chapitre III, les fabricants de modules photovoltaiques an-
noncent une durée de vie de 30 ans sur leurs produit et les garantissent 5 ans. Ils offrent
également une garantie de puissance de 90% au bout de 10 ans et de 80% au bout de 25
ans. A ce jour, il est difficile de vérifier cette durée de vie ainsi que la validité de ces garan-
ties du fait du faible retour d’expériences des industriels et des installateurs. Cependant,
il est difficile de croire qu'un module produit plus de 80% de sa puissance a 25 ans et qu'il
ne produit plus d’électricité au bout de 30 ans. Que se passe-t-il pendant ces 5 années?
Un élément de réponse réside dans les études de fiabilité sur les modules photovoltaiques.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la méthodologie mise en place afin d’évaluer
cette fiabilité.

IV.2 Meéthodes d’essais existantes

Pour étre mis sur le marché, les modules photovoltaiques doivent subir des essais afin

de s’assurer de leurs résistances mécaniques et électriques. Les essais de la norme CEI
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61730 doivent étre conduits en premier lieu; ils permettent d’attester un fonctionnement
électrique et mécanique sur au cours de leur durée de vie. Ces essais traitent de la pré-
vention contre les chocs électriques, les risques de feu et les accidents corporels dus a
des contraintes mécaniques et environnementales. Il est obligatoire avant de mettre sur
le marché une gamme de modules photovoltaiques, que leur conception soit qualifiée et
que la gamme de modules soit homologuée. Pour cela, une batterie d’essais séquentiels de
qualification doit étre réalisée selon les normes :

— CEI 61215 pour les modules photovoltaiques au silicium cristallin,

— CEI 61646 pour les modules photovoltaiques en couches minces,

— CEI 62108 pour les modules photovoltaiques a concentration.

Les séquences d’essais présentées dans ces normes proviennent de nombreuses études
et recherches dont la chronologie de 1975 & 2008 est présentée par Osterwald [Oste09]. La

séquence d’essais de la norme CEI 61215 est présentée dans la Figure IV.1.

D’une maniere générale les parametres d’acceptation pour chaque essai climatique des
normes citées précédemment sont :
— pas d’apparition de défauts visuels majeurs :
e surfaces externes cassées, félées ou déchirées (y compris les supersubstrats, les
substrats, les chassis et les boites de jonction),
e surfaces externes pliées ou désalignées entrainant une détérioration de l'installa-
tion et/ou du fonctionnement du module,
e félure dans une cellule dont la propagation peut isoler plus de 10% de la surface
de la cellule du circuit électrique du module,
e bulles ou délaminations formant un chemin continu entre toute partie du circuit
électrique et le bord du module,
e perte de l'intégrité mécanique entrainant une détérioration de Iinstallation et/ou
du fonctionnement du module;
— la dégradation de la puissance maximale de sortie ne doit pas excéder 5% de la
valeur mesurée avant 1’essai ;
— la résistance d’isolement fois la surface du module ne doit pas étre inférieure a 40
MQ.m™2.

Dans nos travaux, nous nous sommes concentrés sur le deuxieme parametre d’accep-

tation qui est la dégradation de la puissance maximale. Nous nous sommes intéressés plus

particulierement a ce parametre car c’est celui qui disqualifie principalement les modules
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photovoltaiques. Or, les essais présentés dans les normes ne sont pas suffisants pour es-

timer la fiabilité d’un module photovoltaique et ne sont que des essais de démonstration

réalisés sur seulement deux modules au maximum. Ces essais normalisés, bien que sévéri-

sés, sont aussi jugés trop courts (1000 heures pour un essai de chaleur humide a 85°C et

85% d’humidité relative, par exemple) dans l'optique d’estimer la fiabilité et la durée de

vie d’'une gamme de modules photovoltaiques [Oste08].

8 modules

Préconditionnement
aux UV
5 kWh.m?

Examen visuel

Détermination de la
puissance maximale

Essai diélectrique
1000 V

Essai de courant de fuite
en milieu humide

1 module

Contrdle

1 module

2 modules

2 modules

2 modules

Mesure des coefficients
de température

Essai aux UV
60°C
15 kWh.m2

Essai de cycle thermique
200 cycles
-40°C & 4+85°C

Essai de chaleur humide

85°C et 85%HR

Mesure de la NOCT
800 W.m2, 20°C
et vent de 1 m.s!

Essai de cycle thermique
50 cycles
-40°C a +85°C

Performance a STC
1000 W.m2, 25°C

Performance a NOCT

Essai humidité-gel
10 cycles
-40°C a +85°C

85%HR

Performance sous un
éclairement faible
200 W.m2, 25°C

Essai d’exposition en
site naturel
60 kWh.m2

1 module

]

Essai de robustesse
des sorties

Essai thermique de la
diode by-pass

Tenue a I'échauffement
localisé
1000 W.m2
5 heures

Essai de courant de fuite
en milieu humide

1 module

1 module

Essai de charge
mécanique
2 cycles
1 heure, 2400 Pa
puis 1 cycle
1 heure, 5400 Pa

1 module

Essai a la gréle
bille de 25 mm,
23m.s!

11 points d’impact

FI1GURE IV.1 — Séquence d’essais de la norme CEI 61215:2005

Essai de courant de fuite
en milieu humide
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Ainsi, de nombreux industriels et chercheurs ont réalisé (et certains viennent seule-
ment d’engager leur démarche) des campagnes d’essais durant lesquelles les installations
photovoltaiques sont exposées aux conditions atmosphériques naturelles [Adel05, Dunl06,
Huld08, Mais97, Mond07, Moor08, Quin02, Wohl06] afin de faire le parallele entre les
essais accélérés en laboratoire et le fonctionnement réel des modules.

De maniere a connaitre I’ensemble des modes de défaillances et de suivre 1’évolution
de la puissance d’'un module photovoltaique au cours du temps, la mise en place d'une
méthode d’exploitation des retours d’expériences est pertinente pour capitaliser toutes les
données. BP SOLAR [Wohl06] collecte les données selon trois voies :

— analyse des retours de garantie commerciale,

— déploiement et controle des modules individuels sur de longues périodes,

— controle de la performance des systemes photovoltaiques au cours du temps.

Les normes de qualification CEI 61215, CEI 61646 et CEI 62108 ne permettent pas de
déterminer des durées de vie étant donnée la faible durée des essais, la faible sévérisation
(par exemple, une température de module de 85°C pour un essai de chaleur humide alors
qu'un module atteint facilement une température de 60°C en fonctionnement) et le faible
nombre de modules par échantillon (deux modules maximum). Afin de réaliser les essais
de fiabilité, plusieurs approches sont possibles [Wohl06] :

— étendre le temps ou le nombre de cycles des mémes essais utilisés dans la séquence

d’essais de la qualification,

— augmenter les facteurs d’accélération pour les mémes tests que ceux de la séquence

d’essais de qualification,

— combiner les contraintes durant les essais,

— utiliser des essais accélérés qui ne sont pas dans les essais de qualification préconisés

par les normes,

— mettre en place un plan de déverminage : utiliser les essais accélérés avant de mettre

le module en exposition extérieure,

— réaliser des essais de dégradation accélérée.

Suivant ce principe, Kern [Kern99] a augmenté les facteurs d’accélération et utilisé des
essais non homologués tels qu’'un essai en température (a 50°C et 60°C), un essai de cycle
thermique de -40°C a +90°C pendant 200 cycles de 5h, un essai d’arrosage, etc. Les essais
entrepris par Kern [Kern99] lui ont permis de définir une durée de vie sur un module mais

pas d’en estimer une distribution ni une fiabilité dans les conditions étudiées.
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Osterwald [Oste08] a mis en place une séquence d’essais plus sévere en étendant le
nombre de cycles et en combinant les contraintes. Pour cela, il a utilisé trois échantillons de
deux modules. Le premier échantillon subit un essai de chaleur humide (85°C et 85% HR)
pendant 1000 h, le deuxieéme échantillon subit un essai de cycle thermique (cycle de paliers
a-40°C et a 85°C) pendant 200 cycles et le troisieme échantillon, les deux essais (de chaleur
humide et thermique) consécutivement. Cette séquence d’essais sur les trois échantillons
est répétée jusqu’a la défaillance des modules de chaque échantillon (ou la défaillance est
définie comme étant une dégradation supérieure a 50%). La séquence d’essais établie par
Osterwald est réalisable pour 1’ensemble des technologies de modules photovoltaiques (c-
Si, x-Si, a-Si, CdTe, etc.). Cette séquence d’essais proposée par I'auteur permet de définir
le temps moyen jusqu’a défaillance suivant I’essai réalisé a partir d’un échantillon de deux
modules; ce qui s’avere insuffisant si 'on souhaite déterminer la distribution de durée
de vie et la fiabilité dans les conditions sévérisées. En réalisant les essais sous une seule
condition sévérisée, cette étude ne permet cependant pas de déterminer la fiabilité dans
les conditions réelles d’utilisation du module (les lois d’accélérations ne pourront pas, en
d’autres termes, étre déterminées, cf. section 1V.3.3).

Kojima et Yanagisawa [Ko0ji04] se sont intéressés, quant a eux, plus particulierement
au jaunissement de 'EVA qui se trouve dans les modules photovoltaiques. Pour cela, ils
ont soumis des modules photovoltaiques a un ensoleillement solaire simulé. En ne s’inté-
ressant a la sollicitation en UV (longueur d’onde comprise entre 280 et 380 nm), lorsqu’un
ensoleillement de 4000 W.m™ est appliqué, une dégradation rapide des cellules est remar-
quée (augmentation de la photosensibilité au bout de 400 heures et augmentation de la
transmissivité entre 280 et 380 nm). Ceci est du principalement a la dépression de 1’absor-
beur UV pour prévenir la photodégradation des cellules. De plus, un faible jaunissement
apparait au niveau des films EVA qui engendre une perte de puissance du module photo-
voltaique [Berm97]. Cependant, pour un ensoleillement de 1000 W.m2, aucun changement
n’est apparu dans la zone 280-380 nm au bout de 500 h. Ces essais sont qualitatifs pour
un niveau de sévérisation mais ne suffisent pas pour déterminer quantitativement la durée

de vie et la fiabilité dans les conditions sévérisées et dans les conditions réelles d utilisation.

Pour résumer les propos précédents, il faut retenir que ’ensemble des essais de qua-
lification ne permettent pas de déterminer de relation entre les conditions d’essais en
laboratoire et celles en exploitation réelle des modules photovoltaiques. Une revue de la
littérature existante a ce jour nous permet d’identifier deux verrous :

— impossibilité d’obtenir des distributions de durées de vie et donc d’estimer les fiabi-

lités a partir des essais normalisés,
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— aucune étude de fiabilité en conditions réelles variables n’a été réalisée.
La méthodologie que nous présentons ci-dessous permet de remédier a cela. Il s’agit
d’évaluer la fiabilité et la distribution de durée de vie des modules photovoltaiques dans

des conditions sévérisées puis dans leurs conditions réelles d’utilisation.

IV.3 Meéthodologie proposée

Grace a ’AMDEC et a I'arbre de défaillance d’un systeme photovoltaique réalisés et
synthétisés dans le chapitre III, le nombre et la nature des modes de défaillance d'un
module photovoltaique ont été identifiés. L’arbre de défaillance a également permis de
montrer que les modes étaient indépendants. La fiabilité d’un module photovoltaique seul

peut donc étre estimée par :

R(t)=]]R: 1) (IV.1)

ou i correspond au i-eme mode de défaillance parmi les m modes définis par 'TAMDEC
de la section III.3.2.1.

Cependant, les données de fiabilité pour chacun des modes de défaillances sont incon-
nues actuellement. Comme nous l'avons vu dans la section V.2, aucune donnée dans la
littérature (retours d’expériences ou essais) ne permet de déterminer les fiabilités. Pour
estimer ces dernieres, une solution est de réaliser des essais accélérés afin de reproduire
rapidement ces modes de défaillance. Le module photovoltaique, dont ’étude de fiabilité
est réalisée, sera de plus considéré soumis non pas a des conditions nominales constantes

mais a des conditions environnementales réelles variables au court du temps.

La méthodologie permettant d’estimer la fiabilité par les essais accélérés dans les condi-

tions environnementales réelles est illustrée dans la Figure IV.2.

IV.3.1 Reéalisation des essais accélérés

Dans cette section, nous allons nous intéresser a la réalisation des essais accélérés dans
le cas des modules photovoltaiques au silicium cristallin. Dans un premier temps, nous
devons statuer sur le nombre d’essais a réaliser suivant le mode de défaillance que nous
souhaitons reproduire. Ensuite, nous devons spécifier les niveaux de sévérisation a prendre
en compte. Enfin, le type d’essais ainsi que la durée maximale pour chaque essai seront

déterminés.
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Simulation des données
stochastiques
environnementales

Réalisation des essais accélérés
sous conditions sévérisées

A 4

Détermination des parametres
de durée de vie sous
conditions sévérisées

A\ 4 A\ 4

Estimation de la fiabilité
sous conditions
environnementales réelles

Détermination des parametres
de la loi d’accélération

\4

F1GURE IV.2 — Méthodologie pour estimer la fiabilité d’un module photovoltaique par les
essais

IV.3.1.1 Choix des essais accélérés

La revue de la littérature [Gaid10, Quin02, Real03, Vazq08, Wohl05, Wohl11] complé-
tée par 'TAMDEC du systéme photovoltaique (section I11.3.2.1) nous permet d’affirmer
que les modes de défaillance prédominants engendrant une dégradation du module pho-
tovoltaique sont la corrosion et la décoloration de I’encapsulant.

Wohlgemuth [Wohl11] a présenté un tableau montrant les modes de défaillance qui sont
apparus en fonction du type d’essai accéléré réalisé lors de la qualification des produits
selon les normes CEI 61215, CEI 61646 et CEI 61730. Les essais accélérés avec les modes
de défaillance qui engendrent une perte de production sont présentés dans le Tableau IV.1.

L’auteur annonce que :

— la corrosion est observée lors d'un essai en chaleur humide en réalisant un essai de
1000 h & une température de 85°C et une humidité relative de 85%,

— la décoloration de ’encapsulant apparait lors de 1’essai aux UV avec un essai a une
température de 60°C jusqu’a ce que 'irradiation totale aux UV atteigne 15 kWh.m™
dans la gamme de longueur d’onde comprise entre 280 nm et 385 nm sans dépasser
une exposition de 250 W.m™.

Nous choisissons donc de mettre en ceuvre 'essai de chaleur humide et 1’essai a 1’ex-

position UV afin de reproduire les dégradations dues respectivement a la corrosion et a la
décoloration de I’encapsulant. Les procédures de mises en place de ces essais de dégrada-

tion accélérée sont maintenant présentées.
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Essai accéléré Mode de défaillance

Essai de cycle thermique Casse d’interconnexions

Casse de cellules

Défaillance de la soudure des rubans

Essai de chaleur humide Corrosion

Délamination

Défaillance de la boite de jonction
Essai humidité-gel Délamination

Défaillance de la boite de jonction
Exposition UV Délamination

Décoloration de ’encapsulant
Essai de charge mécanique Casse des interconnexions

Casse des cellules
Casse du vitrage
Défaillance de la soudure des rubans

Essai diélectrique Délamination
Essai de courant de fuite en milieu humide | Délamination
Tenue & ’échauffement localisé Point chaud
Essai a la gréle Casse des cellules
Casse du vitrage
Essai thermique de la diode bypass Défaillance de la diode bypass

TABLEAU IV.1 — Modes de défaillance en fonction des essais accélérés

IV.3.1.2 Choix des lois d’accélération et du nombre d’essais

Dans le cas de I’essai de chaleur humide, comme la température du module et 'humidité
relative sont les parametres étudiés, le modele de Peck peut donc étre utilisé. La relation

entre la durée de vie, 'humidité relative et la température déterminée par la relation (1.73)

devient :
a2
7 — et In(HR)+7 (IV.2)
ou, plus précisément, 7 est la durée de vie moyenne exprimée en heure, 7o =In A, v; = —n
et v = %

Dans ce cas, au moins trois essais accélérés sont nécessaires afin d’obtenir les para-
metres g, 71 et 2 (cf. calcul dans la section 1V.3.3). Pour notre étude, nous n’avons pas
pu réaliser d’essais d’exploration afin de capitaliser quelques données d’essais sur les mo-
dules photovotaiques. Nous préconisons donc de réaliser trois essais accélérés (le nombre

minimum) de chaleur humide.

Dans le cas de I'essai a 'exposition UV, comme la température du module et 'expo-
sition UV sont étudiées simultanément, le modele d’Arrhenius peut donc étre utilisé. La
relation (1.66) devient :

=0t T (IV.3)
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ou 7 est la durée de vie moyenne exprimée non pas en heure ici mais en kWh.m2 car elle
représente ici 'exposition UV, 79 =1In A et 1 = %

Dans ce cas, au moins deux essais accélérés sont nécessaires afin d’obtenir les para-
metres g et 1. Pour notre étude, nous n’avons pas pu réaliser d’essais d’exploration afin
de capitaliser quelques données d’essais sur les modules photovoltaiques. Nous préconisons

donc de réaliser deux essais accélérés (le nombre minimum d’essais) a l’exposition UV.

IV.3.1.3 Détermination des niveaux de sévérisation

Le nombre d’essais étant défini, il faut déterminer les niveaux de sévérisation a appli-
quer lors des essais accélérés.

Pour la température du module, nous avons pris en compte 1’étude réalisée par Kern
[Kern99] sur des modules photovoltaiques AC (c’est a dire que 'onduleur est intégré au
module photovoltaique). Dans son étude, il a réalisé des essais aggravés (essais HALT)
qui consistent & augmenter les sollicitations (température, humidité relative, exposition
UV) jusqu’a obtenir :

— la limite opérationnelle qui, en cas de dépassement, engendre une altération du

produit réversible si le niveau de sévérisation revient en dessous de ce seuil,

— la limite technologique qui, en cas de dépassement, engendre une défaillance irréver-

sible du produit.

