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INTRODUCTION GENERALE

En Algérie et dans le monde, la consommation d‘électricité augmente de facon
exponentielle [1]. La consommation d'énergie continue d'augmenter sous l'effet de la
croissance économique et démographique. L'énergie reste un facteur important de
développement social et économique. L'augmentation des prix du pétrole et I'impact de
I'utilisation des ressources fossiles sur I'environnement ont rendu le probléme de plus en
plus grave. Aujourd'hui, diverses formes d'énergies renouvelables offrent une grande
flexibilité et une certain satisfaisante pour pallier les pénuries d'énergie. En Algérie un
programme national est annoncé dans le but d’installer environ 22 Gigawatt d'énergie

renouvelable, ou les énergies photovoltaique et éolienne ont beaucoup d'importance [1].

L’¢énergie photovoltaique est confrontée & de nombreux problémes qui I'empéchent
d'augmenter sa productivité, notamment les conditions climatiques (température, vent,
pluie et humidité) et Il'accumulation de poussiére sur les surfaces des modules
photovoltaiques. La poussiere est considérée comme I'un des obstacles a la productivité des

systémes photovoltaiques, en particulier dans les régions arides et semi-arides.

Le but de ce travail est d'étudier I'effet de la poussiere et les paramétres climatiques
sur le rendement du systéme photovoltaique en climat semi-aride, ou nous avons mené une
étude de cas au niveau de la ville de Tlemcen. Notre travail est résumé dans ce mémoire

qui est divisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur I'énergie
photovoltaique, le rayonnement solaire et les systémes photovoltaiques. Nous abordons
également les différents types de systemes photovoltaiques et nous étudions profondément
la dégradation des modules photovoltaiques, les principaux modes et méthodes de

détection.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons 1’effet de la poussiére sur le rendement
du générateur photovoltaique, les facteurs influencent sur le dép6t de la poussiere et les
méthodes de nettoyages. En plus, des modelés mathématiques de 1’impact de poussiére

sont présentés.
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Le dernier chapitre concernant I’étude pratique de Dl’effet de poussiere sur la
production photovoltaique dans la région de Tlemcen. Une étude expérimentale est réalisée
pour étudier I’impact de la poussiére sur la transmittance de verre. Par la suite une
simulation par HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) est conduite
pour estimer 1’énergie photovoltaique produite dans les deux cas: sans accumulation de
poussiére et avec accumulation de poussiére. Ce travail s’achévera par une conclusion

génerale.



Chapitre |

Energie photovoltaique



Chapitre I: Energie photovoltaique

1.1. Introduction

L'énergie solaire est I'une des énergies les plus essentielles de notre vie quotidienne.
Elle est considérée comme une énergie 100% renouvelable car elle provient du soleil. I est
ainsi classe sous énergies pures et respectueux de I'environnement. Un systeme solaire
photovoltaique (PV) est un systeme qui permet de produire de I'énergie électrique a partir
de la lumiere du soleil. Dans ce chapitre, Nous donnerons un apercu de I'énergie solaire et
du systéme photovoltaique.

1.2.  Conversion photovoltaique

1.2.1 Module photovoltaique
Module photovoltaique est le composant principal du systeme photovoltaique. Il

produit de I'électricité a partir de 1’éclairement solaire.

1.2.1.1 Principe de fonctionnement

Une cellule photovoltaique est un capteur constitué de matériaux semi-conducteurs
capables d'absorber [I'énergie lumineuse et de la convertir directement en courant
électrique [1].

Comme voire dans la figure 1.1 les rayonnements solaire est recut sur la surface de
module photovoltaique se forme de photons les photons sont des particules élémentaire
transporter 1’énergie solaire, la cellule photovoltaique absorbée ces photons et ces photons
sont libérée des électrons consiste le matériau semi-conducteur, une fois ces charges sont
libérées formant un courant continu (DC) a travers le matériau semi-conducteur. Ensuite, la
circulation du courant génére une force électromotrice (emf) aux bornes du semi-
conducteur, et correspond donc a un phénomene physique appelé effet photovoltaique. La

figure 1.1 illustre la structure d'une cellule photovoltaique en silicium [1].

