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Nomenclature 

 

PV : Photovoltaïque.  

  λ:longueur d’onde.  

h :constante de Planck.  

E:L’énergie de  photon. 

ν :la fréquence.  

c :la vitesse de la lumière. 

CIS:diséléniure de cuivre et d’indium. 

EVA: Ethylène Acétate de Vinyle. 

Icc :Courant de court-circuit. 

Vco:  Tension de circuit ouvert. 

Impp:: Courant de fonctionnement à puissance maximale. 

Vmpp :Tension de fonctionnement à puissance maximale. 

  η :  Le rendement. 

Pmpp:Puissance maximal 

A: Surface de la cellule (m
2
). 

  G :Eclairement (irradiance) solaire (W/m
2
). 

FF:facteur de forme   

 I : courant fourni par la cellule 

IPV: photon-courant de la cellule proportionnel à l’éclairement (G) 

I0: courant de saturation inverse de la diode. 

VT: potentielle thermodynamique. 

 k:la constante de Boltzmann (1.38×10
-23

 Joules/Kelvin). 

T :la température de la cellule en Kelvin. 



Nomenclature  
 

 

q :la charge d’un électron =1.6×10
-19 

C. 

a : le facteur d’idéalité de la jonction. 

V:la tension aux bornes de la cellule. 

Rp : La résistance modélisant les courants de fuites de la jonction 

Ns : nombre des cellules connecte en séries  

IPV,STC (A) : le courant générer par la lumière au STC. 

KI: le coefficient du courant du court-circuit, normalement fourni par le fabricant. 

KV : le coefficient de tension en circuit ouvert, normalement fourni par le fabricant. 

ΔT = T-TSTC (en Kelvin, TSTC = 25 ° C) 

G: L’éclairement. 

GSTC : (1000 W/m2) : est l'éclairement au STC. 

STC :les conditions standards . 

UDTS 50 : Type de panneaux photovoltaïques 

MP 160 : traceur 

CM 11 Kipp : type de pyranomètre 

URERMS : unité de recherche en énergies renouvelable en milieu saharien. 

 

  



 

 

  

 



Introduction générale 

 

1 
 

        L'énergie est la source de la vie, pour cela l'homme essayait depuis son existence d’exploiter 

les différents types d'énergie. 

        La révolution économique qui accompagne  la découverte du pétrole, le monde a su que l'or 

noir finira à la fin, donc la solution est une énergie renouvelable non polluée comme le soleil, et 

après des recherches successives arrive à la technique des panneaux photovoltaïques qui ont le 

pouvoir de transformer l'énergie de soleil à une énergie électrique [1]. 

      Les applications de l’énergie solaire d’origine photovoltaïque (PV) se sont multipliées  de 

manière vertigineuse. L’approche volontariste des premières années a fait place, depuis, à une 

démarche plus rigoureuse introduisant de nouveaux concepts, de nouvelles technologies propres 

favorables à la protection de l’environnement [2].  

     Les chercheurs visent à améliorer le rendement des cellules photovoltaïques et à abaisser leur 

coût de production afin d'étendre leurs applications au-delà des spécificités liées à l'isolement des 

sites, le domaine spatial et de les rendre compétitives par rapport aux sources traditionnelles 

d'énergie. C'est dans ce contexte que la filière photovoltaïque d'utilisation de l'énergie solaire 

constitue une réponse envisageable à la problématique énergétique [3]. 

      Parallèlement à la fabrication des cellules solaires, les expériences de ces dernières années ont 

montré que la mise au point d'une encapsulation économique constitue une activité scientifique très 

importante car la sous estimation de certaines contraintes climatiques entraîne une rupture 

mécanique d'interconnexions des cellules solaires, la dégradation des propriétés physicochimiques 

du polymère et par conséquent une perte considérable de la puissance produite par le module 

photovoltaïque [4].   

        Malgré cette progression du marché du photovoltaïque, L’expérience a montré qu’après une 

longue exposition en milieu naturel certains modules PV présentent une  dégradation des cellules 

solaires et des matériaux polymériques, servant de protection des cellules solaires dans le module 

PV, induisant ainsi la dégradation des performances électriques du module photovoltaïque [5].  

       L'objectif de ce mémoire est L'objectif principal de ce travail est d'analyser et évaluer 

la dégradation des modules photovoltaïque silicium monocristallin (UDTS 50 W) au milieu 

saharien :une étude de cas URERMS Adrar 

Le travail présent dans ce manuscrit est organisé comme suit : 

 Le premier chapitre : Généralités sur La filière  photovoltaïque 

 Le deuxième chapitre : Evaluation de la dégradation des PV modules sous l’environnement  

Saharien 
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1.1 Introduction: 

      Ce chapitre introductif du manuscrit est consacré aux généralités sur la filière photovoltaïque. Il 

rassemble les notions de base sur l’énergie solaire, ainsi que la modélisation et simulation des 

générateurs photovoltaïques sous l’environnement Matlab.        

 1.2 Bref historique sur l’énergie solaire photovoltaïque : 

     Le mot photovoltaïque provient de la grecque « photo » qui signifie lumière et de « volta » qui 

provient directement du nom du célèbre physicien Alessandro Volta qui a contribué à la découverte de 

l’électricité. Le photovoltaïque est la transformation d’une partie de l’énergie lumineuse en énergie 

électrique. Depuis plus de demi-siècle, le concept du photovoltaïque est en plein essor grâce à l’emploi 

de nouveaux matériaux [6]. 

Le photovoltaïque a évolué selon les dates suivantes [7]: 

1839 : Le français Alexandre Edmond Becquerel (1820/1891) découvre l’effet photoélectrique. Avec 

son père Antoine César Becquerel (1788/1878), ils présentent devant l’Académie des Sciences l’effet 

photoélectrique expérimenté avec des électrodes de platine et de cuivre plongées dans une solution 

électrolytique acide. 

1873 : Willoughby Smith (1828/1891), ingénieur électricien anglais, découvre avec son assistant J. May 

les propriétés photosensibles du sélénium. 

1875 : Ernst Werner Von Siemens (1816/1892), ingénieur et industriel allemand, expose devant 

l’Académie des Sciences de Berlin un article sur l’effet photovoltaïque dans les semi-conducteurs. Mais 

jusqu’à la Seconde Guerre Mondiale, le phénomène reste encore une curiosité de laboratoire. 