L’auteur a déterminé, pour les modules photovoltaiques, la limite opérationnelle en
température de 90°C (ce qui est aussi vérifié par Osterwald [Oste08]) et la limite technolo-
gique de 120°C. Pour nos essais accélérés, le but est d’accélérer au maximum le processus
de dégradation du module sans pour autant ’altérer. Les deux valeurs en température
doivent étre élevées sans pour autant dépasser la limite technologique. C’est pourquoi,
nous prendrons une premiere valeur de température a 105°C comprise entre la limite opé-
rationnelle et la limite technologique. Ensuite, il est nécessaire de choisir une seconde
température inférieure a la premiere et assez éloignée afin d’éviter une forte propagation
d’incertitudes sur les valeurs des parametres des lois d’accélérations [Meek98, Voic07]. Ce-
pendant, afin d’accélérer quand méme le processus de dégradation, cette deuxieme valeur
doit étre assez élevée. Nous la prenons égale a 85°C afin de se rapprocher des valeurs des
essais de qualification des modules photovoltaiques des normes citées précédemment.

En ce qui concerne I’humidité relative, aucune donnée dans la littérature n’a été trou-
vée. Il est possible d’admettre que le module photovoltaique peut fonctionner pour une
humidité relative comprise entre 0% et 100%. Dans nos études, nous considérerons des
humidités relatives élevées de 85% (afin de se rapprocher des valeurs des essais de quali-

fication des modules photovoltaiques) et de 95%.
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Enfin, pour I'exposition UV, nous prendrons en compte les données des normes CEI
61215 et CEI 61646 qui préconisent de ne pas dépasser une exposition UV de 250 W.m™

dans la gamme de longueur d’onde comprise entre 280 nm et 385 nm.

Pour résumer, nous proposons de réaliser trois essais de chaleur humide :
@ un essai a 85°C et 85% HR
@ un essai a 105°C et 85% HR
@ un essai & 85°C et 95% HR
Pour 'exposition UV, nous proposons de réaliser deux essais :
@ un essai a 85°C sans dépasser une exposition UV de 250 W.m™2 dans la gamme de
longueur d’onde comprise entre 280 nm et 385 nm
® un essai a 105°C sans dépasser une exposition UV de 250 W.m™2 dans la gamme de

longueur d’onde comprise entre 280 nm et 385 nm

IV.3.1.4 Détermination du temps d’essais et entre mesures

Pan [Panll]| propose le modele général de dégradation d’'un module photovoltaique

suivant :

D(t)=1—e" (IV.4)

ol a et b sont des parametres qui peuvent étre évalués par des essais de dégradation. Le
parametre a est considéré constant quelque soit le niveau de sévérisation et b est variable
traduisant ainsi sa dépendance aux niveaux de sévérisation.

Grace a cette relation, nous pouvons déterminer quand l’essai doit étre arrété afin de

mesurer la puissance du module.

Essai de chaleur humide

Wohlgemuth [Wohl05] a réalisé un essai de chaleur humide a une température de 85°C
et une humidité relative de 85%, ce qui correspond & la condition sévérisée @ que nous
préconisons et qui est celle des normes CEI 61215, CEI 61646 et CEI 62108. L’auteur a
suivi la perte de puissance du module photovoltaique au cours de l'essai et il a obtenu la
courbe représentée sur la Figure I'V.3.

Ces données de dégradation peuvent étre exploitées afin de déterminer les parametres
de la relation V.4 pour les conditions de l’essai (chaleur humide & une température de
85°C et une humidité relative de 85%). Les valeurs de a et b sont estimées respectivement
a:a=3,0868 et b=5,762.10"12,
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F1GURE IV.3 — Dégradation d'un module photovoltaique polycristallin au cours d'un essai
de chaleur humide

Rappelons que la durée de vie 7 d’'un module photovoltaique est atteinte quand sa
puissance délivrée est de 80% de sa puissance initiale, soit D (t) = 20%. Il est possible

d’estimer, pour les conditions sévérisées @ de l'essai que la durée de vie moyenne est de

1
T = (;;gg—ﬁ;?g)m soit 2692 heures.

Connaissant la durée de vie dans une des conditions sévérisées, nous devons chercher
a connaitre cette durée dans les autres conditions sévérisées. Ce travail d’extrapolation
doit s’appuyer sur le modele de Peck présenté dans la relation (IV.2). Dans la littérature
[Kurt11], I"énergie d’activation E, la plus généralement utilisée pour les modules photo-
voltaiques est celle de 1,1 eV (ce qui correspond a v, = 1,1/8,6171.107° = 12765 K1).
Nous utilisons donc cette valeur de E,. Dans la littérature, le parametre n (7, = —n)
est estimé a 3 lorsque le mode de défaillance est la corrosion d’un matériau polymere
[Crow01, Vazq07]. Nous utilisons donc cette valeur de n pour déterminer le plan d’essais.
Ainsi, en utilisant ces valeurs, considérant la durée moyenne pendant laquelle le module
a une dégradation inférieure a 20% a 2692 heures dans la condition @, elle est donc de
2692 x ¢!276%* (375 ~335) = 408 heures dans la condition ® et de 2692 x (0,95/0,85) "% = 1928
heures dans la condition ®.

Pour déterminer le temps entre deux mesures, nous faisons I’hypothese de prendre au
maximum dix mesures de puissance (sans pour autant forcément atteindre la défaillance)
afin de ne pas arréter trop souvent l’enceinte climatique et au minimum trois mesures
afin d’avoir assez de données pour déterminer la courbe de dégradation. Nous souhaitons
donc déterminer le temps maximal entre deux mesures a partir de toutes les données

précédentes. Pour cela, 1'essai le plus sévérisé est ’essai sous la condition @ pour laquelle
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la durée de vie moyenne est de 408 heures. Souhaitant obtenir au moins trois mesures de
puissance, le temps entre deux mesures doit étre au plus égal a 408/3 = 136 heures.
Pour conclure, nous proposons de prendre la mesure de puissance et donc de dégrada-

tion toutes les 120 heures pour les essais de chaleur humide, soit, tous les 5 jours.

Essai a 1'exposition UV

Pour 'essai a I’exposition UV, nous n’avons trouvé aucune donnée dans la littérature
sur ’énergie d’activation ni sur les parametres de la loi d’accélération ou des données
d’essais accélérés. Ainsi, nous choisissons de réutiliser les données des essais utilisés pour
'essai de chaleur humide. L’énergie d’activation E, est donc de 1,1 eV (ce qui correspond
ay = 12765K1).

Dans l'essai sous la condition @, c’est a dire a 85°C et 85% HR, l'essai de chaleur
humide donne une durée pendant laquelle le module a une dégradation inférieure a 20%
de 2692 heures. Comme nous n’avons aucune donnée sur la correspondance avec |’essai
a l'exposition, nous considérons que 'essai sous la condition @ a aussi une durée de vie
moyenne de 2692 heures.

L’exposition énergétique moyenne de l’ensoleillement sur une journée est de 4054
Wh.m2 pour la France (cf. Tableau IV.3). L’irradiation UV correspond a 3,3915% de
I'ensoleillement total (cf. section 1V.3.4.2), donc 'exposition énergétique moyenne sur les
longueurs d’onde de I'UV est de 2% W};ff'jour_l x 3,3915% = 5,73 Wh.m=2.h'. Ainsi,
2692 heures d’ensoleillement global correspond a une exposition UV moyenne de 5,73
Wh.m2h'! x 2692 h = 15,42 kWh.m™.

Pour calculer la durée d’exposition UV dans la condition ®, nous utilisons le modele

d’Arrhenius avec une énergie d’activation de 1,1 eV (comme pour l'essai de chaleur hu-
mide) et nous obtenons une exposition UV moyenne pendant laquelle le module a une
dégradation inférieure a 20% de 15,42 x 12765 (373~ 385) — 2,34 kWh.m2.

Comme pour 'essai de chaleur humide, pour déterminer le temps entre deux mesures,
nous faisons ’hypotheése de prendre au maximum dix mesures de puissance (sans pour
autant forcément atteindre la défaillance) afin de ne pas arréter trop souvent l’enceinte
climatique et au minimum trois mesures afin d’avoir assez de données pour déterminer
la courbe de dégradation. L’essai le plus sévérisée est ’essai sous la condition ® pour
laquelle la durée de vie moyenne est de 2,34 kWh.m™2. Puisque nous souhaitons obtenir
au moins trois mesures de puissance, le temps entre deux mesures doit étre au plus égal
a2,33/2 =1,165 kWh.m™.
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En toute rigueur, la loi de dégradation et les valeurs prises en compte lors de I’essai a
I'exposition UV auraient besoin d’étre vérifiées par la littérature ou par des essais accé-
lérés. N’ayant pu obtenir de données adéquates, nous proposons de prendre la mesure de

puissance et donc de dégradation toutes les 1 kWh.m™ pour les essais a l’exposition UV.

IV.3.1.5 Proposition expérimentale

Essai de chaleur humide

Pour les essais de chaleur humide, les essais doivent étre réalisés sous trois conditions
sévérisées différentes. Nous préconisons d’utiliser un échantillon de trois modules par essai
afin d’éviter d’avoir un trop grand échantillon ce qui supposerait un cout d’essais tres
important. Ainsi, il faut neuf modules photovoltaiques pour réaliser ’essai. Les étapes

présentées sur la Figure IV.4 doivent étre suivies.

9 modules

Détermination de la
puissance maximale

3 modules 3 modules 3 modules
i=0 j=0 k=0
Condition @ Condition @ Condition @
Essai de chaleur humide Essai de chaleur humide Essai de chaleur humide
85°C et 85%HR 105°C et 85%HR 85°C et 95%HR

120 h 120 h 120 h
Détermination de la Détermination de la Détermination de la
puissance maximale puissance maximale puissance maximale

Dégradation > 20%

FI1GURE IV.4 — Procédure d’évaluation de la fiabilité d’'un module photovoltaique sous des
essais de chaleur humide

Essai a 1'exposition UV

Pour les essais a ’exposition UV, les essais doivent étre réalisés sous deux conditions
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sévérisées différentes en utilisant un échantillon de trois modules par essai. Ainsi, il faut
six modules photovoltaiques pour réaliser 'essai. Les étapes présentées en Figure IV.5

doivent étre suivies.

6 modules

Détermination de la
puissance maximale

3 modules 3 modules
1=0 m=0
Condition @ Condition ®
Essai a 'exposition UV Essai a lexposition UV
85°C 105°C
1 kWh.m? 1 kWh.m?
Détermination de la Détermination de la
puissance maximale puissance maximale

Dégradation > 20% Dégradation > 20%

F1GURE IV.5 — Procédure d’évaluation de la fiabilité d’un module photovoltaique sous des
essais a l’exposition UV

IV.3.2 Détermination des parametres de durée de vie

Pour chaque condition d’essai, nous cherchons a établir une distribution des temps de
pseudo-défaillance (dégradation de 20%). Cependant, sous une condition sévérisée donnée,
I'essai est répété trois fois. La distribution recherchée peut étre déterminée a 'aide des
trois temps de pseudo-défaillances obtenus lors des essais de dégradation accélérée mais
la détermination de la distribution n’est pas robuste. Les parametres de cette distribution
ont une variance élevée a cause du faible nombre de valeurs de temps de pseudo-défaillance
obtenues.

Pour obtenir une distribution des temps de pseudo-défaillance plus robuste, nous pro-

posons d’utiliser le processus de Wiener (cf. section 1.3.2.2.1). En choisissant une loi de
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dégradation théorique pour les modules photovoltaiques, nous simulons un nombre impor-
tant d’évolutions de dégradation en exploitant les données expérimentales (trois courbes
de onze points). Nous obtenons donc un nombre important de temps de pseudo-défaillance
et nous pouvons estimer les parametres de la distribution.

Lors d’une dégradation linéaire, la distribution de temps de pseudo-défaillance suivrait
une loi log-normale. Dans le cas des modules photovoltaiques, la dégradation est non
linéaire (cf. Figure IV.3 et relation (IV.4)). Nous avons donc appliqué le processus de
Wiener sur la courbe de la Figure IV.3 et nous obtenons les courbes de dégradation de
la Figure IV.6 et la courbe de fiabilité est représentée en Figure IV.7. La distribution des
temps de pseudo-défaillance suit donc une loi de Weibull & deux parametres (un parametre
de forme /3 et un parametre d’échelle 7).

Une interface a été réalisée sous MATLAB® (cf. Annexe A) afin d’appliquer le pro-
cessus de Wiener et d’estimer les parametres 5 et ) de la distribution de Weibull.

En utilisant les parametres de la distribution de durée de vie, la durée de vie moyenne

7 est calculée en utilisant la relation :

T:n-r<1+1> (IV.5)
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FIGURE IV.6 — Dégradation par le proces- FIGURE IV.7 — Courbe de fiabilité avec un
sus de Wiener intervalle de confiance & 90%

IV.3.3 Détermination des parametres de la loi d’accélération

Apres avoir déterminé la durée de vie moyenne 7 (c’est a dire l'instant moyen de
pseudo-défaillance) pour les essais accélérés dans les différentes conditions sévérisées, il
est assez simple de déterminer les parametres de la loi d’accélération.

Pour les essais de chaleur humide, nous avons trois équations (car trois essais) et trois

inconnues 7y, 71 et y2 (car nous utilisons la loi de Peck avec la relation (IV.2)). Il reste a
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résoudre le systeme d’équations :

In (7'1) =%+ In <0,85) + %
In(m5) = +71-In(0,85) + &%
In(73) =70 +71 - In(0,95) + &

Pour les essais a l'exposition UV, nous avons deux équations (car deux essais) et deux

inconnues v, et vy, (car nous utilisons la loi d’Arrhenius avec la relation (IV.3)) :

In(74) = Y0 + 355
In(75) = Y0 + 355

IV.3.4 Simulation des conditions nominales stochastiques

Dans la section IV.2, nous avons évoqué deux verrous scientifiques dont 1’absence
d’étude de fiabilité considérant les conditions environnementales réelles variables dans le
temps.

Dans la littérature, il existe une méthodologie permettant de créer une base de don-
nées météorologique (TMY : Typical Meteorological Years) avec des données heure par
heure pour un lieu donné [Hall78, WilcO8] en faisant un tri des mesures. Cependant,
cette méthodologie nécessite d’avoir des relevées météorologiques pendant plusieurs an-
nées pour avoir une base de donnée cohérente (au minimum 10 années sont pris en compte
[Bulu09, Hall78, Jian10, Okol1l, Wilc08]). Elles sont disponibles pour les Etats-Unis et le
Canada, par exemple, mais ce type de base de données n’a pas été trouvé pour la France.
Nous devons donc obtenir des données météorologiques d'une autre maniere pour la France
ou d’autres pays ou les TMY sont inconnues. Dans les développements qui suivent, nous
allons expliquer comment nous simulons les conditions environnementales réelles ainsi que
la méthode de collecte des données environnementales moyennes.

La température, '’humidité relative et I’ensoleillement sont, par essence, variables dans
le temps (au cours de la journée et au cours des saisons). Ces parametres présentent éga-
lement un caractere aléatoire qui nous permet de définir ces conditions environnementales

comme stochastiques.

IV.3.4.1 Humidité relative

Pour déterminer 1’évolution de I’humidité relative, nous avons mesuré I’humidité rela-
tive du ler novembre 2008 au 21 décembre 2008 toutes les 20 minutes avec un thermo-

hygrometre. Les mesures d’humidité relative pour les 51 jours sont présentées sur la Figure
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IV.8. Pendant la méme campagne de mesures, nous avons mesuré la température ambiante
dont I’évolution sera traitée dans la section IV.3.4.3. L’examen de ces courbes nous per-
met de confirmer que ’humidité relative a une grande variabilité (cf. Figure IV.8). Nous
allons étudier ces données expérimentales afin de déterminer la méthode de génération de
la valeur de ’humidité relative au cours du temps.

Dans un premier temps, nous calculons la moyenne pour chaque journée. Nous remar-

quons que cette moyenne journaliere suit une loi normale de moyenne pgg,,,, = 86,48%

= 6,16%.

et OHR:

jour

20 4

10 4

Humidité relative (en %)
Humidité relative (en %)

2 4
2 -20 4

00:00 03:00 06:00 00:00 12:00 500 18:00 2100 00:00 03:00 06:00 0 0:00 12:00 15:00 15:00 21:00

Temps Temps

FIGURE IV.8 — Humidités relatives mesu- FIGURE IV.9 — Humidités relatives avec
rées pendant 51 jours H R0y, centrée en zéro

Dans un deuxieme temps, chaque valeur de la courbe est centrée avec sa moyenne
journaliere et nous obtenons les courbes de la Figure IV.9. L’examen de ces courbes
nous permet d’affirmer que ’humidité relative est sensiblement constante sur une journée.

L’humidité relative instantanée (heure par heure) peut donc étre exprimée par :
HR = HRjour + £HR (IV6)

ou H Rjoy, est 'humidité relative journaliere générée aléatoirement a partir de la moyenne

2
et TR, SONt

our

mensuelle pigg,,, selon une loi normale N </’LHRjour7o-%{Rjour> OU KR,
données par des instituts météorologiques. Cette méthode permet de prendre en compte
les variations saisonnieres de I’humidité relative. {gr est une variable aléatoire centrée
en zéro qui permet de prendre en compte les variabilités de I'humidité relative sur une
journée comme cela est représenté dans la Figure IV.9. Grace a cette derniere, I’écart-type

de la variable {gr a pu étre calculé et nous I'avons estimé égal a 5,49 %.

En ne prenant en compte que la variable égg pour estimer la variabilité au cours d’une

journée, il est possible d’avoir des sauts d’humidité relative entre deux instants ; sauts qui
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1V.3. M¢éthodologie proposée

seraient impossibles en conditions réelles. Pour palier ce probleme, nous considérons que

la variable £gr est corrélée avec ses trois valeurs précédentes :

i, — ez &“; L (IV.7)

ol u est une variable tiré aléatoirement suivant une loi normale N (0, 1).

I1V.3.4.2 Ensoleillement et radiation ultraviolette

La norme CEI 61725 est utilisée pour exprimer I’évolution de I’ensoleillement sur une
journée. Cette norme donne le profil analytique de I’éclairement solaire journalier (cf.

Figure IV.10) depuis le lever jusqu’au coucher du soleil.