Eclairement

Photons

Contact avant
(Grille)
Zone \ / /
N L . iy .\L “

Dopée N v

A Y

Jonction PN~ | Déplacement i
3 Ve
/ d’électrons
Zone e
Dopée P
Icerr

B

Contact arriére /

(Métallisation)

Figure 1.1 Structure d'une cellule photovoltaique [1]
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Absorption de 3 Li'bérer des 3 Formant un
photons électrons courant

La circulation duo
courant génere une
force électromotrice [

Aux bornes du
semi-conducteur

Figure 1.2 L’effet photovoltaique.

1.2.1.2 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique

Si I'on considere le cas simple d'une unité de jonction donneur-accepteur idéale qui
recoit un flux lumineux, elle peut étre utilisée comme générateur de courant. Le schéma
équivalent de la figure 1.3 est représenté par une diode idéale installée en paralléle avec la

source de courant [2].

I

(&4

Inw Ry

; ; th V

Figure 1.3 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique

L+
:

Rs est la résistance série liée a la résistivité volumique et a I'impédance de I'électrode
et du matériau. La pente de la courbe 1(V) au point Vco représente l'inverse de la résistance
série (1/Rs)[2].

Rsh est la résistance paralléle associée aux effets de bord et a la réorganisation du
volume. La pente de la courbe 1(V) au point Icc représente l'inverse de la résistance de
shunt (1/Rsh)[2].

1.2.1.3 Caractéristiques de la cellule photovoltaique
Les cellules photovoltaiques sont caractérisées par les paramétres de base suivants :
e Courant de court-circuit (Icc): Il définit le nombre G de paires électron-trou générées
qui passent par la jonction et les longueurs de diffusion (Ln et Lp) des électrons et les

trous (Ln et Lp) ne sont pas recombinés, respectivement [3].

Iee = q.G(Lp + Lp) (1.01)
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e Tension en circuit ouvert (Vco) C'est la tension a laquelle la diode sombre (I = 0)
fournit un courant égal au courant de court-circuit Icc. Il est obtenu a partir de
I'équation [3] :

Vco =ﬂln(1€_c+ 1) (|02)
q Io

locourant de saturation de la diode.
e Point de puissance maximale (Pmax) c'est le point M (Vopt, lopt) sur la figure (1.5), la

consommation électrique de la charge est la plus importante.
(1.03)

Prax = optIopt
Avec Vg La tension optimale, et I Le courant optimale.
e Le rendement de conversion d’énergie. C’est le rapport de la puissance maximale
génerée et de la puissance du rayonnement solaire incident [3]
n = FF lecVeo _ Ymlm (1.04)

Py Py

e Le facteur de forme FF, il définit ’efficacité de la cellule solaire:

FF = Vilm (1.05)

VCOICC

La figure 1.4 montre la courbe courant-tension d'une cellule photovoltaique et

présente les principales caractéristiques.

8

Icc

I InPP

ourant (A)
IS

0.6

Tension (V VYco

Figure 1.4 Courbe courant -tension d’une cellule photovoltaique.

1.2.2 Modeles mathématiques
De nombreux modéles mathématiques ont été développés dont le but d'obtenir des
caractéristiques courant-tension pour I'analyse et I'évaluation des performances du systéme

photovoltaique [4].
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[.2.2.1 Modeéle a une diode

Le schéma équivalent du modele comprend une source de courant qui simule la
conversion du flux lumineux en énergie électrique. La résistance de shunt Rsh est le
résultat de I'état de longueur périphérique de la surface de la batterie, une résistance série
Rs représentant diverses résistances de contact et de connexion, et une diode de jonction

PN simulée en paralléle [4].

Rs
. : Y ———————e

. T i I, l L,

Q) : 2 Rsh

S

> .
> > -

Figure 1.5 Schéma électrique équivalent du modele a une diode [4].
Le courant généré par le module est donné par la loi de Kirchhoff :
Ip\/: ICC— Id - IRsh (|.06)

1.2.2.2 Modéle a deux diodes

Le module photovoltaique est représenté par son schéma électrique équivalent. Cette
fois, nous avons deux diodes pour représenter le phénomene de polarisation de la jonction
PN. Ces diodes symbolisent la recombinaison de porteurs minoritaires, d'une part a la

surface du matériau, d'autre part dans le volume du matériau [4].