1877 : William Grylls Adams (1836/1915), professeur anglais, met en évidence l’effet photovoltaïque 

du sélénium. 

1885 : Ernst Werner Von Siemens précise que la conductivité du sélénium est proportionnelle 

à la racine carrée de l’intensité de la lumière et imagine les possibilités de captage de l’énergie 

solaire. 

1887 : Heinrich Rudolf Hertz (1857/1894), physicien allemand, publie les résultats de ses expériences 

photoélectriques dans un article intitulé "Sur un effet de la lumière ultraviolette sur les décharges 

électriques". 
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1902 : Philippe Lenard (1862/1947), physicien allemand, fait une série d’observations sur l’énergie 

cinétique des électrons et détermine que le seuil de l’effet photoélectrique dépend de la fréquence de 

la lumière incidente 

1905 : Albert Einstein (1879/1955), physicien allemand, publie "Sur un point de vue heuristique 

concernant la production et la transformation de la lumière". En 1921, il reçoit le prix Nobel de 

physique pour son apport à la physique théorique et particulièrement son explication de l’effet 

photoélectrique. 

1916 : Robert Andrews Millikan (1868/1953), physicien américain, confirme expérimentalement les 

travaux d’Einstein. 

1939 : Russel Ohl (1898/1987), ingénieur américain, découvre la jonction p-n et ses travaux le 

conduisent à développer la première cellule solaire en silicium. 

1954 : La première photopile a été développée aux États-Unis par les chercheurs des laboratoires Bell 

(D.M. Chapin, C.S. Fuller, et G. L. Pearson), qui ont découvert que la photosensibilité du silicium 

pouvait être augmentée en ajoutant des "impuretés". C'est une technique appelée le "dopage" qui est 

utilisée pour tous les semi-conducteurs. Leur cellule solaire a un rendement de conversion de 6 %. 

Cette découverte constitue pour l’industrie spatiale naissante une solution idéale pour satisfaire les 

besoins en électricité à bord des satellites. 

1958 : Une cellule avec un rendement de conversion de 9 % est mise au point. Les premiers 

satellites alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans l’espace. 

1.3 Energie du soleil 

1.3.1 Le soleil:  

      Le soleil est un globe de diamètre 1,4.106 Km, soit environ 109 diamètre terrestre. Sa surface 

incandescente, la photosphère, n’est pas uniforme elle présente des fluctuations, les grains de riz, des 

tâches noires, irrégulières dans leur formes et leurs dispositions ; (elles ne sont noires que par 

contraste avec le fond, leur luminosité étant environ 30% de celle de la photosphère). Il y a aussi des 

taches brillantes ou facules. 

Le soleil, comme une masse fluide, tourne plus rapidement à l’équateur qu’aux pôles ; sa durée de 

rotation réelle varie de 25 à 30 jours ; par suite du mouvement de la terre, ces durées de rotation 

paraissent être de 27 et 32 jours. 
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Le soleil est entouré d’une sorte d’atmosphère dont la densité diminue à mesure que la distance au 

soleil augmente, ce sont la photosphère, la couronne et le vent solaire, jet de Particules qui s’étend  

jusqu’aux confins l’atmosphère terrestre [6]. 

1.3.2 Rayonnements solaires  

En traversant l’atmosphère, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol, on distingue 

plusieurs composantes [6](voir la figure 1.1) : 

Global=direct+ diffus+ Albédo                                                                                                   (1) 

A. Le rayonnement direct 

Le rayonnement direct est reçu directement du soleil, sans diffusion par l’atmosphère. Ses rayons sont 

parallèles entre eux, il forme donc des ombres et peut être concentré par des miroirs 

B. Le rayonnement diffus 

Le rayonnement diffus est constitué des photons diffusés par l’atmosphère (air, nébulosité, aérosols). 

Sa structure varie avec les conditions météorologiques. 

C. Le rayonnement Albédo 

L’albédo est la partie réfléchie par le sol. Il dépend de l’environnement du site, il faudra en tenir 

compte pour évaluer le rayonnement sur plans inclinés. 

 

 

Figure 1.1  Composantes du rayonnement solaire: extraterrestre 

1.3.3 Spectre du rayonnement  

     Le rayonnement électromagnétique est composé de «grains» de lumière appelés photons. L’énergie 

de chaque photon est directement liée à la longueur d’onde λ [1]:  
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c
hhE .. 

                                                                          
 

où h est la constante de Planck, ν la fréquence, c la vitesse de la lumière. 

Le spectre du rayonnement extraterrestre correspond environ à l’émission d’un corps noir porté à 

5800° K. Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par les satellites. Sa distribution 

en énergie est répartie en : 

 ultraviolet (UV)    : 0.20 <  λ < 0.38 mm  

 visible                   : 0.38 < λ < 0.78 mm  

 infrarouge (IR)     : 0.78 <
 
λ < 10 mm  

1.4 Le générateur photovoltaïque: 

1.4.1 Principe  

        Une cellule solaire est un composant électronique qui convertie la lumière du soleil en électricité 

par l’effet photovoltaïque, sans nécessiter ni pièces mobiles, ni production de chaleur et sans entraîner 

de pollution atmosphérique. La tension générée peut varie entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du 

matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température de la cellule et du vieillissement de la 

cellule. L’élément de base du générateur photovoltaïque est la cellule solaire seule et non pas le 

module ou le panneau (Figure 1.2) [8]. 

 

Figure 1.2 Association des cellules solaires photovoltaïques 

Une cellule PV est réalisée à partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au Bore) et l’autre 

dopée N (dopée au phosphore), créant ainsi une jonction PN avec une barrière de potentiel. Lorsque 

les photons sont absorbés par les semi-conducteurs, ils transmettent leurs énergies aux atomes de la 

jonction PN de telle sorte que les électrons (charges N) et des trous (charges P) créent alors une 

différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable entre les 

connections des bornes positive et négative de la cellule 

(2) 
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Figure 1.4  Répartition des matériaux pour la conversion PV 

sur le marché mondial  

La structure de base est présentée sur la figure 1.3. 