4 Ensoleillement, G
G

max

Exposition
énergétique, H

Lever du soleil Coucher du soleil
to 0 t "
< 2t, >
Heure solaire, t’

F1GURE IV.10 — Profil analytique de I’éclairement solaire journalier

Sur la Figure IV.10, Gpax (W/m?) est 'ensoleillement maximum a midi solaire (c’est-
a~dire t' = 0) et H; (Wh/m?) est 'exposition énergétique solaire journaliere pour une
inclinaison donnée des modules photovoltaiques. Les moyennes de G . et de Hy que nous
utilisons sont celles données par les instituts météorologiques. Ces valeurs sont constantes
sur une journée (24 heures). Cette méthode permet de prendre en compte les variations
saisonnieres de 1’ensoleillement.

Pour —ty < t' < tg, G sera exprimé dans nos travaux par :

t, T t/ T
G_Gmax'cos (%5) X |:1+S <1—COS (55))] +€G (IV8)

ol &g est une variable aléatoire centrée en zéro corrélée avec ses trois valeurs précédentes
et s est un parametre d’ajustement de l’ensoleillement par rapport aux données réelles

qui est déterminé par :

(IV.9)
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Si la valeur de I'exposition énergétique solaire journaliere H; n’est pas disponible au
sein des instituts météorologiques, le facteur de forme s doit étre pris égal a zéro comme

cela est préconisé dans la norme CEI 61725.

On considerera enfin que l'irradiation UV correspond a 3,3915% de 1’ensoleillement
total G comme cela est indiqué dans la norme CEI 60904-3 pour une gamme de longueur

d’onde comprise entre 280 et 385 nm.

IV.3.4.3 Température du module

La température du module Toque ((K) dépend de la température ambiante Ty, ('K),
de lensoleillement G (W/m?), de la vitesse du vent WS (m.s!) & 10 metres de hauteur.

Elle peut étre exprimée, selon King [King04], par :

G

Tmo ule = Lam G- —ambWs AT’mo ule * TAAA
dul b T+ e + dule * 7955

(IV.10)

ou a est un coefficient empirique établissant la limite supérieure de la température d'un
module & une vitesse de vent faible et un fort ensoleillement, b est un coefficient empirique
établissant la vitesse a laquelle la température du module diminue lorsque la vitesse du
vent augmente et ATy oqule €st 'écart de température entre la cellule et la surface arriere

du module & un ensoleillement de 1000 W.m2. Ces données empiriques sont données dans
le tableau IV.2.

Type de module Montage a b (m1t.s) | ATnodule (CC)
Verre / Cellule / Verre Champ libre 3,47 0,0594 3
Verre / Cellule / Verre Intégré en toiture 2,98 0,0471 1
Verre / Cellule / Polymere Champ libre 3,56 0,0750 3
Verre / Cellule / Polymere Face arriere isolée thermiquement | 2,81 0,0455 0
Polymere / Couche mince / Acier Champ libre 3,58 0,1130 3
Concentrateur linéaire 22X Tracker 3,23 0,1300 13

TABLEAU V.2 — Coefficients empiriques pour prédire la température de surface d’un
module photovoltaique selon King [King04]

Cependant, l'utilisation de la relation proposée par King nécessite de connaitre la
vitesse du vent a chaque instant. Il est possible de trouver les vitesses moyennes mensuelles
mais le vent étant tres fluctuant, sa vitesse a chaque instant est une caractéristique difficile
a définir, une autre loi doit étre utilisée. Ainsi, la température du module T,,,que sera

exprimée en retenant I'expression de Kenny [Kenn06] :

G
Tnodule = Tamb + @ (TNOCT - 20) (IVll)
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ou Tnocr est la température nominale d’utilisation des cellules ("C) obtenue avec un
ensoleillement de 800 W/m?, une température ambiante de 20°C, une vitesse de vent de 1
m.s™! et une inclinaison des modules photovoltaiques de 45° (selon la norme CEI 61215).

L’ensoleillement G et la température ambiante T}, sont des parametres stochastiques.

L’ensoleillement G est exprimé dans la section 1V.3.4.2.

L’ensoleillement G et la température nominale d’utilisation des cellules Tyocr étant
connus, il faut expliciter la température ambiante T,,,;, afin de déterminer la température
du module Tioque- La valeur de la température ambiante extérieure dépend de la saison
et de I'heure de la journée. Pour les saisons, les moyennes mensuelles de températures
ambiantes peuvent étre données par les instituts météorologiques. Pour la variation de la
température sur une journée, I’évolution de la température ambiante doit étre déterminée.
L’objectif est de formaliser la variation de la température ambiante a partir de la valeur
recueillie, par les instituts météorologiques, des moyennes mensuelles de la température

journaliere (Tiour)-

Pour dégager une telle relation entre la température instantanée et les données moyennes
mensuelles, nous avons mesuré, a titre de démonstration, la température ambiante du ler
novembre 2008 au 21 décembre 2008 toutes les 20 minutes avec un thermometre numé-
rique. Les résultats sont représentés sur la Figure IV.11 sur laquelle 51 courbes (pour 51

jours) montrent I’évolution brute de la température durant une journée.

C)

Température

Température (°

= Moyenne

— —Intervalle de confiance a 90%

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Temps Temps

FIGURE IV.11 — Températures mesurées FIGURE IV.12 — Données de température
pendant 51 jours avec Tjo, centrée en zéro

L’examen de ces courbes nous permet de confirmer que la température instantanée a
une grande variabilité dans une journée. Pour traduire I’évolution générique de la tempé-
rature instantanée quelle que soit la période de I'année, nous avons explicité la variation

de cette température une fois centrée (a laquelle on soustrait la température moyenne sur
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la période de mesure, c’est-a-dire la moyenne des 51 températures journalieres moyennes,
ici pig,,, = 7.52°C ) et réduite (la valeur centrée est divisée par I'écart-type mesuré a partir
des 51 courbes, ici o7, = 3.24°C). La figure IV.12 représente les températures mesurées

centrées et réduites.

La tendance de ces courbes est visiblement sinusoidale. La courbe noire de la figure
IV.12 correspond a la courbe représentant la moyenne de la température en fonction du
temps. Cette courbe se veut générique (c’est 1'objectif recherché) et permet donc, in fine,

de donner la fonction de la température ambiante instantanée Ty, [Will77] :

TLarb = Tjour + A, Cos (t/ — 2z> +&r (IV.12)
2 to 2
ou &7 est une variable aléatoire centrée en zéro corrélée avec ses trois valeurs précédentes
et AT est l'intervalle entre la température maximale et la température minimale pen-
dant une journée. En utilisant les valeurs mesurées sur la période de détermination du
ler novembre 2008 au 21 décembre 2008, le parametre AT suit une loi normale avec une
moyenne de uar = 4,23°C et un écart-type de oar = 1,50°C. Cependant, il est possible
d’admettre que 'écart de température sur une journée est plus élevé en été qu’en hiver.
Il serait donc utile de réaliser des mesures de température ambiante pendant, au moins,
une année complete afin de déterminer la moyenne et I’écart-type de AT mensuellement.
N’ayant pas pu réaliser ces mesures de température, nous utiliserons, pour par, les valeurs

déterminées par les instituts météorologiques et oar = 1,50°C.

Finalement, apres avoir centré et réduit la courbe de température, I’évolution de la
température est toujours variable tout au long d’une journée. Le parametre & permet de
suivre cette variabilité et d’apres les 51 jours de mesure, il est possible d’admettre que
ce parametre suit une loi normale centrée et avec un écart type de 1,002°C. Dans nos
travaux, I'écart-type déterminé de la variable &7 est utilisé pour simuler les variations de

la température du module heure par heure.

IV.3.4.4 Bases de données atmosphériques moyennes

Afin de simuler les conditions atmosphériques, les parameétres météorologiques sont les
moyennes mensuelles de la température journaliere Ty, (cf. relation (IV.12)), de 'encart
entre la température maximale et la température minimale AT (cf. relation (IV.12)),
de 'humidité relative H Rjo,, (cf. relation (IV.6)), de I'ensoleillement Gyax (cf. relation
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(IV.8)) et de 'exposition énergétique journaliere Hy (cf. relation (IV.9)). Il est possible
d’obtenir ces données grace a deux outils :

— le site PVGIS! qui permet, pour I'Europe et I’Afrique, d’avoir les moyennes men-
suelles de la température ambiante, de ’ensoleillement et de I'exposition énergétique
journaliere avec toutes les inclinaisons et orientations possibles,

— le logiciel RETScreen®? qui permet, en tout point du globe, d’avoir les moyennes
mensuelles de la température ambiante, de ’humidité relative et de l’exposition
énergétique journaliere a I'horizontal,

— le site internet de Météo France® qui donne, pour la France, les normales mensuelles
maximales et minimales qui permettent d’obtenir I’encart mensuel moyen entre la
température maximale et la température minimale.

Un installateur francais peut installer des modules photovoltaiques n’importe ou sur
le territoire. S’il souhaite estimer la fiabilité moyenne des modules photovoltaiques qu’il
installe, il devra homogénéiser ces données météorologiques en fonction de son marché .

Considérons le cas général d'un installateur susceptible d’installer des modules pho-
tovoltaiques sur I’ensemble de la France métropolitaine. Afin de prendre en compte les
disparités des conditions environnementales sur ’ensemble d’un parc de modules photo-
voltaiques, nous pourrons, en considérant les proportions de puissance installée, donner
des caractéristiques environnementales (température, humidité relative, ensoleillement et
exposition énergétique) moyennes sur le territoire étudié. C’est autour de ces valeurs
moyennes que nous pourrons simuler les conditions nominales réelles stochastiques selon
les procédures décrites dans les sections 1V.3.4.1 a 1V.3.4.3. Un maitre d’ouvrage pour-
rait, ce travail d’homogénéisation réalisé, établir une stratégie d’exploitation commune sur
I’ensemble de son parc. Nous pourrions bien sur, a contrario, faire une spécification par
région pour établir des stratégies d’exploitations localisées. Notre approche permet bien
évidemment les deux stratégies.

Nous basons notre approche sur la connaissance de la puissance des modules photo-
voltaiques raccordés au réseau par ERDF a fin décembre 2010 sur la métropole francaise
(cf. Figure IV.13).

Pour chacune des zones de la Figure IV.13, une ville « moyenne » a été définie qui nous
permet de déterminer les données météorologiques de la zone considérée. Par exemple,

pour la zone Ouest, nous allons prendre les données météorologiques de la ville de Nantes.

1. PVGIS est disponible sur http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis
2. RETScreen® est téléchargeable sur le site http://www.retscreen.net
3. Le site de Météo France est : http://climat.meteofrance.com
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Manche Mer Nord
(46,6 MW)

Nantes

Ouest
(156,4 MW)
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Bourgogne
@(113,9 MW)
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Agen
o

Méditerranée
(204,7 MW)

Sud-Ouest
(151,8 MW)

FiGURE IV.13 — Installations photovoltaiques raccordées au réseau géré par ERDF a fin
décembre 2010

Pour récupérer les données météorologiques des différentes villes sélectionnées, le site
PVGIS est utilisé pour obtenir les données moyennes mensuelles pour la température
ambiante, 1’ensoleillement maximal et I'exposition énergétique journaliere. L’humidité re-
lative moyenne n’étant pas disponible sur le site PVGIS, le logiciel RETScreen® est donc
utilisé pour avoir cette donnée. Nous obtenons finalement les données présentées sur la
Figure IV.14 pour les différentes villes sélectionnées suivant les zones.

Pour chaque donnée météorologique mensuelle, la proportion de la puissance installée
dans la zone est prise en compte pour évaluer la donnée atmosphérique moyenne sur

le France métropolitaine. Par exemple, en utilisant le marché francais avec les données
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d’ERDF, la température ambiante en France pour un mois donné est :
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imes

Pour I'’humidité relative, I’ensoleillement maximal et 1’exposition énergétique journa-
liere, le calcul est similaire.

Pour le marché de la France métropolitaine, les conditions atmosphériques ou sont
installés les modules photovoltaiques sont, en moyenne, les données présentées dans le
Tableau IV.3. Ce sont des données que nous exploiterons dans les relations (IV.6), (IV.8),
(IV.11) et (IV.12).

IV.3.5 Estimation de la fiabilité

La fiabilité d’un produit vis-a-vis d'un mode de défaillance peut étre estimée en utili-
sant les parametres de la loi d’accélération, le parametre 3 de la distribution de Weibull

et les conditions nominales (cf. section 1.3.3). Dans le cas d’'un module photovoltaique, les
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Mois J}our Gmax Hd HRjour AT
(C) | W/m?) | (Wh/m?) | (%) | (C)

Janvier 5,6 325 1956 82,9 6,7
Février 6,5 425 2837 78,1 7,8
Mars 9,3 564 4115 73,3 9,2
Avril 11,6 607 4860 71,3 9,6
Mai 15,8 595 5156 72,1 9,9
Juin 19,4 636 5605 69,9 10,4
Juillet 214 702 5972 67,4 11,1
Aott 214 693 5606 69,5 11,1
Septembre | 17,7 659 4950 74,1 10,5
Octobre 14,6 497 3446 81,1 8,7
Novembre | 8,8 380 2363 83,4 7,3
Décembre | 5,9 292 1720 83,7 6,5
Moyenne | 13,2 532 4054 75,6 9,1

TABLEAU IV.3 — Données météorologiques moyennes pour la France

conditions nominales sont stochastiques. Nous déterminons donc la fiabilité en fonction
du temps par incrémentation comme cela est présenté dans la section 1.3.5.

Dans le cadre de la these, un outil sous MATLAB® /SIMULINK® a été développé. Il
permet de simuler les conditions environnementales variables a partir de données moyennes
et d’estimer la fiabilité des modules photovoltaiques a partir d’essais accélérés. Cet outil
se nomme PVMODREL pour PhotoVoltaic MODule RELiability.

L’outil PVMODREL a été réalisé afin de simuler la température du module, I’humidité
relative, I’ensoleillement et pour estimer la fiabilité en fonction du temps. La simulation
est séparée en deux blocs (cf. Figure IV.15). Le premier bloc représente la simulation
des conditions nominales stochastiques présentée dans la section 1V.3.4. Le second bloc
représente I'estimation de la fiabilité présentée dans la section 1.3.5.

Le programme SIMULINK® est présenté plus en détail dans I’Annexe B.

IV.4 Moyens d’essai

IV.4.1 Appareils de mesure de la puissance maximale

Lors des essais de dégradation, la puissance des modules testés dans des conditions
spécifiées doit étre mesurée. Pour cela, il faut soumettre les modules photovoltaiques a un
simulateur solaire. Il existe des simulateurs solaires certifiés selon la norme CEI 60904-9.
Ces derniers permettent de simuler un ensoleillement dans les conditions STC (tempéra-

ture de module & 25°C, un ensoleillement de 1000 W.m2 et un spectre solaire défini par la
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FIGURE IV.15 — Outil PVMODREL

norme CEI 60904-3) et de tracer la courbe courant-tension qui permet ensuite de déter-
miner la puissance du module photovoltaique. Ne disposant pas de ce type de simulateur
certifié, nous nous sommes orientés vers l'utilisation du simulateur solaire présenté dans
la norme ISO 12543-4:1998 intitulée « Verre dans la construction - Verre feuilleté et verre
feuilleté de sécurité - Partie 4 : Méthodes d’essai concernant la durabilité ». Ce dispositif
pourra étre réutilisé pour d’autres types d’essais. Les dimensions du simulateur ont tou-
tefois été augmentées par rapport a celles préconisées dans cette norme afin d’atteindre
une dimension de 2500 mm de hauteur et 1200 mm de largeur.

Aussi, un support approprié a été réalisé afin de maintenir le module photovoltaique
dans un plan perpendiculaire au rayon radiant.

Afin d’obtenir des essais reproductibles et comparables, la source de rayonnement (les
lampes) doit avoir un niveau de radiation totale de 900 W.m™2 + 50 W.m™2 et présenter

les caractéristiques spectrales suivantes (ISO 12543-4:1998) :
- UVB (280 nm a 315 nm) :3% £ 1%

— UVA (315 nm & 380 nm) 1 8% = 1%

— Visible (380 nm & 780 nm) :18% + 1%

- IRA (780 nm & 1400 nm)  :24% £+ 1%

- IRA (1400 nm a 2600 nm) : 27% + 1%

- IRC (>2600 nm) :20% + 1%
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Pour cela, le simulateur solaire fabriqué est composé de lampes OSRAM de type

« Ultra-Vitalux » de 300W distancées de 250 mm 1'une de I'autre comme nous pouvons

le voir sur la Figure IV.16.
3 A *"“rx“ 'S
TR -

n o :u

FIGURE IV.16 — Simulateur solaire

Afin d’obtenir le niveau de radiation totale de 900 W.m™, les modules photovoltaiques
doivent étre placés a 1 metre des lampes. Pour controler ce niveau de radiation, un flux-
metre photosensible est utilisé.

Enfin, pour obtenir des mesures de puissance comparables et reproductibles, la tem-
pérature du module doit étre de 30°C 4+ 2°C. Celle-ci est controlée par un capteur de

température de surface de type K.
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Une fois le module placé devant le simulateur solaire a une température et un ensoleille-
ment déterminés, la puissance du module photovoltaique doit étre mesurée. Pour ce faire,
un analyseur de panneaux solaires FI102-AMS de la marque Frangaise d’instrumentation
permettant de tracer la courbe courant-tension a été utilisé. La documentation technique

de cet appareil est présentée en Annexe C.

IV.4.2 Appareils pour réaliser les essais de chaleur humide et

les essais en exposition UV

Pour réaliser les essais de chaleur humide et les essais en exposition UV, il est possible
d’utiliser les moyens d’essais préconisés dans les normes CEI 61215, CEI 61646 et CEI
62108. Cependant, nous n’avons pas pu acquérir ou fabriquer ce type de moyens d’essais

pendant la these.

IV.5 Application

IV.5.1 Simulation d’un essai de chaleur humide

Afin de démontrer la pertinence de notre approche basée sur des essais de dégradation
accélérée, faute d’avoir pu conduire des essais réels, nous allons considérer une campagne
d’essais simulés. Cette campagne simulée s’appuie sur :

— la courbe de dégradation déterminée par Wohlgemuth [Wohl05] (cf. Figure IV.3),

— le modele de dégradation proposé par Pan [Panll] (cf. relation (IV.4)),

— le modele de Peck comme loi d’accélération avec une énergie d’activation E, de 1,1

eV [Kurtll] et un parametre n égal a 3 [Crow01, Vazq07].