Rs
. - - - ~ Po
Icc T lldl lIﬂ l Ish
D v ¥ % Rsh
> > > > -

Figure 1.6 Schéma électrique équivalent du module photovoltaique a deux diodes [4].

Le courant généré par le module est donné par la loi de Kirchhoff
lov = lec — (laz + la2) - Irsh (1.07)
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1.2.2.3 Modeéles en puissance du module photovoltaique
Un modéle simplifié de la puissance maximale générée par un module
photovoltaique. Le modele est lié a la température du module et au rayonnement solaire
absorbé par le module photovoltaique. La puissance produite du panneau photovoltaique
peut étre calculé a partir de 1’équation suivante [4]. :
Pv =1n.A.N.G (1.08)
Avec:
A : la surface du module photovoltaique (m?).
G : I’irradiation solaire sur un plan incliné (W/m?).
N : le nombre des modules constituant le module photovoltaique.
n: Le rendement instantané donné par 1’équation suivante:
n=n0r1-yTe—Tsee)) (1.09)
n,: Le rendement de référence de module sous les conditions STC.
y: Représente un coefficient de température, d’incrémentation du rendement quand la

température de la surface augmente de un degré Celsius (A/°C) (sous les conditions STC).

1.2.2.4 Modele explicite
Le modeéle nécessite des données sur quatre parametres, a savoir le courant de court-
circuit (I¢), la tension en circuit ouvert (Voc), le courant maximal (I.,) et la tension

maximale (Vm)]. La relation entre le courant | et la tension V est donnée par:

\
I=1, [1 — C,(exp (CZVOC) - 1] (1.10)

Les constantes Ciet C2sont évaluées au début de I'itération.

Im _Vm
C, = (1 - E) exp (szoc) (1.11)
Vm
C, = Vo (1.12)
Ln(l—ﬁ)

1.3.  Déférents type de systémes photovoltaiques

1.3.1 Systeme photovoltaique connecté au réseau

Le systeme photovoltaique raccordé au réseau est tout d'abord un équipement de
production destiné a genérer de I'énergie électrique d'origine photovoltaique, a alimenter
d'autres réseaux alimentés par d'autres sources de production, et un équipement de
production d'électricité a partir de machines électriques tournantes. Selon que I'énergie
génerée sur le site de production est consommée ou non, deux architectures de

raccordement électrique peuvent étre utilisées [5] :
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1.3.1.1 Systemes PV raccordés au réseau avec injection totale
La Figure 1.7 montre le principe de fonctionnement de ces systémes.

e Les générateurs photovoltaiques convertissent directement le rayonnement solaire en
énergie électrique.

e L'onduleur photovoltaique convertit le courant de sortie (courant continu DC) en un
courant alternatif (AC) qui correspond aux caractéristiques du réseau électrique
général.

e L'énergie produite est injectée totalement dans le réseau de distribution afin qu'elle

puisse étre utilisée dans les meilleures conditions économiques pour leproduit [5].

. Compteur Courant AC
Consommation k L
unidirectionnel
Générateur Courant DC Courant AC Compteur Réseau de
——>| Onduleur > —> . ..
photovoltaique unidirectionnel distribution

Figure 1.7 Systemes PV raccordés au réseau avec injection totale.

1.3.1.2 Systémes PV raccordés au réseau avec autoconsommation

. Ce type de systéme photovoltaique fonctionne comme avant, mais dans ce cas il
sera connecté directement aux équipements électriques du site, voir Fig. 1.08. L'énergie
solaire est consommée par le récepteur utilisé. L'énergie solaire excédentaire est générée

dans le réseau électrique [5].

Consommation

Génératenr | Courant DC Courant AC Compteur Résean de

| Onduleur

photovoltaique bidirectionnel distribution

Figure 1.8 Systémes PV raccordés au réseau avec autoconsommation.
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1.3.2 Systéme PV en site isolé

Ce type de systeme photovoltaique est hors réseau et consomme I'énergie produite
directement ou la stocke pour répondre a tous les besoins [5].