 

Figure 1.3  La structure de base de fonctionnement d’une cellule PV 

1.4.2 Matériaux utilisés dans la fabrication des cellules photovoltaïques : 

      Aujourd’hui, plus de 99 % des équipements photovoltaïques utilisent le 

silicium comme matériau de base. Ce dernier se présente sous différentes formes  

(Figure 1.4), les plus répandues étant le silicium monocristallin, le silicium 

multi-cristallin et le silicium amorphe [8]. 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

1.4.2.1 Silicium monocristallin (m-c-Si) 

   Ce matériau est constitué d’un seul cristal, sa couleur est unie, grise. Il est obtenu par 

croissance ou étirage d’un lingot cylindrique à partir d’un monocristal « souche » selon le 

procédé Czochralski ou CZ. Les cellules finales ont un des meilleurs rendements, autour 
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de 15%, la contrepartie est une plus grande dépense énergétique pour sa mise en forme.silicium 

monocristallin (Figure 1.5) [8]. 

1.4.2.2 Silicium multi-cristallin (poly-c-Si) 

    Ce matériau de couleur grise est constitué d’une mosaïque de cristaux monocristallins de 

Silicium, d’orientation et de tailles différentes. Il est obtenu par coulage en lingotière dans laquelle 

s’opère un refroidissement lent, de l’ordre de quelques dizaines d’heures. Sa mise au point est moins 

énergivore, et le rendement final des cellules est d’environ 12% (Figure 1.5) [8]. 

 

 

 

Figure 1.5 : Photos de cellules monocristalline et multi cristalline 

1.4.2.3 Silicium amorphes: 

    On trouve également le silicium dans une forme amorphe (non cristallin), c’est-à-dire avec une 

structure atomique désordonnée. Sous cette forme, il possède un coefficient d’absorption de la 

lumière environ mille fois supérieur au silicium cristallin. Une couche de 0.3 mm est donc suffisante 

pour absorber l’essentiel du spectre visible. Avec ce type de matériau peu coûteux, par rapport aux 

autres formes de silicium, on a de faibles rendements (5 à 6 %) et des problèmes de stabilité 

apparaissent rapidement quand on l’expose au soleil et aux intempéries (quelques centaines 

d’heures). Cependant, des améliorations ont été effectuées à partir de travaux en laboratoire : on 

obtient de meilleurs résultats en stabilisant le silicium, en empilant des couches insérées entre deux 

feuilles de verre. La durée de vie est ainsi augmentée comme le rendement qui peut grimper jusqu’à 

11 % (Figure 1.6) [8]. 
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Figure 1.6 : Photo de cellule Silicium amorphe. 

1.4.2.4 Silicium à couche mince :  

    La technologie à couche mince désigne un type de cellules obtenues par diffusion d’une couche 

mince de silicium amorphe sur un substrat de verre. Le rendement de ces cellules a stagné il y a long 

temps autour de 17 %  en laboratoire. Mais des progrès continuent avec le matériau semi-conducteur 

arséniure de gallium, diséléniure de cuivre et d’indium (CIS). Ainsi, très récemment, une valeur de 

rendement de 18,8 % record pour le domaine des couches minces, a été atteinte en laboratoire pour 

une cellule de petite dimension [8]. 

1.4.2.5 matériaux organiques:  

    La recherche et développement de cellules solaires à base de matériaux organiques ou des 

polymères est motivée par les avantages que présentent ces matériaux faible coût, matière première 

illimitée, facilité de mise en œuvre, technologies basse température, grandes surfaces, dispositifs 

souples. Il existe aujourd’hui des cellules photovoltaïques organiques dont le rendement de conversion 

dépasse la barre des 3.6 %  D’autres structures reposant sur la technologie dite de Gratzel, qui consiste 

en une jonction entre un polymère organique et un électrolyte liquide, sont en train de se développer 

pour augmenter davantage le rendement de cette technologie (Figure 1.7) [8]. 

 

Figure 1.7 : Photo de cellule organique 
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1.5 La constitution d’un module photovoltaïque 

Un module est constitué des éléments suivants [9] (Figure 1.8): 

 Câblage des cellules photovoltaïques : les cellules sont connectées entre elles par un fins ruban 

métallique (cuivre étamé), du contact en face avant (-) au contact en face arrière    (+)        

 Les cellules sont encapsulées sous vide entre 2 films thermoplastiques transparents (EVA: 

Ethylène Acétate de Vinyle), 

 Le plus souvent présence d’un cadre en aluminium avec joint périphérique pour permettre la 

dilatation 

 Un verre trempé en face avant protège les cellules sur le plan mécanique tout en laissant 

            passer la lumière, 

  La face arrière est constituée d’un verre ou d’une feuille TEDLAR, 

 

 

Figure 1.8 : La constitution d’un module photovoltaïque  

1.6 Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaïque 

Les caractéristiques courant–tension (I-V) et puissance-tension (P-V) est présentées à la figure 1.9 

suivante [1]: 

 

Figure 1.9 :  Les caractéristiques I-V et P-V  
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Sur cette figure nous constatons quelques paramètres qui caractérisent une cellule 

photovoltaïque comme suit :  

 Icc : Courant de court-circuit ( VPV=0V).  

 Vco : Tension de circuit ouvert ( IPV=0A).  

 Impp : Courant de fonctionnement à puissance maximale.  

 Vmpp : Tension de fonctionnement à puissance maximale.  

 Pmpp : Puissance maximal. 

1.6.1 Rendement 

  Le rendement (η) d’une cellule photovoltaïque est définit comme le rapport entre la puissance 

maximale et de la puissance lumineuse reçue par la cellule [6]. 

 

 

A : Surface de la cellule (m2). 

G : Eclairement (irradiance) solaire (W/m2). 

1.6.2 Facteur de forme 

Le facteur de forme (FF)  est comme rapport entre la puissance maximum et le produit de la  tension 

de circuit ouvert et courant de court-circuit [6]. 

 

 

1.6.3 Les conditions standards  

Les constructeurs de panneaux solaires spécifient les performances de leur matériel dans les 

conditions normalisées citées ci-dessus [6]. 

 Eclairement solaire 1000 W/m2 

 Température 25 °C 

 Spectre solaire AM1.5    

1.7 Association de cellules 

La puissance maximale délivrée par une cellule silicium de 150 cm² est d'environ 2.3 Wc sous une 

tension de 0.5V. Les modules photovoltaïques sont réalisés par association, en série et/ou en parallèle, 

d'un grand nombre de cellules élémentaires. Une association de nS cellules en série permet 

d’augmenter la tension du module photovoltaïque. Les cellules sont alors traversées par le même 

AG

Pmpp


ccco

m pp

IV

P
FF  (4) 

(3) 
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courant et la caractéristique résultant du groupement série est obtenue par addition des tensions 

élémentaires de chaque cellule (voir la figure 1.10) [10]. 