L’étude de Wohlgemuth [Wohl05] permet de déterminer les parametres du modele de
dégradation proposé par Pan [Panll] : a = 3,0868 et b = 5,762.107? pour une tempé-
rature de 85°C et une humidité relative de 85%. Le parametre a est considéré constant
quelle que soient les conditions d’essais (température et humidité) [Panll] alors que le
parametre b dépend des conditions d’essais. Pour le modele de Peck, le parametre b du
modele de dégradation pour une température 7' et une humidité relative HR peut étre

déterminé grace a la relation [Panll] :

b—b ern (o) a5 (1~ ) (IV.14)

85°C/85%

ou bg. 185% est le parametre b du modele de dégradation pour une température de 358 K

(soit 85°C) et une humidité relative de 85%. Le parametre b du modele d’accélération est
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donc égal & 1,948.10~? pour une température de 105°C et une humidité relative de 85%,
et égal & 1,614.107!! pour des conditions de 85°C et 95% HR.

IV.5.1.1 Simulation de la puissance au cours du temps

En considérant ces valeurs avec un module photovoltaique d’une puissance initiale de
175 W, nous avons simulé des essais de dégradation accélérée. Les mesures de la puissance
électrique des différents modules photovoltaiques au cours de ces essais sont présentées
dans le Tableau IV .4. La pseudo-défaillance est, pour rappel, atteinte lorsque la puissance
du module passe sous 140 W (ce qui correspond a 80% de 175 W, soit une dégradation

de 20%). Pour chaque configuration, nous suivons I’évolution de la puissance de trois

modules.
Temps Essais a 85°C et 85%HR Essais & 105°C et 85%HR Essais a 85°C et 95%HR
(en heures) Module 1| Module 2| Module 3| Module 1| Module 2| Module 3| Module 1| Module 2| Module 3

0 175.00 175.00 175.00 175.00 175.00 175.00 175.00 175.00 175.00
120 174.99 174.99 174.99 174.13 174.13 174.12 174.99 174.99 174.99
240 174.95 174.90 174.96 169.61 164.13 163.55 174.93 174.89 174.94
360 174.76 174.78 174.91 159.09 151.48 147.00 174.84 174.55 174.71
480 174.34 174.55 174.82 120.35 123.55 122.93 174.68 174.26 174.54
600 173.70 174.04 174.48 - - - 174.16 173.68 174.03
720 172.50 173.39 174.13 - - - 173.35 172.33 173.74
840 171.70 171.69 173.46 - - - 171.83 171.15 172.95
960 170.38 170.18 172.99 - - - 169.62 169.04 171.20
1080 169.03 168.56 171.57 - - - 168.43 167.03 169.92
1200 164.31 167.07 168.70 - - - 167.92 165.77 165.85

TABLEAU IV.4 — Mesures de la puissance au cours des essais de dégradation accélérée de
chaleur humide

IV.5.1.2 Simulation de la valeur de la puissance au cours du temps

Apres les mesures de dégradation, nous déterminons les parametres de la loi de Weibull
en simulant 5000 dégradations par le processus de Wiener. Les simulations sont représen-
tées sur la Figure IV.17.

Grace aux simulations par le processus de Wiener, les parametres de la loi de Weibull
pour les différents essais de dégradation accélérée sont déterminés par le maximum de

vraisemblance et nous obtenons :

—~85°C et 85%HR : [ =23,098 et n = 3186,9 h donc 7 = 2849,98 h
—~105°C et 85%HR : §=3,088 et n =457,1 h donc 7 = 408,69 h
—85°C et 95%HR : 8 =2,988 et n = 2185,3 h donc 7 = 1942,19 h
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FI1GURE IV.17 — Processus de Wiener des essais de dégradation accélérée de chaleur humide

En observant les résultats des essais accélérés, nous pourrons, dans la suite de 'étude,

considérer le parametre de forme de la loi de Weibull comme constant et égal a 3.

IV.5.1.3 Estimation des parametres de la loi d’accélération de Peck

En posant le systéme de 3 équations a 3 inconnues présenté dans la relation (IV.15),

nous pourrons ensuite déterminer les parametres de la loi d’accélération de la loi de Peck.

In (2849, 98) = 7 +71.1n (0,85) + &
In (408,69) =70 +71.1n(0,85) + 3% (1V-15)
In (1942,19) = 79 + 7. 1n (0,95) + 3%

Les parametres du modele de Peck ainsi obtenus sont : v = —29,311, v, = —3,448
et o = 13140, 71. De plus, afin d’estimer un intervalle de confiance de 90%, la méthode
du Bootstrap est utilisée [Comp97]. Cette méthode consiste a tirer au hasard, selon une
loi uniforme, avec remise, des observations dans 1’échantillon dont on dispose. Nous avons
ainsi généré 10000 simulations donc 10000 valeurs de 7, 71 et 72 permettant de déterminer

les intervalles de confiance :

—20,589 <9< —29,060
~3,581 <y < —3,327
13052,14 <, < 13239,10

Ces valeurs équivalent & un module ayant une énergie d’activation de E, = 7/k

comprise entre 1,1247 et 1,14086 et une valeur de n = —~; comprise entre 3,327 et 3,581.
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IV.5.1.4 Détermination de la fiabilité dans les conditions nominales

Dans une derniere étape, 'estimation de la fiabilité dans les conditions réelles stochas-
tiques peut étre réalisée en utilisant 1'outil PVMODREL avec les conditions atmosphé-
riques pour la France métropolitaine du Tableau IV.3 et les valeurs des variables données
dans le Tableau IV.5.

Variable | Unité Loi Moyenne | Ecart-type
to h Constante 6,0 -
Tiour ‘K Normale *k 3,5
AT ‘K Normale ok 1.5
& ‘K Normale 0,0 1,0
Gmax W.m™2 Normale o 80
Hy, Wh.m2 | Constante *x -
¢a W.m2 | Normale 0,0 50
H Rjour %HR Normale *ok 6,2
§HR %HR | Normale 0,0 5,5

** cf. Tableau IV.3

TABLEAU IV.5 — Variables pour les essais de dégradation accélérée de chaleur humide

Pour notre application, les conditions environnementales seront celles simulées et re-
présentées dans la Figure IV.18.

La fiabilité sous ces conditions simulées est alors estimée en considérant la corrosion
(avec un essai de chaleur humide) comme mode de défaillance. Elle est exprimée a partir
d’une loi de Weibull dont les parametres sont : 5 = 3 et n = 4304954, 7 heures +70182,0
heures (a« = 10%). La durée de vie moyenne estimée est donc de 438,54 ans £8.01 ans
(v = 10%). La fiabilité a 20 ans est donc de R (20 ans) = 99,993260% et la fiabilité a 25
ans est de R (25 ans) = 99.986836%.

IV.5.2 Pertinence de ’essai de démonstration des normes

Dans les essais de qualification des normes CEI 61215 et CEI 61646, I'essai de chaleur
humide consiste a mettre deux modules sous des conditions extrémes en température a
85°C et en humidité a 85%HR pendant 1000 heures. La condition d’acceptation de 1'essai
est que les deux modules doivent avoir une dégradation inférieure a 5% apres ces 1000
heures. Cependant, est-ce suffisant pour garantir un module pendant 25 ans en France?

Pour cela, nous allons utiliser la méthodologie de 'essai accéléré de démonstration.
Celle-ci consiste a estimer le risque, le nombre de modules a tester ou le temps du test

pour éviter de réaliser des essais accélérés complets.
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F1GURE IV.18 — Exemple de simulation des conditions environnementales

Ainsi, I'essai consiste a garantir la relation suivante :

D " Ci (1= Ruest (test))’ (Ruest (frest)" " < (IV.16)

i=0
ol « est le risque, n est le nombre de modules testés, ¢ est le nombre de défaillances
critiques & ne pas dépasser et Ryes; (test) €st la fiabilité a vérifier sous le temps de test tyes
définie par :

FA. trest )/B

Rtest (ttest> = 6_( n(So) (IV17)

ou 3 est le parametre de forme de la loi de Weibull, F'A est le facteur d’accélération
(FA = 7(S0) /7 (Sessai)), So est la condition nominale, Ses,i est la condition d’essai,

7(Sy) =1 (Sp)-T (1 + %) et 1 (Sp) est le parametre d’échelle dans les conditions nominales
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défini par :
tdemo

(S0) = (IV.18)
g —1In (Rdemo (tdemO))

Ol Rgemo (tdemo) €st la fiabilité exigée au temps tgemo-

=

Dans le cas des modules photovoltaiques, nous souhaitons connaitre le risque que prend
un industriel a garantir une dégradation inférieur a 20% du module au bout de 25 ans
alors qu’il réalise un essai de chaleur humide & 85°C et 85% HR pendant 1000 heures
uniquement. Pour cela, nous considérons que l'industriel souhaite qu’au bout de 25 ans,
moins d'un module sur 10000 soit susceptible de revenir en garantie, soit, Rdemo (tdemo) =
0.9999 avec tgemo= 25 ans = 219000 h. Le parametre de forme de la loi de Weibull 3 est
pris égal a 3 tel que cela est évoqué dans la section IV.5.1.

En utilisant la durée de vie moyenne des essais de dégradation a 85°C et 85%HR ainsi
que la durée de vie moyenne obtenue dans les conditions nominales lors de I'application

précédente, le facteur d’accélération F'A est :

7(So) _ 4304954,7-T (1+ 3)

FA=
T (Sessai> 28497 98

= 1348, 86

Le parametre d’échelle 71 (Sy) calculé a partir des objectifs décrits précédemment est :

tqemo 219000
1 (Sp) = d = — 4718133 h

—1In (Rdemo (tdemo)) N —1In (0, 9999)

@[~
Wl

La dégradation d’un module photovoltaique est définie par la relation (IV.4) avec, dans
notre cas, a = 3.0868 (cf. page 85). De plus, lors des essais de dégradation, la dégradation
des deux modules ne doivent pas dépasser 5% au bout de 1000 heures, nous pouvons donc

en déduire que :
—1In(1-0,05)
100030868

Ainsi, le temps de test ti, si 'on doit attendre une dégradation de 20% est de :

1
—In (1 _ 0’ 2) 3,0868
brest = = 1610 h
st (2, 81618 - 10—11)

b:

=2,81618 - 1071

Finalement, la fiabilité en test Ryes; (fiest) €St :

FA-tcesc)B _(1348,86><1610 3
=€

Rtest (ttest) - 6_( n(50) 4718133 ) — 0, 9071
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En prenant les essais de qualification, nous testons deux modules et nous souhaitons
qu’aucun des deux ne soient défaillants donc n = 2 et ¢ = 0.

Finalement, en réalisant uniquement les essais normatifs, le risque o d’avoir plus d'un
module défaillant sur 10000 au bout de 25 ans ayant comme mode de défaillance, la

corrosion, est de :

a=CY(1—-0,9071)° (0,9071)* = 0,8223 = 82, 23%

Pour avoir un risque inférieur a 5%, il faudrait réaliser des essais de chaleur humide &
85°C et 85% d’humidité relative pendant 2500 heures.

IV.6 Etude de sensibilité

IV.6.1 Méthodologie

Soit ¥ la réponse représentant un parametre de performance d’'un module photovol-
taique. Pour n variables aléatoires composant un vecteur X, le développement de Taylor
de ¥ au premier ordre au voisinage du vecteur moyen des n variables aléatoires X s’écrit

sous la forme [Rgui05] :

U (X) =W (X,) + Z [—8\1(;%0)

} (X; — Xo) (IV.19)

La contribution sens (X;) de chaque variable aléatoire X; sur la moyenne de la réponse
U (ou encore la sensibilité de ¥ vis-a-vis de X;) est :
1 OV (Xp)

sens (X;) = X)X (IV.20)

Lorsque toutes les variables sont déterministes sauf une, X;, la relation (IV.20) devient :

W s i) = W i)

sens (X;
\IJ(MX17~--,MXi7""MXn)

(IV.21)

ou u est une variable aléatoire suivant une loi normale centrée réduite, px, et oy, sont la

moyenne et 1’écart-type de la variable X;.
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Lorsque toutes les variables sont centrées sauf une, X;, la relation (IV.20) devient :

_ ‘\D(MXN"'MUXI'+(Si'ﬂX1~7--'7,an)_\IJ(MXN"W,UXN"'MUX”)’
\IJ(MXU"'aMXm"'vMXn)

sens (X;) (Iv.22)

ol ¢; représente le décentrage de la variable X;.

IV.6.2 Sensibilité sur ’application de la méthodologie

L’étude de sensibilité permet d’observer 'influence des données d’entrée (,Tiou, AT,
&1, Gmaxs Ha, &cy H Rjour, Eur, Inocts B, Y0, 11 et 72) sur la durée de vie et la fiabilité du
module pour le mode de défaillance donné. L’étude de sensibilité permet d’identifier les
parametres critiques du modele et ainsi mettre 'accent sur les parametres dont 1'identifi-
cation (en tant que de donnée d’entrée) doit étre tres rigoureuse pour éviter de propager
voire démultiplier une erreur d’entrée.

Nous illustrons ci-dessous I'importance d’une étude de sensibilité a partir de I'applica-
tion de la section I'V.5. Il s’agira ici de juger I'influence des variables des différents modeles
(et donc des différentes hypotheses prises) sur la durée de vie (MTTF) et sur la défiabilité
a 25 ans.

Les variables considérées déterministes sont : Hy, 8, Tnoct, Yo, 71 €t 2. Les variables
statistiques sont : Tiour, AT, &1, Gmaxs ay H Rjour €t Enr (cf. Tableau IV.6).

Variable | Unité Loi Moyenne | Ecart-type

Tiour ‘K Normale o 3,5
AT ‘K Normale K 1,5
ér ‘K Normale 0,0 1,0
Gmax W.m2 | Normale ok 80

Hy Wh.m2 | Constante oK -
¢a W.m2 | Normale 0,0 50
H Rjour %HR Normale *ok 6,2
§HR %HR Normale 0,0 5,5

TNocT °C Constante 47,0 -

I3 - Constante 3 -

Yo - Constante | -29,311 -

Y - Constante | -3,448 -

Y2 - Constante | 13140,71 -

** cf. Tableau IV.3

TABLEAU IV.6 — Variables pour I'étude de sensibilité
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IV.6.2.1 Sensibilité des variances

Dans une premiere étude, nous allons utiliser les moyennes mensuelles pour les valeurs
de Tiour; Gmax, Hq et HRjo, comme présentées dans le Tableau IV.6. Pour étudier la
contribution d’une variable sur la variance de la durée de vie et de la fiabilité du module
photovoltaique, 10 simulations de 50 années sont réalisées pour chaque variable.

La contribution sens (X;) de chaque variable aléatoire X; sur la variance de la durée

de vie et sur la défiabilité a 25 ans est présentée dans le Tableau IV.7.

Sensibilité | Sensibilité

Variable | (MTTF) | (R(25 ans))
Tiour 9,27 % 33,87 %
AT 0,30 % 0,89 %
ér 0,17 % 0,51 %
Gmax 4,06 % 13,25 %
¢a 0,41 % 1,25 %
H Riour 1,26 % 3,89 %
§HR 0,04 % 0,11 %

TABLEAU IV.7 — Sensibilité des variances de 'outil PVMODREL

Nous constatons que les contributions prépondérantes sur la variance de la durée de
vie et de la fiabilité sont celles de Tiou (9,27 % et 33,87 %) et de Gax (4,06 % et 13,25
%). Cela signifie que le fait de prendre une moyenne journaliere T, différente pour les
différents jours du mois (suivant une loi normale avec un écart-type de 3,5) engendre une
variation de la probabilité de défaillance a 25 ans de 33,87% par rapport a la valeur que

nous aurions obtenues dans le cas d’un écart-type de 0.

IV.6.2.2 Sensibilité des valeurs moyennes

Dans cette deuxieme étude, nous étudions la sensibilité des valeurs moyennes utilisées.
Pour cela, nous considérons tous les écart-types (07,.., OAT, Otrs OGuman Técr THRju €1
O¢yr) comme étant nuls. Nous utilisons donc la relation (IV.22). Pour la réponse de base
de I'étude ¥ (X)), les variables météorologiques moyennes (Tiour; Gmax, Ha €t H Rjour)
correspondent aux moyennes annuelles de ces variables. Ensuite, pour les réponses ¥ (X;),
dans le cas ou X; est une variable météorologique, les moyennes mensuelles sont utilisées
a la place du décentrage 0;. Si X; est une des autres variables (AT, Txoct, 5, Y0, 71 €t
v2), le décentrage d; est considéré égal a 10%.

La contribution sens (X;) de chaque variable aléatoire X; sur la durée de vie et sur la

défiabilité a 25 ans est présentée dans le Tableau I'V.8.
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Sensibilité | Sensibilité
Variable | (MTTF) | (R(25 ans))
Tiour 31,26 % 207,81 %
Grmax 16,33 % 70,73 %
H, 0,09 % 0,27 %
HRjour 0,07 % 0,22 %
AT 1,88 % 5,86 %
TNoCT 29,21 % 181,85 %
I} 0,42 % 68,03 %
Yo 179412 % 99,99 %
o 12,38 % 48,68 %
Yo 7631,35 % 100,00 %

TABLEAU IV.8 — Sensibilité des valeurs moyennes de 'outil PVMODREL

Cette étude de sensibilité sur les moyennes nous indique que 'utilisation des moyennes
mensuelles pour la température et I’ensoleillement est nécessaire pour avoir une bonne
estimation de la fiabilité. En effet, 1'utilisation des moyennes mensuelles de T, engendre
une variation de plus de 200% sur la défiabilité du module photovoltaique par rapport a la
réponse en prenant uniquement en compte les moyennes annuelles. De plus, la température
Tnoct doit, elle aussi, étre bien définie car la fiabilité du module est tres sensible a cette
grandeur (181,85%).

Lorsque la sensibilité sur la durée de vie est étudiée, nous remarquons que la durée de
vie est tres sensible aux parametres de la loi d’accélération, et notamment 7y et .. Pour
le parametre 7y,, une variation de 10% de cette variable (c’est a dire une variation de 10%
sur Iénergie d’activation) engendre une variation de 7631,35% (c’est-a-dire qu’un écart de

10% engendre une multiplication par plus de 77 de la durée de vie du module).