1.3.2.1 Systémes photovoltaiques isolé sans stockage

Dans ce type de systéme, le générateur photovoltaique fournit une utilisation directement ou

via un onduleur, ou I'énergie produite dépend de la quantité d'ensoleillement. Parmi les applications qui
dépendent de ce type de systémes d'irrigation agricole [5].

Génératenrs Courant DC Courant AC

—y Onduleur —y Utilisations

photovoltaiques

Figure 1.9 Systéme PV isolé sans stockage.

1.3.2.2 Systemes photovoltaiques isolé avec stockage

Le générateur photovoltaique fournit de I'énergie pendant la journée et faire charger
en méme temps la batterie de stockage, et pendant la nuit et dans le cas de ciel nuageux, la
batterie est utilisee comme une source d’énergie dans divers appareils. Lorsqu'il y a des
récepteurs de courant alternatif, un onduleurest utilisé pour convertir le courant continu en

courant alternatif. En plus, Le systéme est équipé d’un controleur de charge et limiteur de
décharge [5]. Voir la figure 1.10

Courant DC

Charge DC

Limiteur de

décharge
n

Coutant Courant

.. - DC DC
Générateurs Courant DC Controleur de la Onduleur
L

h 4

photovoltaiques o charge A

S0 JEm o)

Y NRMO;)

wa
=

Batterie Charge AC

Figure 1.10 Systémes PV isolé avec stockage
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1.4.  Dégradation du module photovoltaique

La détérioration affecte les caractéristiques générales du composant et sa
capacité de fonctionnement, ce qui est cause par les conditions de travail [6]. Un
module PV dégradé peut continuer a produire de I'électricité mais son fonctionnement peut
étre affecté lorsque la détérioration dépasse un seuil critique [7]. Selon Wohlgemuth en
2005, les fabricants considerent un module PV dégradé lorsque sa puissance atteint un
niveau inférieur & 80% de sa puissance initiale [6]. La température, I'numidité et le
rayonnement, en plus des chocs mécaniques, sont parmi les principaux facteurs qui
conduisent a la détérioration d’un module photovoltaique [8]-[11]. Différents types de
détérioration peuvent étre distingués tels que la corrosion, la décoloration, la fissuration, la
rupture et les fissures dans les cellules [10], [12].

La dégradation des modules photovoltaiques affectera ces différents composants ;
matériaux d'emballage en verre, en acétate de vinyle (EVA), L'interconnexion entre les
unités, également connue sous le nom de couche de support de la feuille de fond, peut

fournir un film Les polyméres protecteurs comme illustré a la figure 1-11 [13].

Verre

| A
‘ EVA

‘ —  Cellule photovoltaique
= —_—— EVA
I = Support

Figure 1.11 Différents composants du module photovoltaique soumis a la
Dégradation [13].

1.4.1  Principaux modes de dégradation
14.1.1 Corrosion

Corrosion causée par I'numidité, la corrosion attaque les connexions métalliques des
cellules photovoltaiques, provoguant une perte de performance en augmentant les courants
de fuite. Elle conduit également a une adhérence entre les cellules et la charpente
métallique. La figure 1.12 montre le module PV affecté par la corrosion au bord et boite de

jonction[6].
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(b)

Figure 1.12 module affecté par la corrosion [6].

1.4.1.2 Délaminage

Le délaminage est la dégradation la plus courante qui se produit dans les bords et
les coins du module, provoguant des problemes tels qu'une augmentation de la réflexion,
une plus grande pénétration de I'eau, une perte de puissance de sortie et des risques
électriques pour les modules et l'installation dans son ensemble. La figure 11.13 illustre le
délaminage affectant le photovoltaique. Le délaminage peut étre causé lorsqu'il y a une
combinaison d'humidité et de chaleur, provoquant une dégradation chimique et physique,
principalement due & I'humidité et a la salinité. La pénétration d'humidité et le délaminage
dans le module contribuent a l'augmentation de la résistance série, et donc a la perte de

puissance de sortie [14].

Figure 1.13Module photovoltaique présentant une délamination [14].