 

Figure 1.10 : Association de cellules en série 

 

L’association en parallèle est nécessaire pour augmentation de courant de sortie. Dans un groupement 

de cellules identiques connectées en parallèle (np), les cellules sont soumises à la même tension et la 

caractéristique résultant du groupement est obtenue par somme des courants (voir figure 1.11) [10]. 

 

 Figure 1.11 : Association de cellules en série parallèle 
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1.8 Modélisation des modules photovoltaïques  

1.8.1 Modèle idéal   

   Le circuit équivalent simplifié d’une cellule solaire se compose d’une diode et d’une source de 

courant montés en parallèle (Figure 1.12). La source du courant produit le photon courant IPV qui est 

directement proportionnel à l’éclairement solaire G [6,11]. 

 

Figure 1.12 : Circuit équivalent d'une cellule PV (Model idéal) 

L'équation courant tension I-V du circuit équivalent est donné comme suit: 

 

 

I : courant fourni par la cellule 

IPV: photon-courant de la cellule proportionnel à l’éclairement (G) 

Donc l’équation du courant délivré par une cellule photovoltaïque est décrite comme suit : 

  

 

I0: courant de saturation inverse de la diode. 

VT: potentielle thermodynamique. 

 k:la constante de Boltzmann (1.38×10-23 Joules/Kelvin). 

T :la température de la cellule en Kelvin. 

q :la charge d’un électron =1.6×10-19 C. 

a : le facteur d’idéalité de la jonction. 

V:la tension aux bornes de la cellule 

 

q

Tk
V

aV

V
IIIII T

T

DDPV

.
,1)exp(, 0 


























 1)exp(0

T

PV
aV

V
III

(5) 

(6) 
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1.8.2 Modèle idéal avec pertes Ohmiques   

Ce modèle tient compte de la résistivité du matériau et des pertes ohmiques dues aux niveaux des 

contacts, ce qui permet une meilleure représentation du comportement électrique de la cellule par 

rapport au modèle idéal. Ces partes sont représentées par une résistance série Rs dans le circuit 

équivalent représenté ci-dessous (Figure 1.13) [12-14]. 

 

Figure 1.13 : Circuit équivalent d'une cellule PV (Rs-model) 

1.8.3 Modèle à une diode  

Ce modèle est désigné aussi par Rp-Model. Ce model tient compte non seulement des pertes en 

tension exprimée par la résistance série Rs mais aussi des fuites de courants exprimées par une 

résistance parallèle Rp (voir Figure 1.14) [15,16] . 

 C’est le modèle sur lequel s’appuient les constructeurs en donnant les caractéristiques techniques de 

leurs cellules solaires (data sheet).il est aussi considéré satisfaisant et même une référence pour les 

constructeurs pour cataloguer typiquement les modules solaires.  

 

Figure 1.14 : Circuit équivalent d'une cellule PV(Modèle 1-D ) 

L’équation du courant délivré par la cellule photovoltaïque est décrite comme suit : 

 

q

Tk
NV

R

IRV

aV

V
III sT

p
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T
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Rp : La résistance modélisant les courants de fuites de la jonction 

Ns : nombre des cellules connecte en séries  

1.9 Modélisation et simulation des PV modules sous Matlab-Simulink  

   Cette partie de chapitre est consacré à modélisation et simulation des modules photovoltaïques, 

ainsi que les champs qui se composent des modules connectés en série/parallèle  sous 

l’environnement  Matlab-Simulink. 

 Les simulations des caractéristiques I-V et P-V sous les conditions standards et les différents niveaux 

d’irradiation et température est basé sur les équations suivantes *17, 18+.        

 

 

 

 

IPV,STC (A) : le courant générer par la lumière au STC. 

KI: le coefficient du courant du court-circuit, normalement fourni par le fabricant. 

KV : le coefficient de tension en circuit ouvert, normalement fourni par le fabricant. 

ΔT = T-TSTC (en Kelvin, TSTC = 25 ° C) 

G: L’éclairement. 

GSTC : (1000 W/m2) : est l'éclairement au STC. 

1.9.1 Détermination des paramètres inconnus  

Les paramètres à déterminer sont les suivants:   

Modèle 1-D  (05 paramètres inconnus :( Ipv ,I0 ,a , Rs, Rp) 

Les résistances Rs et RP sont calculées en utilisant l’algorithme itérative  propose dans la référence. Les 

étapes de cet algorithme sont présentées dans l’organigramme suivant (Figure 1.15).  

L’expression de Rp peuvent est donnée par [17, 18] :  

 

STC

ISTCPVPV
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G
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Les conditions initiales des Rs et RP sont données par : 

 

  

En utilisant les équations décrites précédemment, tous les quatre paramètres de ce modèle peuvent 

être facilement calculés, à savoir le IPV, I0, Rp et Rs. De ce fait, seulement Rp et Rs doivent être 

déterminés par itération. IPV et I0 sont obtenus analytiquement. 

Entrer param￨tres STC du concepteur  

Voc, Isc, Vmp, Imp , Kv, Ki, Ns 

Initialisation:Rs, Rp Eq (10)

Calculate the parameters

I0 Eq (8) 

Error>tolerance

IPV,STC eq (11)

Ipv eq (7)

Resoudre Eq of Rp (9)

Resoudre Eq (6) for 0 ≤ V ≤ Voc 

Calcule p for 0 ≤ V ≤ Voc 

Error= | Pmax-Pmax,E |

Incrémenter Rs

End

Yes

No

 

Figure 1.15 : Algorithme de calcule  
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Les Figures 1.16 et 1.17, ainsi que le tableau 1.1 donnent  les résultats d’ajustement du module UDTS 

50  

 

Figures 1.16 : Courbe ajustement I-V 

 

Figures 1.17 : Courbe ajustement P-V 

Paramètres  UDTS 50  

Isc (A) 3.18 

Voc(V) 21.6 

Imp (A) 2.9 

Vmp(V) 17.5 

Ipv(A) 3.184 

I0 (A) 5.021 x 10
-8

 

A 1.3 

Rp (Ω) 198.1 

Rs(Ω) 0.25 

Ns 36 

Tableau 1.1 Paramètres de modèle à une seule diode 
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Les Figures suivantes (1.18, 1.19) illustrent la simulation des caractéristiques  (I-V et P-V) sous les 

conditions standards (STC) après l’extraction des paramètres en utilisant l’algorithme précédant.  