IV.6.3 Préconisations

Pour estimer la fiabilité d’'un module photovoltaique, grace a 'outil PVMODREL,
apres avoir réalisé des essais accélérés sur un mode de défaillance, nous conseillons d’avoir
une bonne estimation de I’énergie d’activation (donc de ;). Il convient pour cela de réaliser
des essais accélérés sur un grand nombre de modules photovoltaiques ou de réaliser des
essais sous d’autres conditions afin de réduire I’erreur sur I’estimation de ce parametre.

Cette grande sensibilité peut aussi étre due a une erreur épistémique du modele réalisé
qui génere une forte sensibilité de ’énergie d’activation. Il est donc possible d’utiliser un
autre modele moins sensible mais ce n’est pas une garantie que ce modele soit plus précis

sur I'estimation de la fiabilité que celui que nous préconisons dans cette these.
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Nous préconisons, aussi, de faire des essais accélérés avec le nombre minimum de sévé-
risations suivant le mode défaillance (trois pour la corrosion et deux pour la décoloration).
Cependant, ces essais ne sont pas optimisés, ce qui permettrait pourtant de réduire les
cotits (nombre de modules par essai ou temps d’essai) ou la variance sur I'extrapolation
de la fiabilité en conditions nominales [Meek84, Meek98, Yang07]. Il est donc nécessaire
de capitaliser de la connaissance en réalisant des essais d’exploration sur un module pho-
tovoltaique afin d’avoir une idée des résultats attendus, et ensuite, d’optimiser le plan

d’essais.

IV.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthodologie que nous avons développée afin
de déterminer la fiabilité des modules photovoltaiques. Cette méthode est basée sur les
essais de dégradation accélérée pour un mode de dégradation donné.

Pour les essais accélérés, il est important de bien connaitre le phénomene de dégra-
dation et d’en déterminer sa loi. Dans notre étude, nous avons utilisé des données de la
littérature pour les essais de chaleur humide. Une étude expérimentale approfondie sur
les phénomenes de dégradation du module photovoltaique permettra la prise en compte
de modeles appropriés dans ’estimation de la fiabilité et de la durée de vie d’'un module
photovoltaique pour un mode de défaillance donné. Cette étude servira a compléter ces
travaux et donc a améliorer les prédictions concernant 1’évolution de la fiabilité en fonc-
tion du temps des différents modes de dégradation d’un module photovoltaique. Nous
n’avons pas réalisé d’essais pour vérifier les données provenant de la littérature. Ainsi,
des essais accélérés de dégradation de chaleur humide et d’exposition UV sont nécessaires
pour valider les procédures d’essais de dégradation accélérée.

L’outil PVMODREL, basé sur I’estimation de la fiabilité des modules photovoltaiques
a partir d’essais accélérés et de données météorologiques, a été développé. Cet outil permet
de simuler les conditions environnementales réelles dans lesquelles est exploité le module
photovoltaique et d’estimer sa fiabilité en un temps donné pour deux modes de dégrada-
tion : la corrosion (& partir des essais de chaleur humide) et la décoloration de I’encapsulant
(a partir des essais a 'exposition UV). Les résultats de simulation des conditions envi-
ronnementales obtenus a ’aide de I'outil PVMODREL ne sont toutefois pas basés sur
de réelles données météorologiques. Des mesures météorologiques de la température, de
I’humidité et de ’ensoleillement sur plusieurs années doivent étre réalisées ou collectées
aupres des instituts météorologiques. Ceci permettra de valider ou d’affiner la simulation

des conditions environnementales.
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Chapitre V

Estimation de la durée de vie d’un

systeme photovoltaique
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Chapitre V. FEstimation de la durée de vie d’un systeme photovoltaique

V.1 Introduction

Un module photovoltaique a une durée de vie de 30 ans garantie par les fabricants.
Pourtant, le module n’est pas 'unique composant d’une installation. EDF, en France,
s’engage actuellement a racheter 1’électricité pendant 20 ans. Les questions que 'on doit
alors se poser sont : comment s’assurer de la durée de vie d’un systeme photovoltaique ou

comment pouvons nous 1’évaluer ?

V.2 DModélisation d’un systeme photovoltaique en ré-

seau de Petri

Comme il a été mentionné précédemment (section III.1) un systéme photovoltaique
est composé d'un champ de modules photovoltaiques (branchés en série-parallele), de
cables et d'un onduleur. Tous ces composants (champ de modules, cables et onduleur)
étant branchés en série, le systeme est en état de dysfonctionnement quand un de ces

composants est défaillant.

V.2.1 Architecture du réseau de Petri

La détermination de la durée de vie des systemes et des données caractéristiques
de son bon fonctionnement (MTTF, MTBF, disponibilité) peut étre réalisée a partir
de la modélisation en réseau de Petri. En prenant en compte les parties fonctionnelle
et dysfonctionnelle du systeme photovoltaique, la modélisation est faite, dans la section

11.5.3, & I'aide des réseaux de Petri Stochastiques et Déterministes (RAPSD) présentés .

V.2.1.1 Réseau de Petri fonctionnel

La partie fonctionnelle du systéme est représentée par le chemin (T3, Ty, T3, Ty, T5] sur
la Figure V.1. Sur ces chemins, chacune des places correspond a un type de composants
du systeme : P, correspond au champ de modules photovoltaiques, P; aux cables DC,
P, a l'onduleur et P au cable AC. La place P; est une place d’attente pour le réseau
de Petri. Le courant électrique dans les différents composants du systeme photovoltaique
est instantané. En utilisant un réseau de Petri classique, le temps ne serait pas pris en
compte dans les transitions fonctionnelles (T3, Ty, T3, Ty et Ts). Nous avons ainsi décidé
d’utiliser un réseau de Petri T-temporisé pour la partie fonctionnelle en utilisant un délai

d’une heure pour la transition 7} afin de discrétiser le temps pour la simulation.
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I‘Tl /.\‘ I‘Tﬁ
/P,

Champ

photovoltaique Cables DC Onduleur Cable AC
A4

P, 6 P, 7 P, 8 P, 9
Champ Cables DC Onduleur Cable AC
photovoltaique défaillants défaillant défaillant

défaillant

FI1GURE V.1 — Réseau de Petri d’'un systeme photovoltaique

V.2.1.2 Réseau de Petri dysfonctionnel

Pour chaque type de composant, la modélisation de la partie dysfonctionnelle est
représentée sur la Figure V.1. Les places Fgs, Pr, Py et Py correspondent aux états de dys-
fonctionnement des différents composants du systeme. Les transitions dysfonctionnelles
Ts, Tx, T1o et T1o correspondent aux probabilités de défaillances des différents composants
du systeme photovoltaique. Les transitions 1%, Ty, T11 et Ti3 permettent de prendre en

compte les probabilités de réparation des composants.

Au début de la simulation, le systeme photovoltaique est considéré comme fonctionnel
(c’est-a~dire non défaillant). La condition initiale du réseau de Petri, comme indiquée sur
la Figure Vl, est <P17 PQ, P3, P4, P5, P6, P7, Pg, Pg) = (1, 0, O, 0, 0, 0, O, 0, 0)

V.2.2 Modélisation des dysfonctionnements des composants
V.2.2.1 Champ photovoltaique

La transition Ty du réseau de Petri (cf. Figure V.1) correspond a la probabilité de
défaillance du champ photovoltaique. La probabilité de défaillance de ce champ doit étre
déterminée.

Gautam [Gaut02] et Ristow [Rist05] ont proposé différentes méthodes pour estimer

la probabilité de défaillance d’un champ photovoltaique. Les modules dans un champ
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photovoltaique peuvent étre disposés selon de nombreuses configurations (en série, en
parallele, en série-parallele, etc.). Les études de la fiabilité pour plusieurs configurations
ont été réalisées par Gautam [Gaut02].

La probabilité de défaillance Py (t) d'un champ photovoltaique dépend de celles de
ces modules Py, (t). Si le champ photovoltaique est composé de n séries de m modules, la
probabilité de défaillance d’'un champ photovoltaique sans diode bypass peut étre estimée
par :

n m
Py (t):H (1_H(1_Pfij (t>)> (V.1)
j=1 i=1

Les modules photovoltaiques ne sont pas soumis uniquement a des défaillances mais
aussi a des dégradations qui n’engendre pas forcément des pannes mais une perte de puis-
sance donc une baisse du rendement. Au lieu de nous intéresser a la défaillance du champ
photovoltaique, nous allons plutot étudier sa dégradation. Pour estimer le parametre de
dégradation d'un champ photovoltaique, on prend en compte le nombre de séries et le
nombre de modules par série et les parametres de dégradation des différentes séries. A
cause de la configuration et de la dégradation des modules, les séries n’ont pas forcément
toute la méme puissance en sortie. Comme les différentes séries sont branchées en paral-
lele, la puissance a ’entrée de 'onduleur sera proportionnelle a la puissance de la série
la plus faible. Cependant, lorsqu'une série est défaillante, la puissance de cette série est
nulle. Nous considérons qu'une diode bypass (cf. Figure I11.2) déconnecte cette série et la
puissance du champ correspond a la puissance la plus faible parmi les puissances des séries
en fonctionnement. Comme le parametre de dégradation est proportionnel a la puissance
(cf. relation (II1.4)), nous considérons donc que le parametre de dégradation Depamp pv (1)

d’un champ photovoltaique de n séries est donné par :

f+(n = f). max { D, () €E

n

Dchamp PV (t) = (VQ)

ot Dygrie () est la défaillance d'une série, f est le nombre de séries défaillantes (Dgaic; (£) >
80%) et E est 'ensemble des (n — f) séries non défaillantes.

Le champ photovoltaique sera considéré défaillant lorsque Dehamppv = 1. Dans ce
cas, lorsque le jeton se trouve a la place P, (dans la Figure V.1), il franchit la transition
Ts pour se positionner dans la place FPg correspondant a 1’état de défaillance du champ
photovoltaique.

Enfin, lorsque tous les modules photovoltaiques sont revenus dans leur état de fonc-

tionnement normal (c’est-a~dire Dyodule pv; < 0,8 que nous verrons plus loin), le jeton
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situé dans la place Py de la Figure V.1 franchit la transition T pour revenir dans la place
Ps.

Comme nous l'avons vu dans la relation (V.2), nous avons besoin de connaitre les
parametres de dégradation des différentes séries de modules pour estimer celui du champ
photovoltaique. Nous allons détailler le calcul du parametre de dégradation d’une série de

modules.

V.2.2.1.1 Série de modules photovoltaiques

Les modules étant branchés en série, la puissance de chaque module s’ajoute pour
déterminer la puissance de la série. Si un module est défaillant, celui-ci est court-circuité
(grace a une diode bypass) pour éviter que toute la série soit défaillante. Comme nous
I’avons vu précédemment, pour exprimer le parametre de dégradation d’un champ photo-
voltaique, nous avons besoin du parametre de dégradation de chaque série. Le parametre
de dégradation étant proportionnel a la puissance (cf. relation (II1.4)), si une série j est
donc composée de m modules photovoltaiques, le parametre de dégradation Dyee, (t) de

la série j est déterminé par :

m

Z (Dmodule PV (t))
Dutey (1) = = v.3)

m

oU Diodule PV, (t) correspond au parametre de dégradation du module photovoltaique i

de la série j

Comme nous l'avons vu dans la relation (V.3), nous avons besoin de connaitre les
parametres de dégradation des différentes modules photovoltaiques pour estimer ceux des
différentes séries. Nous allons détailler le calcul du parametre de dégradation et le réseau

de Petri d’'un module.

V.2.2.1.2 Module photovoltaique
La dégradation d’un module photovoltaique est due a de nombreuses causes comme
nous ’avons vu dans 'TAMDEC et I'arbre de défaillance de la section I11.3.2. Ces différentes

causes peuvent étre différenciées en deux catégories :
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— les modes de défaillance pour lesquels le module est soit en état de fonctionnement
maximal soit défaillant (D (¢) peut prendre les valeurs 0 en état de fonctionnement
maximal et 1 dans le cas d’une défaillance) : point chaud, défaillance de la diode
bypass, défaillance de la boite de jonction, vitrage cassé et délamination

— les modes de dégradation pour lesquels le module peut fonctionner dans un état
dégradée (D (t) peut prendre toutes les valeurs entre 0 et 1 suivant I’état de la
dégradation) : cellules cassées, défaillance des soudures des rubans, cassure des in-

terconnexions, décoloration de I’encapsulant et corrosion du module

Cependant, certains modes de dégradations, tels que la casse de cellules par exemple,
sont difficiles a formaliser. Ainsi, pour déterminer le parametre de dégradation d’un mo-
dule photovoltaique, nous modélisons celui-ci également par un réseau de Petri en prenant
en compte aussi bien les défaillances que les dégradations électriques. Il faut bien com-
prendre ici que ce dernier réseau de Petri est une image rapprochée de la partie modélisant
le champ photovoltaique. Le réseau de Petri d’'un module photovoltaique extrait du champ

photovoltaique complet est représenté sur la Figure V.2.

. 5100

00 T\, Tio2
Défaillances Dégradation Réparation

A

Or

FIGURE V.2 — Réseau de Petri d'un module photovoltaique

Etant donné qu’il n’existe pas de corrélation entre les différentes causes de défaillance
d’un module, le parametre de dégradation d’un module photovoltaique peut étre exprimée

par :

Dmodule PV (t) =1~ (1 - Ddéfaillance module (t)) . (1 - Ddégradation module (t)) (V4)
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Défaillances

Le franchissement de la transition 7o est déterminée a partir de la probabilité de dé-
faillance du module en considérant les cinq modes de défaillances : point chaud, défaillance
de la diode bypass, défaillance de la boite de jonction, vitrage cassé et délamination. Cette

probabilité de défaillance peut étre déterminée par :

Pr(t)=1-]]Pn® (V.5)

ou Py, (t) correspond a la probabilité d’apparition du mode de défaillance h au temps t.
La probabilité de défaillance du module photovoltaique est simple & obtenir lorsque les
probabilités d’apparitions des différentes modes de défaillance suivent des lois exponen-
tielles de parametre A,. Dans ce cas, la probabilité de défaillance du module photovoltaique
est déterminée par : i
Prlt)=1—¢ i (V.6)
Lorsque 'on utilise d’autre distribution de durée de vie, la probabilité de défaillance
est plus difficile & obtenir. Pour cela, le réseau de Petri de la Figure V.3 est utilisé pour pa-
lier ce probleme dans lequel les différentes transitions correspondent aux différents modes
de défaillance d’'un module photovoltaique. Dans ce cas, les transitions peuvent soumises
a différentes lois les une entre les autres et de nombreuses distributions de durée de vie
peuvent étre utilisée pour déterminer la probabilité de franchissement de chaque transi-

tion.

PlOO

Casse du
vitrage

Point chaud Défaillance Défaillance Délamination
diode bypass  boite de jonction

P101

F1GURE V.3 — Réseau de Petri des défaillances d’un module photovoltaique
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Les parametres des distributions de durée de vie utilisée dans le réseau de Petri peuvent
étre estimés en réalisant une analyse du retour d’expériences ou en effectuant des essais
accélérés.

Dans le cas d'une défaillance, le jeton initialement placé dans la place Pigg, dans le
réseau de Petri de la Figure V.2, franchit la transition Tjqq pour se retrouver dans la
place Pjg; correspondant a 1’état de défaillance du module photovoltaique. A cet empla-
cement Pjg1, le module ne produit plus d’électricité, il est court-circuité grace a la diode
bypass et le parametre de dégradation décrivant les modes de défaillance du module noté
Dastaillance module (t) est considéré égal a 1 a partir du temps d’apparition de la défaillance

jusqu’a la réparation du module.

Dégradation

Il est rappelé que dans le cas d'une dégradation, le module produit moins d’électricité
qu’au début de sa vie mais qu’il continue d’en produire. La transition 7Tjy; permet de
prendre en compte la dégradation de puissance du module au cours du temps a partir des
cinqg modes de dégradation : cellules cassées, défaillance des soudures des rubans, cassure
des interconnexions, décoloration de ’encapsulant et corrosion du module.

L’évolution de la dégradation de puissance n’est pas toujours mathématiquement dé-
finissable. En effet, la localisation des défaillances d'un des composants du module est
primordiale pour estimer les dégradations dues a la casse de cellules, aux défaillances
de soudure de ruban et la casse des interconnexions. Par exemple, lorsque deux cellules
proches (dans la méme série et qui ont la méme diode bypass en tant que protection)
sont cassées, cela n’engendre pas la méme perte de puissance que si ces deux cellules sont
éloignées dans le module. Ce type d’étude a déja été conduit en prenant en compte les
probléemes d’ombres sur les modules par Rogalla [Rogal0] mais aucune modélisation ma-
thématique n’a été réalisée. Dans notre étude, nous adoptons un modele simple quant a

la casse des cellules :

nombre de cellules cassées (t)

Dmo ule cellules Cassées t - V-7
dule cellul (*) nombre total de cellules (V.7)

Pour les défaillances de la soudure des rubans et la casse des interconnexions, on
prendra les mémes hypotheses de dégradation en considérant 2 rubans et 2 interconnexions
par cellules photovoltaiques. Ainsi, la dégradation due aux défaillances de soudure des

rubans est :

nombre de soudures de ruban défaillants (¢)

(V.8)

D t) =
modue soudure ruban () 2 x nombre total de cellules
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et la dégradation due aux casses d’interconnexion est :

nombre d’'interconnexions cassées (t)
Dmodule interconnexions cassées (t) = 2 % nombre total de cellules (vg)

Pour chacun de ces trois modes de dégradation, la probabilité de défaillance suit une
loi exponentielle de parametre .