1.4.1.3 Décoloration

C'est la transformation de la couleur du matériau d'emballage en éthyléne vinyle
acétate en brun ou jaune en général en raison des rayons ultraviolets élevés et de la
température élevée. Le changement de couleur entraine une diminution de I'énergie
produite par l'unité en raison de la réduction de la lumiére solaire qui atteint les

cellules solaires [13].

Figure 1.14 Modules photovoltaiques avec des cellules décolorées [13].
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1.4.1.4 Fissures et bris de verre

Le verre brisé est un facteur de dégradation majeur pour les modules PV. En cas
d'installation, de maintenance et de transport de l'unité, I'unité cassée peut continuer a
fonctionner normalement La figure 1.15 montre un modele poly cristallin fissuré qui a
fonctionné pendant cinq ans sans aucune perte d'énergie notable. Cependant, lorsque la
rupture est suivie d'autres types de détérioration, comme la corrosion, cela peut entrainer

un risque de choc électrique et d'infiltration d’humidite [6].

Figure 1.15 Dégradation de module photovoltaique par des bris de verre [6].
1.4.1.5 Les points chauds ou Hot-spots
Les points chauds sont causés par I'exposition du silicium lors de la fabrication des
cellules a des produits chimiques jusqu'a 900 degrés Celsius a plusieurs étapes de
production, les points chauds apparaissent généralement lorsque I'unité est a I'ombre. Ces

points peuvent avoir un effet sur la productivité de l'unité.[15].

Figure 1.16 Modules présentant des points chauds sur les bords des coins
Supérieurs [16].

1.4.1.6 Bulles

La formation de bulles est un procédé similaire au délaminage, mais dans ce cas il
implique le manque d'adhérence de l'encapsulant EVA (éthyléne-acétate de vinyle)
affectant de petites zones. L'apparition de bulles est généralement due a des réactions
chimiques qui liberent des gaz, qui apparaissent généralement a l'arriere du module et
s'accumulent dans I'encapsulant, mais peuvent occasionnellement apparaissent a l'avant

entre le verre et la cellule [14].
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Des bulles apparaissent fréqguemment au centre des cellules, causées par la
différence d'adhérence due aux températures élevées dans la cellule. Les bulles inhibent la
dissipation thermique des cellules, augmentent la surchauffe, réduire la durée de vie du
module, diminuer I'absorption et augmenter la réflexion de la lumiére du soleil sur le

module photovoltaique [14].

e

O

Figure 1.17 Bulle dans le module photovoltaique [14].

1.4.2 Moyens de détection de la dégradation

1.4.2.1 Inspection visuelle

L'inspection visuelle est la premiere étape pour évaluer la détérioration du systéme
photovoltaique. Cette méthode peut détecter et identifier les défauts visibles tels que la
décoloration, les bosses, les bulles ou le verre brisé, la corrosion des contacts métalliques,
les fissures du panneau photovoltaique, les défaillances d'adhérence ou de boite de
jonction, les défaillances de liaison et les points chauds [13].
1.4.2.2 Mesure de la puissance

La dégradation des modules photovoltaiques se caractérise par une réduction de la
puissance produite. Afin de détecter la chute de puissance du module photovoltaique, la
mesure de puissance doit étre effectuée dans des conditions de test standard (STC). Les
conditions de test standard sont caractérisées par une irradiante de 1000 W/m? une
température de module de 25 °C et une distribution spectrale de rayonnement de 1,5. Ce
test peut étre réalisé dans un simulateur solaire (mesure en intérieur) ou en exposition au
soleil (mesure en extérieur). Cependant, il est encore difficile d'obtenir un controle précis
de la température et de I'uniformité de la lumiere dans ce cas. Dans le cas de la mesure en
intérieur, la température et l'uniformité de la lumiére sont mieux contrdlées. Cependant,
lorsque la lumiére artificielle est utilisée, il est difficile de reproduire avec précision la
distribution spectrale de la lumiére du soleil. Afin d'obtenir une mesure précise de la
lumiére recue par le module testé, le module de référence doit étre soigneusement

sélectionné [9].
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1.4.2.3 Imagerie infrarouge