 

Figures 18 : Courbe P-V sous STC  

 

Figures 19 : Courbe I-V sous STC  

  



Chapitre 1                                                                                          Généralités sur La filière  photovoltaïque                                                                                                                                                    

 

19 
 

1.9.2 Le simulateur photovoltaïque  

Le simulateur photovoltaïque est un dispositif sous Matlab/Simulink qui permette la simulation des 

modules photovoltaïques sous les différentes conditions climatiques, ainsi que les connexions avec les 

convertisseurs et les charges électriques [19]. La fenêtre principale et le squelette détaillé du 

simulateur sont présentés sur les Figures 20 et 21.        

 

Figure 20 :La fenêtre principale de simulateur 
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Figure 21 : Squelette détaillé 

  

Inputs:

Calculation of Im = Ipv-Id  Array( Nss*Npp):

Calculation of Ipv (one module):

Calculation of Io (one module):
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    Npp: Modules connected in parallel
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1.9.2.1 Simulation d’un champ photovoltaïque 

Les résultats de la simulation des caractéristiques (I-V, P-V)  d’un champ photovoltaïque composé par 

Nss=5 et Npp=5 basant sur l’équation du modèle à une seule diode d’un champ  sont présentés sur les 

Figure 22, 23. 

 

                           

 

 

Figure 22 : I-V courbe (Nss=5 et Npp=5) 

 

Figure 23 : P-V courbe (Nss=5 et Npp=5) 
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1.10 Conclusion 

        Ce chapitre nous a permis de synthétiser les notions de base sur le rayonnement solaire, 

l’effet photovoltaïque, les cellules solaires conventionnelles et la technologie de leurs 

élaborations. Plus loin, permis aussi de simuler les caractéristique I-V et P-V sous les 

conditions standard (1000 W/m
2
, 25° C) qui est nécessaire dans le chapitre suivant pour 

l’évaluation de la dégradation électrique des PV modules.  
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2.1 Introduction: 

      Ce chapitre est consacré à l’évaluation de la dégradation des modules photovoltaïques sous 

l’environnement  Saharien basant sur trois  méthodes, l’un est l’inspection visuelle et l’autre 

caractérisation (I-V et P-V) ainsi que le calcul des taux des dégradations. 
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2.2 Lieu physique  

2.2.1 Présentation  

Les études de cette mémoire sont réalisées au sein de l’unité de recherche en énergies renouvelables 

en milieu saharien à Adrar. Cet organisme  est une structure de recherche, créé par Arrêté n° 76 du 22 

mai 2004 au sein de l’EPST Centre de Développement des Energies Renouvelables de Bouzaréah.  

L’Unité  a joué un rôle de premier plan en ce qui concerne l’installation d’équipements solaires dans la 

région d’Adrar. En outre, bien que l’infrastructure adéquate et les moyens requis faisaient défaut, 

l’Unité s’est intégrée parfaitement dans son environnement saharien et a fait de la wilaya d’Adrar 

l’une des wilayas les mieux pourvues en installations solaires. Les activités de recherche scientifique et 

de développement technologique menées à l’URERMS s’inscrivent dans le cadre du programme 

national de recherche en énergies renouvelables, considéré par les pouvoirs publics comme prioritaire 

et mobilisateur. La vocation essentielle de l’Unité est la recherche scientifique appliquée et le 

développement technologique. Elle est chargée d’entreprendre des activités de recherche et 

d’expérimentation pour la promotion et le développement des énergies renouvelables dans les 

régions sahariennes. Il s’agit de : 

 Collecter, exploiter, traiter et analyser l’ensemble des données nécessaires à une évaluation 

précise des gisements solaire, éolien et de biomasse dans les régions sahariennes, 

 Effectuer des travaux scientifiques et technologiques sur la conception et le développement des 

dispositifs et équipements de conditionnement d’énergie solaire et de biomasse, 

 Procéder à des études relatives à la qualification des sites d’installation des systèmes d’énergie 

solaire et éolienne, 

 Entreprendre des travaux d’essai, d’observation, d’expérimentation, d’exploration, de mesure, de 

fiabilité et d’endurance des équipements d’énergie solaire et éolienne, 

 Entreprendre des travaux de production et de valorisation de la biomasse à des fins énergétiques, 

environnementales et agronomiques. 
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2.2.2 Contexte géographique et climatique  

La wilaya d’Adrar situé au sud-ouest de l’Algérie, caractérisée par un climat désertique sec et chaud 

[20-23]. Le détail de ces informations est donné dans la Figure 2.1 et Tableau 2.1, 2.2 ci-dessous.  

 

Tableau 2.1 les paramètres climatiques d’Adrar (2014) 

 

Mois  H (kWh/m2) Tmin(°C) Tmax (°C) RH (%) Ws (m/s) 

Janvier 

Février  

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet  

Aout  

Septembre  

Octobre 

Novembre  

Décembre 

4.36 

5.49 

6.64 

7.73 

7.8 

8.1 

7.48 

6.96 

6.16 

5.48 

4.23 

4.26 

8.12 

10.91 

12.93 

17.92 

23.88 

27.07 

32.83 

31.26 

29.22 

22.11 

14.59 

6.94 

 

22.67 

26.06 

27.98 

32.72 

39.76 

42.42 

47.39 

45.86 

43.93 

37.15 

27.28 

20.68 

38 

26 

21 

14 

12 

11 

8 

13 

15 

18 

35 

43 

2.8 

2.9 

3.2 

3.6 

3.4 

3.1 

3 

3.3 

3.4 

3 

2.8 

2.8 

Moyenne mensuelle 6.22 19.81 34.49 21.16 3.1 
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Figure 2.1 location géographique d’Adrar 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Tableau 2.2 coordonnées géographiques  

2.3 Description de la plate-forme expérimentale pour le test du module PV 

La plate-forme expérimentale (voir la figure 2.2) utilisée pour tester la performance et la dégradation 

des modules photovoltaïques installés dans le champ URERMS se compose des outils suivants : 

 Ordinateur  

 Traceur I-V (MP-160)  