Pour la décoloration de ’encapsulant et la corrosion, nous avons étudié la probabilité
de défaillance en suivant la dégradation de la puissance énergétique délivrée, comme ce qui
est considéré dans le chapitre IV. Dans cette étude, nous avions considéré la défaillance
du module lorsque la dégradation était supérieure a 20%. Cependant, le module continue
a produire de 1'électricité (utilisée par le systéme) mais a une puissance moindre par
rapport au niveau attendu. Dans ’étude du systeme, nous reprenons donc I'étude de la
dégradation a partir de la loi de dégradation déterminée par Pan [Panll]. La dégradation

due a la corrosion est déterminée par :
— . a i
Dmodule corrosion (t) =1—-e Beorrosiontcorrosion (VlO)
et la dégradation due a la décoloration de I’encapsulant est déterminée par :

—bqé ati @décolorati
Dmodule décoloration (t) =1-e bascolorationt”décoloration (Vll)

ou a (acorrosion et adécoloration) et b (bcorrosion et bdécoloration) sont les pal"amétres de la loi de
dégradation.
Le parametre de dégradation décrivant les modes de dégradation d’un module photo-

voltaique est déterminé :

(1- Dy (1)) (V.12)

1

Ddégradation module (t) =1-

5
k=

ol k est un des cinq modes de dégradation d’'un module photovoltaique.

Dans notre étude, un module photovoltaique sera considéré défaillant lorsque le para-
metre décrivant sa dégradation Dyoquie pv () est supérieur a 80%. Le module photovol-
taique n’est pas court-circuité car il produit encore de I’énergie qui peut étre utilisée par
le systeme mais en cas d’opération de maintenance, celui-ci sera changé. Dans le réseau
de Petri de la Figure V.2, nous considérerons que le module produit toujours de d’électri-

cité mais il est en état de dysfonctionnement. Le jeton de la place Pjoy franchira alors la
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transition Thg; pour se retrouver dans la place Pjg; correspondant a 1’état de défaillance

du module photovoltaique.

Réparation

La probabilité de franchissement de la transition Tjpo de la Figure V.2 correspon-
dant a la probabilité de réparation d’'un module photovoltaique. Elle est déterminée par
une loi exponentielle de parametre fipoque py. LOrsque cette transition Tige est franchie,
le parametre de dégradation correspondant aux modes de défaillance Dygtainiance module (t)
redevient égal & 0 ainsi que ceux correspondants aux modes de dégradation (le module
photovoltaique a été changé donc tous les parametres de dégradation reprennent leurs

valeurs initiales).

V.2.2.2 Cables

Les cables sont considérés comme des composants secondaires dans un systeme photo-
voltalque mais ils sont évidemment essentiels pour le transfert de 1’électricité. Nous allons
détailler les chemins [Tg, Ty] de la Figure V.1 pour le cable DC et [T}, T13] pour le cable
AC. Les réseaux de Petri pour les deux types de cables étant identiques, le réseau de Petri
de la Figure V.4 représente d’un cable en général (aussi bien DC que AC). Les places Py
et Py, de la Figure V.4 correspondent aux places P; et P; de la Figure V.1 pour un cable

DC et aux places P5 et Py pour un cable AC.

11202
.

Défaillances Dégradation Réparation

A
Or

FIGURE V.4 — Réseau de Petri d'un cable photovoltaique

Le parametre de dégradation d’un cable (DC ou AC) est déterminé par :

Deavle (t) = 1 — (1 — Daétaitiance cable (t)) (1 — Dacgradation cable (1)) (V.13)
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Défaillances

La fiabilité des composants électriques ou électroniques tels que les cables peut étre
estimée en utilisant les bases de données de guides connus tels que le manuel militaire
MIL-HDBK-217 ou le guide FIDES. La probabilité de défaillance du cable est estimée
a partir d’'une loi exponentielle d’apres le guide FIDES. Ainsi, la probabilité de fran-
chissement de la transition 75y est déterminée par une loi exponentielle de parametre
Acable défaillance- LiOTsque cette transition Togg est franchie, le cable est défaillant et la dé-

gradation Dyegaillance cable (t) devient égale a 1.

Dégradation

Les cables se dégradent au cours du temps a cause de la corrosion des connectiques.
La transition T59; permet de prendre en compte cette dégradation de puissance du cable
au cours du temps.

Le parametre de dégradation des cables uniquement due a la corrosion est proportion-

nel au taux d’usure [Bausll] :
Ddégradation cable (t) =C-t" (V14)

ou C est le taux effectif de corrosion et n est un parametre qui dépend du matériel et
des propriétés environnementales. On considere, par ici, dans le cas des cables photovol-
taiques, que le parametre n est constant et égal a 1, ce qui correspond a une hypothese
de dégradation linéaire dans le temps.

Dans notre étude, un cable est considéré défaillant lorsque le parametre décrivant sa
dégradation Daegradation cable (t) €st supérieur a 80%. Dans le réseau de Petri de la Figure
V.4, le jeton de la place Py franchira alors la transition Ty, pour se retrouver dans la

place Py, correspondant a I'état de défaillance du cable.

Réparation

La probabilité de franchissement de la transition T5yo de la Figure V.4 correspond a
la probabilité de réparation d’un cable. Cette probabilité est déterminée par une loi ex-
ponentielle de parametre ficaple (feable pc pour le cable DC et picaple ac pour le cable AC).
Lorsque cette transition Thoo est franchie, les parametres de dégradation Desple défaillance (t)
et Deable corrosion (t) redeviennent égaux a 0. Si le jeton de la Figure V.1 était situé dans
la place P; (ou FPy), il franchit la transition Ty (ou T13) pour revenir dans la place P3 (ou

Ps5) qui correspond a ’état de fonctionnement du cable.
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V.2.2.3 Onduleur

L’onduleur est un composant cotiteux et complexe dans un systeme photovoltaique. Il
s’avere que la majorité des défaillances d’un systeme photovoltaique proviennent de ces
composants [Mais97]. Les défaillances sur les onduleurs sont majoritairement dues a des
problemes de conception, des défauts de fabrication et des mauvaises pratiques de gestion
[Real03]. Nous allons détailler le chemin [T3¢,7};] de la Figure V.1. Le réseau de Petri
d’un onduleur photovoltaique est présenté sur la Figure V.5. Les places P3gg et P3o; de la

Figure V.5 correspondent aux places Py et Py de la Figure V.1;

. ‘<P300

T, 301 T3y,
Défaillances Dégradation Réparation

A

Or

F1GURE V.5 — Réseau de Petri d'un onduleur photovoltaique

Le parametre de dégradation d’'un onduleur est déterminée par :

Donduleur (t) =1~ (1 - Ddéfaillance onduleur <t>) : (1 - Ddégradation onduleur (t)) (V15)

Défaillances

Le temps moyen avant défaillance (MTTF) des onduleurs photovoltaiques est tres
faible (8 a 12 ans [Real03]). Etant donné que ce sont des composants électroniques, il
est possible d’utiliser, au méme titre que pour les cables, le guide FIDES ou le manuel
MIL-HDBK-217 pour estimer la probabilité de défaillance d’'un onduleur. D’apres FIDES,
celle-ci est estimée a partir d’une loi exponentielle. Ainsi, la probabilité de franchissement
de la transition T3y de la Figure V.5 est déterminée par une loi exponentielle de para-
metre Agnduleur défaillance- LiOTSque cette transition T3g9 est franchie, le parametre décrivant

la dégradation Dysgaiance onduleur (t) devient égale a 1.
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Dégradation
Un onduleur photovoltaique ne se dégrade pas au cours du temps donc Dyegradation onduleur (f)

est constant et égal a 1. La transition T3p; n’est donc jamais franchie.

Réparation

La probabilité de franchissement de la transition T3po de la Figure V.5 correspond a
la probabilité de réparation d’un onduleur photovoltaique. Elle est déterminée par une loi
exponentielle de parametre fionquienr- LLOTsque le jeton situé dans la place Psg; franchit cette
transition 7399 pour se retrouver dans la place Psg, la dégradation Dopgulenr (f) redevient

égale a 0.

Si 'onduleur a un mode de défaillance propre, celui-ci pourra ne pas remplir ses fonc-
tions si une puissance d’entrée seuil (1ié & la gamme de I'onduleur) n’est pas atteinte.
Nous devrons donc considérer un mode « parallele » de dysfonctionnement lié a la perte
de puissance induite par les dégradations du champ photovoltaique et des cables DC. La

puissance en entrée de 'onduleur peut étre déterminée par :

Pentrée onduteur (1) = 1 - m - Produle Pv (0) + (1 = Dehamp pv (t)) - (1 = Deable e (t)) - Meable DC
(V.16)
ou n est le nombre de séries de m modules, Poque py (0) est la puissance maximale des
modules photovoltaiques lors de 'installation du systeme photovoltaique et 7capie D €St
le rendement du cable DC (qui dépend du dimensionnement du cable DC et de la valeur
de la chute de tension qui doit étre inférieure a 3% d’apres le guide UTE C15-712-1
« Installations photovoltaiques raccordées au réseau public de distribution »).
L’onduleur est capable de transformer I’énergie électrique continue en énergie électrique
alternative lorsque la puissance Phptrée ondulenr €St supérieure a la valeur inférieure de la

gamme de puissance a ’entrée de 'onduleur.

V.2.3 Dysfonctionnement du systeme photovoltaique

Le parametre de dégradation du systeme photovoltaique est déterminé par :

Dyyseme pv (1) = 1= [ ] (1 = D; (1)) (V.17)

J

ou j sont les différents composants du systeme : champ photovoltaique, cables DC, ondu-
leur et cable AC.
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Pour le systeme, il existe deux états :

— le systeme est en état de fonctionnement : la dégradation Dyysteme pv (t) est inférieure
a 1 et la puissance a 'entrée de 'onduleur Popgrée onduleur () €St supérieure a la valeur
seuil de la gamme de puissance. Dans ce cas, la puissance du systeme photovoltaique

est déterminée par :

Pigsteme Pv (1) = -+ Pyodule PV (0) * (1 — Dsysteme PV (£)) * Teable DC * Tonduleur * Teable AC

(V.18)
ol Peprée onduleur (1) €st obtenue grace a la relation (V.16), Nonduleur €St le rendement
de I'onduleur déterminé par la relation (II1.3), et neaple ac €st le rendement du cable
AC (qui dépend du dimensionnement du cable AC et de la valeur de la chute de
tension qui doit étre inférieure a 3% d’apres le guide UTE C15-712-1).

— le systeme est en état de dysfonctionnement : une des places correspondant aux
états de dysfonctionnement des composants (Fs, Py, Py ou Py de la Figure V.1) est
occupée par un jeton ou la puissance a l'entrée de 'onduleur Peygrée onduleur () €St
inférieure a la valeur seuil de la gamme de puissance. Dans ce cas, une opération
de maintenance est lancée. Elle consiste a changer I’ensemble des composants dé-
faillants. Si aucun composant n’est défaillant, le cable DC est changé (le jeton de
la place Pygo franchit la transition Th; pour se positionner dans la place Pyg;) afin
de diminuer, apres réparation, la dégradation totale du systeme. Dans ce cas, la

puissance du systeme photovoltaique Piysteme pv () est nulle.

V.3 Simulations

V.3.1 Outil de simulation

Afin de réaliser la simulation d’un systeme photovoltaique, nous avons implémenté
I'ensemble des formulations présentées dans la section V.2 dans le logiciel MOCA-RP®. Ce
logiciel est intégré dans l'espace de travail GRIF commercialisé par 'entreprise TOTAL.
Ce logiciel permet de modéliser les réseaux de Petri pour 'estimation de la durée de vie,
de la disponibilité, de la productivité et de la fiabilité d’un systeme. Les différents réseaux
de Petri réalisés, a I'aide de MOCA-RP®©, pour estimer la durée de vie et la disponibilité

d’un systeme photovoltaique, sont présentés en Annexe D.
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V.8, Simulations

V.3.2 Données de simulation

Pour la simulation, plusieurs configurations de champ de modules photovoltaiques (en
utilisant 18 modules photovoltaiques au total) sont étudiées. Dans toutes les configu-
rations, le systeme photovoltaique a la méme puissance au départ mais celle-ci évolue
différemment selon les cas. Les trois configurations simulées sont :

— Cas 1 : 1 série de 18 modules (m = 18 et n = 1)

— Cas 2 : 2 séries de 9 modules (m =9 et n = 2)

— Cas 3 : 3 séries de 6 modules (m =6 et n = 3)

Nous considérons que chaque module est composé de 96 cellules et a une puissance
Produle pv (t = 0) de 175 We. La valeur minimale de la gamme d’entrée de 'onduleur est
de 1000 W.

Les différents parametres des lois de distribution et de dégradation évoqués dans la
section V.2, utilisés pour I’évaluation de la disponibilité et de la durabilité des systemes
photovoltaiques, sont présentés dans le Tableau V.1. Les taux de défaillance pour les
cables sont déterminés en utilisant le guide FIDES. Le taux de défaillance de I'onduleur

photovoltaique est déterminé en supposant que sa durée de vie est de 12 ans [Real03].

Composant Mode de défaillance Parametres
Module Point chaud A=7,13-10"" h!
Déf. diode bypass A=5,85-10"7 h!
Déf. boite de jonction A=7,87-10"7 h!
Délamination A=05,44-10"7 h!
Casse du vitrage A=5,71-10"" h!
Casse d’une cellule A=7,13-10"6 h!
Déf. d’une soudure de ruban A=4,84-10"6 ht
Casse d’une interconnexion A=4,68-10"6 h!
Corrosion a=308etb=1,61-10"2!
Décoloration a=308ctb=1,36-10"2
Cable DC Défaillances FIDES A=4,83-10"% h'!
Corrosion n=1letC=1,68-10""
Onduleur Défaillances A=9,51-10"% h!
Cable AC Défaillances FIDES A=1,30-10"% h!
Corrosion n=1et(C=28,82-10"%

TABLEAU V.1 — Données d’entrée pour ’étude par les réseaux de Petri

Les rendements des différents composants du systeme photovoltaique sont : Mondulenr =
0,94 [Ondub], Meaple pc = 0,97 et Neaple ac = 0,97 (selon le guide UTE 15-712-1).

Enfin, les taux de réparation des différents composants sont présentés dans le Tableau
V.2. La maintenance est entreprise sur un composant uniquement lorsque le systeme est

défaillant et qu’un réparateur est disponible.
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Chapitre V. FEstimation de la durée de vie d’un systeme photovoltaique

Composant | Taux de réparation
Module p=28,33-1073 h!
Cable DC pw=>5,21-10"3 h!
Onduleur pw=2,78-10"3 hl
Cable AC pw=4,17-10"3 h!

TABLEAU V.2 — Données de réparation pour I’étude par les réseaux de Petri

Comme cela est mentionné par Maish [Mais99], la principale métrique commune aux
différents aspects de la fiabilité est le cout. Nous considérons que la durabilité d’un sys-
teme photovoltaique est obtenue lorsque les colits engagés sur le systeme photovoltaique
sont supérieurs aux gains récupérés par le rachat de I'électricité. Le cotiit de maintenance
du systeme pour chacune des configurations peut étre estimé en utilisant les cotits de

maintenance des différents composants comme cela est présenté dans le Tableau V.3.

Composant Coilit de maintenance
Module 2€/Wce
Cable DC 0,075 €/Wc
Onduleur 0,50 €/Wc
Cable AC 0,075 €/Wc
Main d’ceuvre 0,10 €/Wc
Systeme PV installé 5€/Wce

TABLEAU V.3 — Prix des équipements et colit de maintenance en 2010 d’une installation
photovoltaique

Pour l'installation photovoltaique étudiée, nous considérons que le tarif de rachat de
’électricité est de 0,46 €/kWh et que sur une année de fonctionnement sans défaillance ni
dégradation, un systeme photovoltaique intégré au bati devrait produire 1057 kWh.kW¢2
(moyenne sur la France en utilisant la méthodologie de la section 1V.3.4.4). Le gain an-
nuel est, dans ce cas, de 1057 x 0,46 = 486 €/kWc pendant les 20 années de rachat de
I’électricité par EDF.

V.3.3 Résultats de simulations

Les simulations conduites ont pour objectif d’étudier la performance d’un systéeme
photovoltaique sur une période de 50 ans (c’est-a-dire 438000 heures qui est une pé-
riode supérieure a la durée d’installation des systemes photovoltaiques) a I’aide du logiciel
MOCA-RP®. Nous estimons ainsi la disponibilité du systéme ainsi que sa disponibilité

asymptotique, son MTTF, son MTBF et sa durabilité. Toutes ces données de fiabilité
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V.8, Simulations

peuvent étre données en fonction de la configuration du champ photovoltaique et du
nombre de réparateurs. Enfin une étude de sensibilité du modele est effectuée. Chaque
simulation est répétée 100 fois afin d’obtenir une estimation robuste de ces parametres.
Un intervalle de confiance est également déterminé.

Un exemple d’évolution de la puissance d’'un module et d’un systeme photovoltaique
dans la configuration 3 (trois séries de 6 modules) pendant 50 ans est présenté sur la

Figure V.6. Celle-ci montre les effets de la dégradation et des défaillances d'un module et
du systeme photovoltaique.

3000
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1500 Défaillances du

module

1000 A «— |

Réparations

Puissance systéme (W)

(\\) anpouwr souessing

. du module 100
H00 o

Temps (années)

FI1GURE V.6 — Puissance d'un module et du systeme photovoltaique

Pendant les 50 années d’opération, nous observons que le module est réparé deux fois.
Les deux défaillances sont dues a des modes de défaillances (et non pas des dégradations
car la puissance du module n’atteint pas 80% de la puissance initiale). Les temps de
réparation apres les défaillances du module sont assez longs car le systeme continue a
produire de I’électricité grace aux autres modules et il n’est pas considéré comme défaillant.
Dans ce cas, la maintenance n’est pas réalisée juste apres la défaillance d’'un module mais
lorsque le systeme complet est défaillant.

Pour estimer la durabilité, nous avons besoin de déterminer le cotit de l'installation
(déterminé par le cout d’acquisition du systeme photovoltaique et les cotts de mainte-
nance) et le gain (déterminé par les revenus de la revente de 1'électricité). Nous utilisons
les valeurs du Tableau V.3. Un exemple d’évolution du cott et du gain est représenté sur la
Figure V.7. La durabilité est déterminée comme étant I'instant ou le cotit de I'installation
dépasse le gain dii aux revenus. Dans cet exemple, la durabilité du systeme photovoltaique

est de 39,5 ans et le temps de retour sur investissement est de 18,2 ans.
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F1GURE V.7 — Cott et gain d’un systeme photovoltaique

Influence de la configuration

Dans un premier temps, nous allons étudier I'influence des différents types de configura-
tion sur la performance du systeme photovoltaique. Nous étudions les trois configurations
présentées précédemment :

— Configuration 1 : 1 série de 18 modules (m =18 et n = 1)

— Configuration 2 : 2 séries de 9 modules (m =9 et n = 2)

— Configuration 3 : 3 séries de 6 modules (m = 6 et n = 3)

La disponibilité du systeme photovoltaique en fonction du temps est présentée sur la
Figure V.8 pour les différentes configurations. Cette figure nous montre que les différentes

configurations ont tres peu d’impact sur la disponibilité du systeme photovoltaique.
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FI1GURE V.8 — Disponibilité d'un systeme photovoltaique en fonction de la configuration
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V.8, Simulations

Le temps jusqu’a la premiere défaillance (MTT'F), le temps entre défaillances (M T BF),
la disponibilité asymptotique (A (00)) et la durabilité du systéeme photovoltaique sont
aussi obtenus. Les valeurs sont présentées dans le Tableau V.4 pour chacune des trois
configurations. Les incertitudes associées ont été déterminées en considérant un intervalle
de confiance de 90%.