Cette technologie permet de détecter des zones a haute température, généralement
des zones a haute température en raison de points chauds. La méthode utilisée dépend des
propriétés de tout matériau qui émet un rayonnement électromagnétique, et la longueur
d'onde du rayonnement électromagnétique est liée a la temperature du matériau. Cette
technique est connue et utilisée dans de nombreux travaux antérieurs [9].
1.4.2.4 Thermographie

Il s'agit d'une variante de la méthode IR précitée. Cette méthode est tres utile pour
trouver une perte de puissance. Dans cette technologie, du courant est injecté dans la
cellule solaire. Le courant n'est pas un courant continu, mais un courant pulsé. Si le
panneau a une panne de court-circuit, la température augmentera a chaque fois qu'elle se
produit. En utilisant différentes modulations du courant injecte, plusieurs types de défauts
peuvent étre détectés. Le test peut étre effectué dans des conditions d'obscurité ou a la
lumiére. Dans des conditions d'éclairage, le module photovoltaique est généralement dans
un état de circuit ouvert (\Voc) [14].
1.4.2.5 Imagerie par électroluminescence (EL)

L'imagerie EL est une méthode utilisée pour definir les zones inactives ou les

fissures dans les cellules solaires modulaires. Un équipement Greateyes EL est utilisé. Par
conséquent, un courant est appliqué entre les bornes du module, et le rayonnement

invisible de I'unité est détecté par la caméra installée dans le dispositif EL [15].

Figure 1.18 Image par électroluminescence des cellules dégradées [12].

1.4.2.6 Résonance de vibrations ultrasoniques

La méthode de résonance de vibrations ultrasoniques est non destructive. Il
comprend la capture d'ondes ultrasonores supérieures a 20 kHz afin de les analyser et de
les interpréter. Grace a cette technologie, le module PV peut étre scanné a la recherche de
fissures de cellule pouvant survenir pendant le processus de fabrication ou pendant le

fonctionnement du module PV [16].
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1.5.  Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu le systeme photovoltaique et de leurs
différents composants, et nous avons également aborde les différents types de systémes
photovoltaiques. A la fin, nous avons exposeé un apercu des différents modes de
dégradation des modules PV. Ou la corrosion et le changement de couleur sont toujours les
principaux modes de déegradation. Les changements climatiques, la poussiére et divers

facteurs environnementaux sont les principales causes de la détérioration.
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Chapitre 11 : Effets de la poussiére sur le rendement du générateur photovoltaique

1.1 Introduction

Dans les environnements aride et semi-aride, le principal facteur limitant affectant le
fonctionnement et les performances des modules photovoltaiques est le dépot de poussiere
en surface. Pour cette raison, dans ce chapitre, nous étudierons lI'impact des poussiéres sur
le comportement énergétique d'une installation photovoltaiques dans I'environnement

semi-aride de la région de Tlemcen.

11.2 EtatdeDart:

L'accumulation de particules de poussiere a la surface d'un module PV peut
grandement affecter ses performances. L'accumulation de poussiére a la surface du
panneau PV dépend de divers paramétres tels que l'inclinaison du module PV, le type
d'installation et [I'humidité [1]. Des chercheurs ont étudié I'effet des facteurs
environnementaux, tels que la température ambiante, le vent et les précipitations, ainsi que
la pollution. Les résultats ont montré que la production et I'efficacité eénergétique sont
fortement influencées par divers facteurs environnementaux qui dépendent des conditions
méteorologiques [2]. Une étude est réalisée a Oman, ou il propose un modé¢le qui traite

l'impacte de l'accumulation de la poussiére sur un systeme PV connecté au réseau [3].