Surface  

Latitude 

Longitude 

Altitude 

424 948 km² 

27.88°N 

-0.27°E 

262 m 
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 Capteurs d'irradiation et de température 

 Modules photovoltaïques 

 

 

 Figure 2.2 La plate-forme expérimentale 

2.3.1 Ordinateur  

Les informations de base sur la station informatique sont présentées dans le tableau 2.3 

Edition de Windows  System 

Microsoft Windows XP 

Professional (5.1) 

Processeur Intel® Pentium® Dual CPU 

E2220 @ 2.4 GHz  

RAM 2 GB 

Disque dur 160 GB 

Type system  32-bit  

Tableau 2.3 Les informations de base de l’ordinateur 

2.3.2 Traceur I-V (MP-160 tracer)  
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L'évaluation de la performance et  la dégradation des module est effectuée dans ce travail à l'aide du 

logiciel et du matériel de cet instrument (traceur MP-160 ), il est utilisé pour la mesure du champ des 

courbes caractéristiques I-V et des principaux paramètres caractéristiques d'une cellule solaire 

individuelle, d’un module ou d’un champ . L'instrument mesure simultanément la tension et le 

courant, ainsi que l'irradiation et la température solaires incidentes à l'aide d'un pyranomètre et d'un 

thermocouple. Les données acquises sont ensuite traitées et traduites aux conditions d'essai standard 

(STC) afin de procéder à la comparaison avec les données nominales (Valeurs de référence des 

paramètres de performance sous les conditions STC) déclarées par le fabricant de modules 

photovoltaïques (Figure 2.3). Les principales spécifications techniques du traceur I-V (MP-160) sont 

présentées dans le tableau 2.4 [24]. 

Caractéristiques  Détails  

Méthode de mesure  

Tension  

Courant  

Puissance  

Tempérante  

Irradiation  

Alimentation   

conditions de fonctionnement 

Charge électronique  

300 V (Max 320 V) 

10 A (Max 11A) 

300 W (Max 360 W) 

T-type ou K-Type thermocouple 

Pyranomètre   (30 mV) 

AC 100-240 V, 50/60 Hz  

Humidité  0 – 90%  et  environnement sec 

Tableau 2.4 spécifications techniques du traceur I-V (MP-160 tracer) 

 

 

 

 

 

 

 Figure 2.3 Image des données acquises par le traceur (MP 160) 
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2.3.3 Capteurs de rayonnement et de température 

Les capteurs d'irradiation et de température sont utilisés par l'instrument de traçage MP 160 IV pour la 

caractérisation des modules testés dans des conditions de fonctionnement réelles (extérieures) et des 

conditions d'essai standard (STC). Le capteur d'irradiance est placé avec la même inclinaison du 

module PV (voir Figure 2.2), mais le capteur de température est monté en dessous (face arrière) du 

module PV (voir Figure 2.4). 

 

 

 

Figure 2.4 Le capteur de température (Thermocouple) sur la face arrière du module 

Le pyranomètre CM 11 Kipp & Zonen et le thermocouple Type-T ont été utilisés dans nos tests 

expérimentaux. Lorsque les principales caractéristiques techniques de l'éclairement et de la 

température des capteurs sont indiquées respectivement dans le tableau 2.5, tableau 2.6. 

Spécifications  CM 11 

Ray Max (W/m2)   

Temps de réponse à 95 % (s) 

Sensibilité  (µV/W/ m2) 

Précision (%) 

Long. Onde (nm) 

Température (°C) 

Coefficient de calibrage (µV/W/ m2) 

4000  

12  

4-6  

± 3 

305-2800  

-40 to +80  

4.46 

Tableau 2.5 Caractéristiques techniques du pyranomètre 
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Spécifications Type-T 

Plage (°C) 

Précision (°C) 

-250 to 400 

1 

Tableau 2.6 Caractéristiques du capteur de température thermocouple Type-T  

2.3.4 Les modules photovoltaïques  

Le tableau 2.7 et 2.8 donnent les principales spécifications électriques, physiques et constructives des 

modules (UDTS 50) pour le test de la dégradation. 

Paramètres  UDTS 50  

Dimensions (m2) 

Nombre de cellules en série 

Puissance maximum  Pmax (W) 

Courant maximum Imax  (A) 

Tension maximum  Vmax (V) 

0.385 

36 

50 

2.9 

17.5 

Tension circuit ouvert  Voc (V) 21.6 

Courant court-circuit Isc (A) 3.18 

Technologie  Silicium monocristallin 

Tableau 2.7 Spécifications  électriques 

Tableau 2.8 Spécifications physiques et constructives 

  

Paramètres  UDTS 50  

Encapsulant   EVA (ethylene viny1 acetate ) 

Nombre du bypass diode  2 

Face avant Verre trempé  

Face arrière Multi-couches Tedlar 

Boîte de connexion Deux boîtes de jonction (une pour chaque polarité) 

Cadre Aluminium  



Chapitre 2            Evaluation de la dégradation des PV modules sous environnement  Saharien                                                                                                                                                    

 

32 
 

2.4 Evaluation de la dégradation des PV modules sous l’environnement  Saharien 

2.4.1 Méthode de détection et évaluation   

Il existe plusieurs méthodes pour la détection et évaluation de la dégradation des modules 

photovoltaïques. On concentre dans cette mémoire sur les méthodes utilisées tel que [25-27]:  

 Inspection visuelle 

 Mesure caractéristique I-V normalisée sous les conditions  STC. 

 Calcul analytique des taux de dégradation 

2.4.1.1 Inspection visuelle 

L'inspection visuelle est la première étape pour évaluer les modes de dégradation des modules 

photovoltaïques, qui fait partie des normes CEI 61215 et CEI 61646, cette approche permet de 

détecter et d'identifier les défauts visibles comme la décoloration, la délamination ou la bulle, le verre 

cassé, la corrosion des contacts métalliques, des fissures dans les cellules, des interconnexions ou des 

pannes de boîtes de jonction, des défauts de liaison et des points chauds [28,29]. 

2.4.1.2 Mesure caractéristique I-V normalisée sous les conditions  STC 

L'évaluation de la dégradation nécessite la translation des mesures extérieures (outdoor) à la condition 

standard (STC) selon la norme de la Commission électrotechnique internationale (CEI 60891) pour 

comparer avec les données de référence (données nominales) fournies par le fabricant des panneaux 

photovoltaïques [30]. Dans ce travail, l'acquisition de la mesure et la traduction à l'état de test 

standard de chaque module PV ont été assurées par l'instrument EKO (traceur MP-160 I-V). 