Configuration

MTTF

MTBF

A(o0)

Durabilité

l:n=1letm=18

97630 + 13671 h
11,14 £ 1,56 ans

100296 & 4183 h
11,45 4 0,48 ans

99,000 + 0,036 %

462230 + 25777 h
52,77 £ 2,94 ans

2:n=2etm=9

91603 £+ 11770 h
10,46 + 1,34 ans

97484 + 4155 h
11,13 + 0,47 ans

98,963 + 0,038 %

354780 + 26427 h
40,50 £ 3,02 ans

3:n=3etm=206

83420 £ 11580 h
9,52+1,32 ans

82348 + 2801 h
9,40 £ 0, 32 ans

98,916 £ 0,038 %

297960 £+ 26011 h
34,01 £ 2,97 ans

TABLEAU V.4 — Performance d’un systeme photovoltaique en fonction de la configuration

La configuration des modules photovoltaiques a un faible impact sur la performance
(MTTF, MTBF et disponibilité) du systeme photovoltaique méme si la configuration 1
a, en général, une meilleure performance que les autres configurations. Le systeme série
(configuration 1) présente aussi la meilleure durabilité parmi les différentes configurations
étudiées. La différence de durabilité entre les configurations 1 et 3 est de plus de 18 ans.
L’analyse montre que la configuration 3 produit un courant plus élevé (en moyenne) que
la configuration 1, ce qui affecte directement le choix de la section du cable et le type
d’onduleur. Dans notre étude, nous nous intéressons uniquement a la puissance mais le
courant et la tension en entrée de I’onduleur sont importants pour dimensionner le champ
photovoltaique (nombre de séries et nombre de modules par séries). Ainsi, pour la configu-
ration 1 (en série), le choix de 'onduleur ne serait pas le méme que pour les configurations
en série-parallele car le courant et la tension en sortie du champ photovoltaique sont tres
différentes. Dans notre analyse, nous utilisons toujours un onduleur de méme gamme de
puissance sans prendre en compte les gammes de courant et de tension qui peuvent, elles-
meémes, engendrer un arrét de la transformation de ’électricité en énergie alternative par
I'onduleur. Une analyse technique plus approfondie de la courbe courant-tension en entrée

de l'onduleur est donc nécessaire.

Influence du nombre de réparateurs

Dans un deuxieme temps, la défaillance d’un systeme photovoltaique de grande puis-
sance (centrale photovoltaique), une défaillance de ce systéme engendre une perte de
production importante. Cette perte peut étre réduite en réduisant le temps de réparation
en augmentant le nombre de réparateurs. Il est donc intéressant d’étudier I'influence du

nombre de réparateurs sur la performance du systeme photovoltaique afin d’optimiser la
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Chapitre V. FEstimation de la durée de vie d’un systeme photovoltaique

maintenance et diminuer le temps de réparation. Dans notre étude, nous considérons que
le systeme photovoltaique est composé de 3 séries de 6 modules photovoltaiques et la
performance du systeme photovoltaique est étudiée en fonction du nombre de réparateurs

(1, 2 et 3 réparateurs).

La disponibilité du systeme photovoltaique en fonction du temps est présentée sur la

Figure V.9 pour les différents cas.
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FiGURE V.9 — Disponibilité d'un systeme photovoltaique en fonction du nombre de répa-
rateurs

Le temps jusqu’a la premiere défaillance (MTTF), le temps entre défaillances (M T BF'),
la disponibilité asymptotique (A (c0)) et la durabilité du systéme photovoltaique sont dé-
terminés. Le Tableau V.5 présente les résultats suivant le nombre de réparateurs. Les

incertitudes associées ont été déterminées en considérant un intervalle de confiance de

90%.

La disponibilité asymptotique d'un systeme photovoltaique est élevée, supérieure a
98,9%, ce qui correspond & une durée de non fonctionnement de quatre jours par an pour
les différents cas étudiés. Une grande disparité de la disponibilité est toutefois observée
avec un écart de 0,37% entre les cas avec un réparateur et deux réparateurs. L’ajout d’un
troisieme réparateur ne fait que tres peu améliorer la disponibilité du systeme. Pour les
autres parametres de performance (MTTF, MTBF) ainsi que la durabilité (cf. Tableau
V.5), les données sont sensiblement identiques suivant le nombre de réparateurs. Pour

conclure, le fait d’avoir deux réparateurs permet d’améliorer sensiblement la disponibilité
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Nombre de
réparateurs MTTF MTBF A(o0) Durabilité
1 83420 + 11580 h | 82348 2801 h | 98,916 + 0,038 % | 297960 + 26011 h
9,52+ 1,32 ans | 9,40 + 0,32 ans 34,01 4+ 2,97 ans
2 86212 + 11770 h | 83733 2891 h | 99,283 + 0,026 % | 301010 4+ 28075 h
9,84 +1,34 ans | 9,56 £ 0,33 ans 34,36 4+ 3,20 ans
3 89117 + 10709 h | 82868 3023 h | 99,346 4+ 0,030 % | 284729 4+ 24973 h
10,17+ 1,22 ans | 9,46 + 0,35 ans 32,50 4+ 2,85 ans

TABLEAU V.5 — Performance d’un systeme photovoltaique en fonction du nombre de
réparateurs

du module sans pour autant améliorer la durabilité. Aussi, un nombre plus important de

réparateurs est inutile dans le cas de la simulation réalisée.

V.4 Etude de sensibilité du réseau de Petri

Pour étudier la sensibilité de la simulation par réseau de Petri de la performance d’un
systeme photovoltaique, nous utilisons la méme méthodologie que celle utilisée pour 1’outil
PVMODREL dans la section IV.6. Dans le cas du réseau de Petri, la réponse ¥ représente
la disponibilité asymptotique ou le MTBF du systeme photovoltaique.

L’étude de sensibilité permet d’observer le comportement de la disponibilité asympto-
tique et du MTBF du systeme photovoltaique en fonction des données d’entrées du réseau
de Petri. L’étude de sensibilité permet d’identifier ainsi les parametres critiques du réseau
de Petri.

Les valeurs moyennes que nous prenons en compte dans I'étude de sensibilité sont
celles présentées dans la section V.3.2.

Dans cette étude, nous étudions la sensibilité des parametres utilisés lors de la simu-
lation par le réseau de Petri dans le logiciel MOCA-RP®. Pour cela, nous faisons varier
les différents parametres en utilisant un décentrage de +10% par rapport a la valeur du
Tableau V.1. Pour chaque parametre, la simulation est reproduite 100 fois.

La contribution sens (X;) de chaque variable aléatoire X; sur la disponibilité asymp-
totique et sur le MTBF' est présentée dans le Tableau V.6.

L’étude de sensibilité sur le réseau de Petri que nous avons réalisée nous indique qu’il
faut avoir une bonne estimation des taux des différents modes de défaillance du module
photovoltaique ainsi que du taux de défaillance de I'onduleur. De plus, la durée de vie
moyenne (MTBF') est tres sensible au taux de réparation de l'onduleur et il est donc

important de connaitre la durée moyenne de réparation de I’onduleur sur une installation.

135



Chapitre V. FEstimation de la durée de vie d’un systeme photovoltaique

Sensibilité | Sensibilité

Variable (A(c0)) (MTBF))
)\module,point chaud 0,02 % 4,41 %
Amodule_déf. diode bypass 0,05 % 1,31 %
Amodule,déf. boite jonction 0705 o 10787 %
)\module,délamination 0706 % 0,03 %
Amodule_casse vitrage 0,04 % 4,03 %
Amodule,t:asse cellule 0702 % 9,71 %
Amodule,déf. soudure ruban 0,01 %0 6,76 %0
)\module,casse interconnexion 0707 % 10723 %
Gmodule_corrosion 0,00 % 0,00 %
bmodule,corrosion 0,00 % 0,00 %
Omodule_décoloration 0,00 % 0,00 %
bmodule,décoloration 0700 % 0,00 %
Acéble DC_défaillance 0,00 % 3,86 %
Ncable DC_corrosion 0700 % 0,00 %
Ccéuble DC_corrosion 0700 % 0,00 %
Aonduleur_défaillance 0,04 % 10,63 %
Acible AC_défaillance 0,00 % 0,00 %
Ncable AC_corrosion 0,00 % 0,00 %
Ccéble AC_corrosion 0700 % 0,00 %
Hmodule 0,02 % 0,19 %
Heable DC 0,02 % 0,07 %
Honduleur 0,00 % 11,36 %
Heable AC 0,00 % 0,00 %

TABLEAU V.6 — Sensibilité des variances du réseau de Petri

Les variations sont toutefois assez faibles sur le résultat final. En effet, le facteur le plus
sensible est le taux de réparation de 'onduleur piopquienr qui @ une sensibilité de 11,36%.
Cela signifie que si la détermination de fiopquienr @ une variation de 10%, la réponse sur la

durée de vie du systeme aura une variation de 11,36%.

V.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthodologie que nous avons développée afin
de déterminer la fiabilité, la disponibilité et la durabilité des systemes photovoltaiques.
Cette méthode est basée sur I'utilisation des réseaux de Petri stochastiques.

La simulation du fonctionnement et du dysfonctionnement d'un systeme photovol-
taique est suffisamment complete pour estimer la fiabilité et la durabilité du systeme.
L’avantage de la simulation du systeme photovoltaique porte sur la prise en compte des

modes de défaillances et de la dégradation des composants.
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V.5. Conclusion

Les simulations n’ont pas pu toutefois étre comparées avec le fonctionnement et le
dysfonctionnement réels d’un systeme photovoltaique. Un retour d’expériences complet

est donc nécessaire pour valider la simulation réalisée.

137






Conclusion générale

Le travail de these traite principalement de I’étude théorique de la fiabilité et la durabi-
lité d’un systeme photovoltaique. Un protocole d’essais accélérés, pour estimer la fiabilité
des modules photovoltaiques, est également proposé. La recherche s’articule autour de
plusieurs axes principaux :

— analyses fonctionnelle et dysfonctionnelle du systeme photovoltaique avec pour ob-

jectif principal 'identification des modes de défaillance et de dégradation,

— étude de la fiabilité a 1’échelle du module photovoltaique sous conditions nominales

réelles,

— étude de la fiabilité et de la disponibilité a 1’échelle du systeme photovoltaique,

— préconisations pour les différentes études de fiabilité.

Dans un premier temps, les analyses fonctionnelle et dysfonctionnelle du systeme pho-
tovoltaique ont été réalisées. L’analyse dysfonctionnelle nous a permis de mettre en avant
les modes de défaillance (casse, etc.) et de dégradation (corrosion, etc.) des différents com-
posants du systeme. Deux modes prédominants ressortent pour le module photovoltaique :
la corrosion et la décoloration de I’encapsulant ; nous avons concentré notre recherche sur
ces deux modes. La littérature est pauvre quant aux études de la fiabilité des modules
photovoltaiques. Mais, deux verrous scientifiques sont toutefois identifiables :

— impossibilité d’obtenir des distributions de durées de vie et d’estimer les fiabilités a

partir des différentes études,

— absence d’étude de fiabilité des modules sous les conditions nominales réelles sto-

chastiques.

Dans un deuxieme temps, nous avons donc développé une méthodologie permettant
d’estimer la fiabilité a partir d’essais accélérés : essais de chaleur humide (pour reproduire
la corrosion du module) et essais a 'exposition UV (pour reproduire la décoloration de
I'encapsulant). Cette méthodologie propose de :

— réaliser des essais de dégradation accélérée en laboratoire afin d’estimer les para-

metres de la loi de dégradation dans les conditions sévérisées. Pour cela, la seule
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référence étant ’étude de Pan [Panll], nous avons utilisé la loi de dégradation qu’il
a préconisée pour réaliser le plan d’essais de dégradation accéléré.

— simuler de nombreuses dégradations grace au processus de Wiener afin de détermi-
ner la distribution de durée de vie et ses parametres pour chaque condition sévérisée.
Dans nos travaux, la distribution de Weibull a été déterminée ainsi que ses para-
metres grace au processus de Wiener sur la base de ’essai de chaleur humide réalisé
par Wohlgemuth [Wohl05].

— déterminer les parametres du modele d’accélération. Pour la corrosion, nous utilisons
le modele de Peck (humidité et température) tandis que pour la décoloration de
'encapsulant, nous utilisons le modele d’Arrhenius (température et exposition UV).

— simuler les conditions environnementales et estimer la fiabilité a I’aide de I'outil PV-
MODREL développé durant la these. Cet outil permet tout d’abord de simuler les
conditions atmosphériques. Les lois intégrées dans cet outil ont été définies a partir
de mesures de données météorologiques réelles. Ensuite, la fiabilité est construite a
partir de ces conditions environnementales stochastiques et des parametres du mo-
dele d’accélération. L utilisation de cet outil permet d’avoir une meilleure estimation
de la fiabilité que dans le cas ou nous considérons des conditions environnementales
constantes.

Dans un troisieme temps, ’étude de la fiabilité se place a 1’échelle du systeme pho-
tovoltaique. Les systemes étant installés pour une durée minimum de 20 ans, il n’existe
actuellement aucune étude précise permettant d’estimer la durée de vie d’un tel systeme.
Face a ce manque et au besoin de s’assurer du maintien en conditions opérationnelles
d’un tel systeme, nous avons proposé une méthodologie qui permet d’estimer la fiabilité
et la durabilité d’un systeme photovoltaique basée sur la simulation du fonctionnement
et du dysfonctionnement du systeme par les réseaux de Petri. L’analyse dysfonctionnelle
que nous avons réalisée en premiere partie du travail de these nous a permis de mettre en
évidence les différents modes de défaillance et de dégradation des différents composants
du systeme. Ces modes de défaillance sont intégrés dans le réseau de Petri stochastique
classique. Nous proposons, et c’est la que se situe 1'originalité, d’intégrer I'effet de la dé-
gradation sur les différents composants du systeme photovoltaique. Notre recherche a été
réalisée a 1’aide de plusieurs réseaux de Petri stochastiques imbriqués sur plusieurs niveaux
afin de se situer, pour chaque composant, aux échelles pour lesquelles les modes de dé-
faillance pouvaient étre saisis et leurs fiabilités peuvent étre formulées. A une échelle plus
globale, notre méthodologie prend en compte le fait qu'un onduleur ne transforme 1’éner-
gie continue en énergie alternative qu’a partir d'un certain seuil de puissance. Le réseau de

Petri mis en ceuvre permet donc d’avoir une estimation de la fiabilité et de la disponibilité
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d’un systeme photovoltaique en prenant en compte I’ensemble des particularités des diffé-
rents composants du systeme. La simulation de la dégradation des différents composants
permet d’estimer I’évolution de la puissance du systeme photovoltaique en fonction du
temps. En prenant en compte en plus les cotits d’installation et de maintenance, il est
aussi donc possible de déterminer la durabilité du systeme photovoltaique.

Dans un quatrieme temps, nous avons réalisé des études de sensibilité qui nous ont
permis de définir des préconisations a prendre en compte pour 'utilisation des deux mé-
thodologies proposées. Pour la méthode de I'estimation de la fiabilité d’'un module photo-
voltaique, la justesse de la réalisation des essais de dégradation accélérée est importante
car la méthodologie des essais ALT et I'outil PVMODREL que nous avons développé sont
tres sensibles aux variations des parametres de la loi d’accélération. Pour la méthode de
I'estimation de la fiabilité d'un systeme photovoltaique, nous recommandons d’avoir une
bonne estimation des taux de défaillance des différents modes du module photovoltaique
ainsi que du taux de défaillance de I'onduleur car la méthode utilisant les réseaux de Petri

est sensible & ces valeurs.

En termes de perspectives, une étude bibliographique approfondie sur les phénomenes
de dégradation des différents composants majeurs permettrait la prise en compte de mo-
deles appropriés dans l’estimation de la fiabilité d'un module photovoltaique. Cette étude
servirait a améliorer les prédictions concernant 1’évolution de la fiabilité en fonction du
temps d'un module photovoltaique, en tenant compte des effets de vieillissement (délami-
nation, corrosion, déformation).

Pendant la these, nous n’avons pas pu réaliser d’essais accélérés expérimentaux, ni pu
récupérer de données exploitables de retour d’expériences. Ainsi, pour les deux méthodo-
logies réalisées, nous n’avons pas pu comparer nos résultats avec des données réelles. Une
étude du retour d’expérience devrait donc étre réalisée afin de valider les méthodologies
présentées.

Nous nous sommes concentrés uniquement sur deux modes de défaillance : la corro-
sion et la décoloration de ’encapsulant. Les autres modes de défaillances (points chauds,
défaillance de la boite de jonction, vitrage cassée, défaillance de la diode bypass, délami-
nation, casses de cellules, défaillance des soudures des rubans, casses d’interconnexions)
devraient étre étudiés afin de déterminer la fiabilité totale d’'un module photovoltaique
et du systeme photovoltaique. Pour cela, il serait possible de réaliser des essais accélérés
sur ces modes non étudiés pendant cette these ou analyser le retour d’expérience sur des

modules photovoltaiques.
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Conclusion générale

Dans la méthode des essais accélérés, la précision de 'estimation de la fiabilité sous les
conditions nominales a partir de celles estimées aux niveaux sévérisés dépend du nombre
d’essais par niveau, du nombre de niveaux, de ’état censuré ou non des résultats d’essais.
Optimiser le plan d’essais accélérés consiste donc notamment a ajuster le nombre de
niveaux, I’écart entre ces niveaux de sévérisation et les nombres d’essais par niveau avec
un objectif de minimisation de la variance de la distribution des temps correspondant
au niveau nominal souhaité. Les perspectives seraient d’explorer cet espace (nombre de
niveaux, écart, nombre d’essais) optimal constituant un compromis entre précision des
estimations et cotits des essais.