2.4.1.3 Calcul analytique des taux de dégradation 

L'estimation de la dégradation de chaque module testé a été calculée en fonction du taux de 

dégradation (RD) et du taux de dégradation annuel (RDA) pour les paramètres de performance comme 

le courant court-circuit (Isc), la tension de circuit ouvert (Voc), la puissance maximale (Pmax) et le facteur 

de forme (FF) ont été calculés analytiquement par les expressions suivantes [31-36] : 
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Où Y = [Pmax, Isc, Voc, FF] après dégradation et Y = [Pmax0, Isc0, Voc0, FF0] représentent les valeurs de 

référence (fiche technique) des paramètres fournis par les données du fabricant aux conditions 

standard (STC) , ΔT (années) est la durée d'exposition dans les conditions réelles. 

2.4.2 Les principaux modes de dégradation des modules photovoltaïques  

La dégradation traduit la détérioration progressive des caractéristiques d'un composant ou d'un 

système qui peut altérer son aptitude à fonctionner dans les limites des critères d'acceptabilité et qui 

est engendrée par les conditions de service [37]. La dégradation du module photovoltaïque peut 

affecter les différentes parties du module photovoltaïques. Ces différentes parties sont : le verre, les 

interconnexions entre les cellules, le matériau encapsulant qui est généralement en Ethylène Vynil 

Acétate (EVA), le film polymère de protection qui est généralement en Tedlar et les colles qui assurent 

l’adhérence entre les différents composants du module. Les principaux modes de dégradation des 

modules photovoltaïques en Silicium cristallin selon littératures sont présentés dans le tableau 2.9 

[38].  

Principaux modes de dégradation 

Interconnexions cassées 

Cellules cassées 

Corrosion 

Délamination de l’encapsulant 

Décoloration de l’encapsulant 

Vitrage cassé 

Points chauds 

Défaillance de la diode bypass 

Cassure des rubans d’interconnexion 

Tableau 2.9 principaux modes de dégradation des modules PV en Silicium cristallin 

2.4.2.1 La corrosion 

L’humidité pénétrant dans le module photovoltaïque à travers les bords stratifiés provoque la 

corrosion. La rétention de l’humidité dans l’enveloppe du module augmente la conductivité électrique 

du matériau. La corrosion attaque les connexions métalliques des cellules du module PV provoquant 

une augmentation des courants de fuite et ainsi une perte de performance. La corrosion dégrade aussi 

l’adhérence entre les cellules et le cadre métallique [38,39]. 
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2.4.2.2 La délamination 

La délamination traduit la perte d’adhérence entre le polymère encapsulant et les cellules ou entre les 

cellules et le verre avant. Elle représente un problème majeur car elle entraîne deux effets : 

l’augmentation de la réflexion lumineuse et la pénétration de l’eau à l’intérieur de la structure du 

module [38, 40]. 

2.4.2.3 La décoloration 

La décoloration du module photovoltaïque se traduit par un changement de couleur du matériau 

utilisé pour son encapsulation qui est généralement en Ethylène Vinyl Acetate (EVA) ou du matériau 

adhésif entre le verre et les cellules. Ce changement de couleur peut se traduire soit par un 

jaunissement soit par un brunissement du matériau encapsulant. Elle provoque une modification de la 

transmittance de l’encapsulant des cellules et par conséquent la puissance générée par le module est 

diminuée [38,41,42]. 

2.4.2.4 Les fissures et bris de verre 

Les bris de verre et fissures constituent un facteur important de dégradation des modules 

photovoltaïques  Ils surviennent dans la plupart des cas lors des opérations d’installation, de 

maintenance et surtout de transport des modules sur les sites d’installation [38,43]. 

 2.4.2.5 Les points chauds 

Un module photovoltaïque est une association de cellules en série/parallèle. Sa caractéristique globale 

peut varier en fonction de l’éclairement, la température, du vieillissement des cellules et les effets 

d’ombrage ou d’inhomogénéité de l’éclairement. De plus, il suffit d’un ombrage ou d’une dégradation 

d’une des cellules mises en série pour provoquer une forte diminution du courant produit par le 

module photovoltaïque. Lorsque le courant débité est supérieur au courant produit par la cellule 

défectueuse ou faiblement éclairée, la tension de celle-ci devient négative et elle se comporte en 

récepteur. Ainsi, elle se retrouve en siège d’une dissipation thermique relativement élevée pouvant 

conduire à sa destruction totale : c'est le phénomène du point chaud ou « hot-spot » [38,44]. 

2.5 Les résultats d’inspection visuelle 

L'observation visuelle a été menée dans l'Unité de recherche sur les énergies renouvelables dans le 

milieu saharien en jours clairs en utilisant une caméra photographique haute résolution afin de 

recueillir des données utiles concernant les modes de dégradation existant dans le domaine extérieur. 

Le tableau 2.10 présente les défauts les plus importants résultant de l'observation visuelle de 62 

modules UDTS 50 [45]. 
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Modes de dégradation  Module affecté  Pourcentage (%) 

Décoloration (EVA) 62 100  

Délamination 4 6.46 

Corrosion   21 50 

Bris de verre 1 1.61 

Cellule Fissuré 2 3.22 

Tableau 2.10 Les résultats d’inspection visuelle 

Les figures 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9 présentent des exemples des modes  de dégradation citées dans 

tableau précédent [45]. 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

Figure 2.5 Cellule Fissuré 
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Figure 2.6 Décoloration (EVA) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.7 Verre Brisé 
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Figure 2.8 Délamination 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.9 Corrosion (busbar) 

 Sur la base de l'analyse de l'inspection visuelle, les points suivants ont été dessinés: la décoloration 

EVA affecte tous les modules testés (62 modules) suivis respectivement des défauts de corrosion. Les 

autres défauts tels que la délamination, le verre brisé, les fissures des cellules sont également observés 

dans le champ (URERMS) avec un faible pourcentage (voir tableau 2.10). 

2.6  Résultats de mesure des caractéristiques (I-V et P-V) 

Trois modules (A, B et C) ont été caractérisés sur le terrain extérieur d'URERMS Adrar. La figure 2.10 

présente la photographie des modules testés (A, B et C). Les paramètres de performance du module 
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de référence (paramètres nominaux déclarés par le fabricant) et les modules testés à STC (après la 

mesure et la translation) sont fournis dans le tableau 2.11[45].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.10 Modules testés: module A (gauche), module B (milieu), module C (droite) 

 

Tableau 2.11 Module de référence et les modules testés (A, B et C) sous  STC 

Les résultats des caractéristiques I-V et P-V des modules (A, B et C) dégradé sous les conditions STC 

comparée aux caractéristiques nominales (module de référence) ont été présentés aux figures 2.11et 

2.12 [45]. 

Paramètres   Module de  référence Module C Module B Module A 

Pmax(W) 

Isc(A) 

Voc(V) 

FF (%) 

49.4 

3.18 

21.6 

72 

2.72 

1.05 

5.63 

46.2 

19.42 

2.18 

5.63 

48.2  

24.7 

2.34 

18.6 

56.7 
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Figure 2.11 I-V  courbe   

 

Figure 2.12 P-V courbe 

La dégradation des caractéristiques (I-V, P-V) dans les modules A, B et C (les Figures 2.11 et 2.12) et les 

paramètres de performance (Tableau 2.11) en raison d'une décoloration EVA de défaut commun qui 

touche les modules (A, B et C) et d'autres défauts visibles tels que verre brisés dans le module C, une 

cellule fissurée le module B. 
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2.7 Calcul analytique des taux de dégradation 

L'estimation de la dégradation de chaque module (A, B et C) a été calculée en fonction des du taux de 

dégradation (RD) et du taux de dégradation annuel (RDA). Le tableau 2.12 fournit les résultats de calcul 

analytique de RD et RDA. 

Module Paramètres RD (%) RDA (%/année) 

 

 

 

Module C 

Pmax(W) 

Isc (A) 

Voc (V) 

FF (%) 

94.49 

66.98 

73.93 

35.83 

7.87 

5.58 

6.16 

2.98 

 

 

 

Module B 

Pmax(W) 

Isc (A) 

Voc (V) 

FF (%) 

60.68 

31.44 

14.62 

33.05 

5.05 

2.62 

1.21 

2.75 

 

 

 

Module A 

 

Pmax(W) 

Isc (A) 

Voc (V) 

FF (%) 

50 

23.58 

13.88 

21.25 

4.16 

1.96 

1.15 

1.77 

 

Tableau 2.12 Calcul analytique des taux de dégradation 

 

La diminution de toutes les valeurs des paramètres de performance, en particulier, en puissance de 

sortie des modules A, B et C a comparé les valeurs nominales (RD et RDA (Pmax): module A: 94,49%, 

7,87%, module B: 60,68%, 5,05%, module C: 50%, 4,16%) en raison de la diminution de la lumière 

atteignant le module, conduit à la réduction du courant de court-circuit (Isc):  (RD et RDA module A: 

66,98%, 5,58%, module B: 31,44%, 2,62% , Module C: 23,58%, 1,96%) causé par la décoloration EVA 

dans trois modules et autres dégradations optiques telles que le verre brisés dans le module C  B, ainsi 

que une cellule fissurée dans le module B [46]. 

2.8 Conclusion  

Dans ce chapitre, l’évaluation de la dégradation des modules photovoltaïques (UDTS 50) est réalisée 

par trois méthodes, le premier est l’inspection visuelle de 62 modules, le deuxième est Mesure 

caractéristique I-V normalisée sous les conditions  STC, le troisième est le calcul analytique des taux de 

dégradation.     
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3. Conclusion générale 

Dans ce travail, l'analyse de la dégradation et l'évaluation de 62 modules UDTS 50 ont été 

examinés après une exposition à long terme (plus de 12 ans) dans l'environnement saharien 

en utilisant l'inspection visuelle, la mesure I-V / P-V normalisée aux conditions STC et le 

calcul des taux de dégradation afin de Fournir une collection de données utiles sur les modes 

de dégradation existant dans la zone désertique , pour les chercheurs et les entreprises 

d'installation de systèmes photovoltaïques, cette étude prouve que la décoloration EVA est le 

défaut prédominant dans la région désertique d'Adrar, parmi d'autres défauts tels que la 

délamination, la corrosion , fissure des cellules , bris de verre. 
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Résumé 

     Les sources d'énergies renouvelables jouent un rôle important dans la production de 

plusieurs énergies utilisées par l'humain dans le monde. L'énergie solaire photovoltaïque est 

une forme d'énergie renouvelable; Il peut générer de l'électricité en convertissant le 

rayonnement solaire à l'aide de l'effet photovoltaïque.  

    La performance et la dégradation des modules photovoltaïques sont affectées par plusieurs 

facteurs comme la température, irradiation solaire, vitesse de vent. 

     L'objectif principal de ce travail est d'analyser et évaluer la dégradation des modules 

photovoltaïque silicium monocristallin après une longue terme d'exposition sous 

environnement  saharienne en utilisant la mesure de puissance, inspection visuelle et le calcul 

des taux des dégradations 

Mot clé : Dégradation, Performance, PV modules, Environnement  saharienne. 

 

 يهخص

هي (انضىئيخ)انطبقخ انشًسيخ. انًتجذدح دورا هبيب في إَتبج انًزيذ يٍ انطبقخ انتي يستخذيهب انجشز في انعبنىاد تهعت انطبق

 .شكم يٍ أشكبل انطبقخ انًتجذدح ؛يًكٍ أٌ تىنذ انكهزثبء يٍ خلال تحىيم الإشعبع انشًسي ثبستخذاو انتأثيز انكهزوضىئي

.يتأثز أداء وتذهىر الأنىاح   انكهزوضىئيخ ثعذح عىايم يثم درجخ انحزارح والإشعبع انشًسي وسزعخ انزيبح  

انهذف انزئيسي يٍ هذا انعًم هى تحهيم وتقييى تذهىر والانىاح انشًسيخ ثعذ انتعزض نفتزح طىيهخ في  انجيئخ انصحزاويخ 

.ثبستخذاو قيبس الاستطبعخ ،وانفحص انجصزي وحسبة يعذل انتذهىر  

انجيئخ انصحزاويخ’   الانىاح انشًسيخ ’أداء ’  تذهىر:انكهًبد انًفتبحيخ  

 