De plus, le taux de défaillance de l'onduleur doit étre déterminé afin d’avoir une
meilleure estimation de la fiabilité, de la disponibilité et de la durabilité du systeme
photovoltaique. Pour cela, une étude avec le guide FIDES devrait donc étre réalisée pour
déterminer ce taux de défaillance.

En cas de perte de production trop importante du systeme photovoltaique par rapport
a la production prévue par un installateur, il est important de connaitre les responsabilités
du fabricant de composants (défaillances intrinseques au composant) ou de I'installateur
(mauvais branchement, mauvais calcul, mauvaise orientation, etc.). En cas de diagnostic
du systeme, il est important, dans une perspective, de connaitre la part de la perte de
rendement des différents composants due aux modes de défaillance et de dégradation. Par
exemple, il serait intéressant de déterminer la perte de puissance d’un module photovol-
taique en fonction de I'indice de jaunissement de ’encapsulant. Ceci doit étre réalisé pour

I’ensemble des modes de dégradation des différents composants du systeme.
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Annexe A. Programme pour la simulation du processus de Wiener

A.1 Interface graphique

JlsT
— Initialisation
Processus Nombre de simulations
|Processus dewiener - | j5000 85°C / 95%HR =l
Lancer la simulation
Essais
|Essais de chaleur humide |
Essai 1 Essai 2 Essai 3
Temps Puissance max Temps Puissance max Temps Puissance max
1] 175 1] 175 1] 175
120 174.9941 120 1749922 120 1749924
240 1749323 240 174.8943 240 174.9399
360 174.8363 360 174.5486 360 1747124
430 1746815 480 174.2580 480 174.5443
600 1741617 600 173.6841 600 174.0264
720 173.3478 720 1723344 720 173.7439
840 171.8343 840 171.1489 840 1729519
960 169.6159 960 169.0438 960 171.2000
1080 168.4300 1080 167.0295 1080 169.9227
1200 167 9244 1200 165.7659 1200 165.8548
— Resultat
1.0
0.8 Distribution de durée de vie
Beta=2.988
0.6 Eta=21753 h
Tau=194219h
0.4
0.2
0 L
0 2000 4000 6000 8000 10000

A.2 Programme

Les pages suivantes présentent le programme utilisé dans 'interface graphique pour

simuler les trajectoires a I'aide du porocessus de Wiener.
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A.2. Programme

warning off all
cle

9%0%%%% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % % % %% %% %% %% % %% %% %% %%
%% Réalisation des essais de dégradation %%
%%%9%6%%%% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %0 %% %% %% %0 %% %% %% % % %0
nb_essais=get(handles.txtNb_essai, 'Value' );
Mesure_puissance=zeros(11,nb_essais+1);
Nb_points=zeros(1,nb_essais);
for i=1:1:nb_essais
Essai=get(handles.Essail, ‘data’ );
if i==1
Essai=get(handles.Essail, 'data’ );
Mesure_puissance(:,1:2)=Essai;
elseif i==2
Essai=get(handles.Essai2, ‘data’ );
Mesure_puissance(:,i+1)=Essai(:,2);
elseif ==
Essai=get(handles.Essai3, 'data’ );
Mesure_puissance(:,i+1)=Essai(:,2);
end
=1;
while  j<=11 && Mesure_puissance(j,i+1)>0
=i+
end
Nb_points(1,i)=j-1;
end

Essais=Mesure_puissance(2:max(Nb_points),1);
for i=1:1:nb_essais
Essais(1:Nb_points(i)-1,i+1)=1-Mesure_puissance (2:Nb_points(i),i+1)./Mesure_puissance(1,i+1);
end
Nb_points = Nb_points-1;

9%%%%% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % % % %
%% Changement de base de la loi de dégradation %%

%%%%6% %% % %% %% % %% %% %% %% %0 %% %% %% %0 %% %% %% %0 %% %% %% % % %0 %% %% %%
Essai_mod(:,1)=log(Essais(:,1));

for essai=1:1:nb_essais

Essai_mod(1:Nb_points(1,essai),essai+1)=log(-lo g(1-Essais(1:Nb_points(1,essai),essai+1)));
end

nb_inc=0;

for i=1:1:nb_essais
nb_inc=nb_inc+Nb_points(1,i)-1;

end

M_increment=zeros(nb_inc,1);
inc=0;
for essai=1:1:nb_essais

for i=2:1:Nb_points(1,essai)

inc=inc+1;

M_increment(inc,1)=(Essai_mod(i,essai+1)-Es sai_mod(i-1,essai+1))
/(Essai_mod(i,1)-Essai_mod(i-1,1));

M_increment(inc,2)=(Essai_mod(i,1)-Essai_mo d(i-1,1));

end

end

%9%%9%0%%%% %% %% % %% %% %% %0 %% %% %% %0 %% %% %% %09
%% Détermination des parametres du processus par |

%%%

9%9%6%9%6%%%% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %0 %%%
maxvrai=@(x) -log(prod((1./(x(2).*sqrt(2.*pi.*M_inc rement(:,2)))).*
exp(-((M_increment(:,1)-x(1).*M_increment(:,2) )."2)./

(2.%(x(2).72).*M_increment(:,2))))));
x = fminsearch(maxvrai,[1,1]);
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Mu_essai = x(1);
Sigma_essai = x(2);

%%%%% %% % %% %% % %% %% % %% %% %% %% % % %% % % %% %% % %% %% % %% % %0 %
%% Simulation par processus de dégradation %%
%%%%% %% % %% %% % %% %% %% %% % %% %% % % %% % % %% %% % %% %% % %% % % %

nb_trajectoires=str2double(get(handles.Nb_simulatio ns, 'String’ )); % nombre de trajectoires
tmax=10000; % nombre d'heures a simuler
nb_int_traj=2000; % nombre d'intervalle par trajectoire

for essai=1:1:nb_essais
coord(essai,:)=polyfit(Essai_mod(1:Nb_points(1, essai),1),
Essai_mod(1:Nb_points(1,essai),essai+1),1);
end
Z0_mod=mean(coord(:,2));
t0_mod=0; % instant de départ
tmax_mod=log(tmax);
delta_T_mod=(tmax_mod-t0_mod)./nb_int_traj;
tmax=exp(tmax_mod);

i=0;

for t=t0_mod:delta_T_mod:tmax_mod
i=i+1;
Temps_mod(i,1)=t;

end

clear i

Z_mod=zeros(nb_int_traj+1,nb_trajectoires);
for i=2:1:nb_int_traj+1
for j=1:1:nb_trajectoires

Z_mod(i,j)=Z_mod(i-1,j)+normrnd(delta_T_mod (1,1)*
Mu_essai,sqrt(delta_T_mod(1,1))*Sigma_e ssai);
end

end

Z_centered=zeros(nb_int_traj+1,1);
for i=2:1:nb_int_traj+1

if loi==1

Z_centered(i,1)=Z_centered(i-1,1)+normrnd(d elta_T_mod(1,1)*Mu_essai,0);

elseif  loi==2

Z_centered(i,1)=Z_centered(i-1,1)+gamrnd(Al pha_essai,Beta_essai*delta_T_mod(1,1));
end

end

%%%9%6% %% % %% %% %% % %% %% %6 %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %
%% Retour des valeurs dans I'espace normale %%

%%%%0% %% % %% %% %% % %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %0 %% %% %% %6 %% %% %
Temps=exp(Temps_mod);

Z=1-exp(-exp(Z_mod+Z0_mod));

clear i |

%%9%6%% %% % %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % % %% %% % %% %% % %% % % % %%
%% Calcul des instants de pseudo-défaillance %%

%%%%% %% % %% %% % %% %% %% %% % %% %% % %% % % % %% %% % %% %% % %% % %0 % %%
Zlim=0.2; % valeur de puissance limite

Zlim_mod=log(-log(1-ZIim))-Z0_mod;

nb_trajectoires_non_censures=0;
for j=1:1:nb_trajectoires

i=2;
while i<=nb_int_traj+1 && Z_mod(i,j)<Zlim_mod
i=i+1;
end
if i<=nb_int_traj+1
nb_trajectoires_non_censures=nb_trajectoire S_non_censures+1;
tfail_mod(nb_trajectoires_non_censures,1)=T emps_mod(i-1,1)+
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(2Zlim_mod-Z_mod(i-1,j))/(Z_mod(i,j)-Z_m

end
end
tfail=exp(tfail_mod(:,1));
clear tfail_mod

%%%%%% %% %% %% % %% %% % %% %% % %% %% % %% %%
%% Réalisation de la figure %%

%9%%%% %% %% % %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %%
axes(handles.axesl);

cla;

hold on

plot(Temps,1-Z, ', 'Color ,[0.4,0.4,0.4])
plot_color={ g ,'b ,'m ,'c }

plot_marker={ ™ ,'x" ,'s" ,'d" }
for i=1:1:nb_essais
plot(Essais(1:Nb_points(i),1),1-Essais(1:Nb_poi

plot_marker{i}, ‘Color" ,plot_color{i},
end
axis([0 Temps(nb_int_traj+1,1) 0 1])
plot([0 tmax],[1-Zlim 1-Zlim], “r', 'linewidth’ ,5)
hold off

od(i-1,j))*(Temps_mod(i,1)-Temps_mod(i-1,1));

nts(i),i+1),

'MarkerSize' ,10)

%%%%%%%% %% %% %% % % %% % % % % % % % % %% % % %% % % %8888 0808880%0%0 %% %% %% % % %

%% Détermination de la distribution de durée de vi

e %%

%%9%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% % % %% 9848L0808880%6 %0 %% % % % %% % %

Weibull=zeros(nb_trajectoires_non_censures,4);
Weibull(:,1) = transpose(1:1:nb_trajectoires_non_ce
Weibull(1:nb_trajectoires_non_censures,2) = sort(tf
Weibull(:,3) = (Weibull(:,1)-0.3)/(nb_trajectoires+
Weibull(:,4) = log(Weibull(:,2));

Weibull(:,5) = log(-log(1-Weibull(:,3)));

coordonnee=polyfit(Weibull(:,4),Weibull(:,5),1);
Beta_Tempsdef=coordonnee(1,1);
Eta_Tempsdef=exp(-coordonnee(1,2)/coordonnee(1,1));
Gamma_Tempsdef=0;
Tau_Tempsdef=Gamma_Tempsdef+Eta_Tempsdef*gamma(1+1/

nsures); % i
ail, ‘'ascend' ); %fti
0.4); %F(t)=(i-0.3)/(N+0.4)

% In(tdef)

Beta_Tempsdef);

set(handles.Beta_avant, ‘string’ [ '‘Beta=" ,num2str(round(Beta_Tempsdef*1000)/1000)])
set(handles.Eta_avant, 'string’ [ 'Eta=" ,num2str(round(Eta_Tempsdef*10)/10), h" ]
set(handles.Tau_avant, 'string’ L 'Tau=" ,num2str(round(Tau_Tempsdef*100)/100), "h" ]
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Programme de ’'outil PVMODREL
sous SIMULINK®
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Annexe B. Programme de l'outil PVMODREL sous SIMULINK®

B.1 Représentation générale
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B.3. Bloc Fiabilité
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Annexe C

Analyseur de panneaux solaires

163



francaise

d'instrumentation[q FI 102'AMS
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PRINCIPALES CARACTERISTIQUES
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> Test de courbe courant / tension pour cellules solaires o

> Test courant / tension en un seul point jﬁ

> Recherche de la puissance solaire maximale par balayage =
automatique

» Mesure de la tension max. et du courant max. a la puissance
maximale

> Mesure de la tension en circuit ouvert et du courant en court-
circuit

» (alcul de lefficacité du panneau solaire (%)

Paramétrage du temps de balayage, de la surface du panneau

solaire, de la source lumineuse et de la puissance minimale

pour la fonction alarme

Horloge interne

Batteries rechargeables avec circuit de charge interne

Interface de communication opto-isolée

Imprimante thermique portable optionnelle
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FI 102-AMS

Speécifications

Description

FI 102-AMS

Mesure de tension DC

0a10V (+ 1% + 1% de Vcircuit ouvert +0,1 V)

10360V (% 1% + 1% de Vcircuit ouvert +0,1 V)

Mesure de courant DC

0,013 10 A (+ 1% + 1% de Icourt-circuit £9 mA)
103 12 A (x 1% + 1% de Icourt-circuit £0,09 A)

Simulation de courant DC

0,01310A (+ 1% + 9 mA)
10312 A (+ 1% + 0,09 A)

Temps de balayage

0329999 ms

Surface de panneau solaire

0,001 a 9 999 m?

Source lumineuse

10 a 1 000 W/m2

Alimentation

Batterie Lithium 11,1V ou
adaptateur secteur

Température d’utilisation

0°C a 50°C / 85% H.R.

Température de stockage

-20°C a 60°C / 75% H.R.

Dimensions 257 x 155 x 57 mm
Poids 1160 g
Garantie 1an

Le FI 102-AMS permet aux installateurs de
panneaux solaires, de vérifier avant la
connexion au systeme, que le courant et la
tension nominales générés par le panneau
solaire sont corrects.

Cet analyseur de panneaux solaires (ou de
cellule solaire) est [loutil idéal pour les
installateurs avec sa fonction de calcul de
I'efficacité du panneau. Cette fonction indique un
rendement en pourcentage, permettant ainsi a
linstallateur de positionner et d’installer le
panneau de maniére optimale.

Lanalyseur permet I'analyse de cellule solaire
allant de 0,001 a 9 999 m2, correspondant a un
large évantail d’applications terrain.

Lanalyseur indique sur I’écran un visuel
graphique des courbes d’évolution courant /
tension de la cellule, apportant une
interprétation rapide et visuelle du test. Equipé
d’'une interface opto-isolée, il est possible de
communiquer les résultats vers un PC via le
logiciel livré en standard. Il est également
possible d’imprimer les résultats obtenus en
utilisant  I'imprimante thermique portable
optionnelle.

Idéal pour les applications terrain, il est livré en
standard avec sa batterie au Lithium 11,1V, une
sacoche de transport et un jeu de pinces Kelvin.

Les problemes liés aux courant et tension
nominales incorrects n’auront plus de raison
d’étre avec le FI 102-AMS qui permet aisément
de vérifier ces critéres avant la mise en systeme
de linstallation.

Accessoires livrés en standard : Accessoires livrable en option

- Un cable USB opto-isolé

- Batterie Lithium

- Un CD contenant le logiciel
- Un jeu de pinces Kelvin

- Un adaptateur secteur

- Une sacoche de transport

- Une notice d'utilisation

- FI 100-IMP : Kit imprimante + cable
d'alimentation + rouleaux de papier
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Résumé

Cette these traite I’étude de la fiabilité et de la durabilité des systémes photovoltaiques. Face a
I’absence de retour d’expériences, réaliser une telle étude sous-entend, a la fois, de proposer des procédures
expérimentales de qualification basées sur des essais accélérés conduits sur les composants critiques des
systemes photovoltaiques, et de développer des outils de simulation de la fiabilité de ’assemblage de ces
composants constituant un systeme considéré complexe.

Ainsi dans un premier temps, nous nous sommes consacrés a I’étude de la fiabilité des modules photo-
voltaiques (composants primordiaux du systéme complexe photovoltaiques). Une méthodologie originale
basée sur les essais de dégradation accélérée nous a permis d’estimer la fiabilité de ces composants sous
leurs deux modes prédominants de défaillance que sont la corrosion et la décoloration de ’encapsulant.
L’originalité réside dans la prise en compte des variabilités des conditions environnementales (considérées
stochastiques) et sur le couplage des essais accélérés et de dégradation. Un outil, PVMODREL (pour
Photovoltaic Module Reliability) a été développé a cet effet.

Dans un second temps, nous nous sommes placés a ’échelle des systemes photovoltaiques. Nous avons
proposé de simuler certains parametres caractérisant leur siireté de fonctionnement (notamment fiabilité,
disponibilité, durabilité) en s’appuyant sur une représentation du systeme avec ces différents modes de
fonctionnement et de dysfonctionnement (tant défaillance instantanée que dégradation dans le temps) a
I’aide de plusieurs Réseaux de Petri Stochastiques imbriqués sur plusieurs niveaux afin de se situer, pour
chaque composant, aux échelles pour lesquelles les modes de défaillance pouvaient étre saisis et formulés.

Notre travail de these permet finalement de donner les bases méthodologiques et les outils de simu-

lations pour qualifier et garantir la durée de vie de systemes photovoltaiques.

Mots-clés : Sureté de Fonctionnement, Fiabilité, Durabilité, Systéme, Photovoltaique, Essais accélérés,

Essais de dégradation, Réseaux de Petri

Abstract

The thesis topic is reliability and durability study of photovoltaic systems. Because of the lack
of feedback, to carry out such a study implies both to provide experimental procedures for qualification
based on accelerated life testing conducted on critical components of photovoltaic systems and to develop
tools to simulate the reliability of components constituting the complex system.

So initially, we dedicated the reliability study of photovoltaic modules (main components of the
complex photovoltaic system). An original methodology based on accelerated life testing has allowed
us to estimate the reliability of these components in the two main failure modes such as corrosion and
discoloration of encapsulant. The originality lies in the consideration of environmental conditions vari-
ability (considered stochastic) and the coupling of both the accelerated and degradation tests. A toolbox,
PVMODREL (for Photovoltaic Module Reliability) has been developed for this purpose.

In a second step, we posted us on the scale of photovoltaic systems. We proposed to simulate some
parameters characterizing their dependability (including reliability, availability, durability) based on a
representation of the system with these different modes of operation and dysfunction (both instantaneous
failure that degradation over time). We used stochastic Petri networks nested on several levels to be
situated, for each component, at scales for which failure modes could be seized and made.

Finally, the thesis can provide both the basic methodology and simulation tools to describe and ensure

the lifetime of photovoltaic systems.

Keywords: Dependability, Reliability, Durability, System, Photovoltaics, Accelerated life testing, degra-

dation testing, Petri networks
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