Le modéle mathématique est proposé en utilisant les données mesurées durant toute
I'année [3]. De plus, le modele s'est améliore en prenant en compte l'impact de la
composition de la poussiére sur les performances du systeme dans une nouvelle méthode.
Les résultats du modele proposé sont comparés aux résultats mesurés en termes de
caractéristiques: courant/tension, courant/puissance et puissance/tension. Il a été constaté
que le modéle proposé se rapproche des résultats mesurés. Le modele mathématique a
donné des valeurs un peu plus élevées concernant les données mesurées en raison des
pertes expérimentales. En outre, I'écart entre les résultats du modele mathématique et les
résultats expérimentaux est focalisé pres de la région du point de puissance maximale

(MPP). Les critéres de I’erreur quadratique moyenne (RMSE) et son proportionnel
(rRMSE), I’erreur moyenne (MBE) et le coefficient de corrélation R? de ce modéle, sont

0,0313, 1,711, 0,078 et 0,896, respectivement. De plus, I'analyse statistique montre que les

résultats du modele proposé sont étroitement liés aux résultats expérimentaux [3].
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Hottel et Woertz sont les pionniers dans I'étude de I'impact de la poussiere sur le
systeme photovoltaique[1]. lls ont enregistré la plus forte baisse des performances des
panneaux photovoltaiques, qui était de 4,7%[1].Pour les utilisateurs de systemes
photovoltaiques, il sera intéressant de savoir apres quelle période du temps les modules
doivent étre nettoyés. S'il n'est pas possible de nettoyer fréquemment, il est important de
tenir compte de la perte de performance causée par la poussiére. L'étude de I'impact de la
poussiere sur les modules photovoltaiques permettra également de sélectionner la

technologie, le type et I'emplacement des modules[1].

Une étude réalisée par B. Ben Abdelkarim en Adrar, il s'agit principalement d'améliorer
I'efficacité de la conversion énergétique. Les paramétres climatiques tels que la température et la
poussiere, sont des parametres trés importants dans les performances des cellules solaires. lls ont
une grande influence sur les caractéristiques 1-V des cellules solaires. Cette étude articule sur la
simulation en considérant tous les aspects (perte, situation géographique, ombre, etc.). Cela permet
de mieux estimer les pertes qui peuvent affecter la production totale, de sorte que les données
météorologiques fournies par PVsyst6 sont des données regroupées par des modeles
mathématiques, et les données de base font la moyenne de la valeur mensuelle de I'irradiance. Par
conséquent, afin de réaliser la simulation, les chercheurs ont extrait des données de la base de
données du PVsyst6. Les travaux présentés consistent également a caractériser les facteurs qui
caractérisent le fonctionnement des modules photovoltaiques en conditions réelles (environnements
désertiques). Ces facteurs comprennent les principaux parametres des équations qui contrdlent les

performances électriques et les performances des modules photovoltaiques [4].

1.3 Impacte de la poussiére sur le rendement des systémes photovoltaiques
11.3.1 Définition de poussiere

La poussiere est un terme généralement appliqué aux particules solides d'un diamétre
inférieur & 500 um [5]. 1l se produit dans I'atmosphére par diverses sources, telles que la
poussiere soufflée par le vent, la circulation des piétons et des véhicules. Les depdts de
poussiére dépendent également des conditions météorologiques et des divers phénomenes
environnementaux entourant les systemes solaires. lls varient d'une région a l'autre en

raison des différentes caractéristiques environnementales.
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11.3.2 Facteurs influencant sur le dép6t de poussiere

Nombreux facteurs affecteront le dépbt des poussiéres, comme la taille des grains
cristallins, les caractéristiques physiques de la surface du module, le type de verre, la
vitesse du vent et de nombreux autres facteurs, comme le montre la figure 11.1 [6]. Plus la
vitesse du vent est élevée, plus il y a de dép6ts de poussiere [7]. Aussi, Une humidité
élevée contribue également a la formation de rosée sur la surface de la cellule solaire, ce
qui facilite la coagulation de la poussiére. Une accumulation excessive de poussiére
dégrade la qualité des cellules solaires, de sorte que les performances des modules PV sont

considérablement réduites.

Systéme PV Propriéeté des poussiéres:

Angle d°inclinaison Chimique, biologique

orientation Electrostatique

Taille et forme des grains

Tempeérature WVitesse de

Et humidité

Facteurs influencent

sur le dépot de poussiére vent

Caractéristique du site : . .
o Caractéristique de vitrage
Tvpe de végétation
. Tvpe de verre
Trafic routier

Figure 11.1 Facteurs influencant sur le depdt de poussiére[8]

11.3.3 Types de poussiéres d'excitation utilisées dans les études expérimentales

De nombreux articles tentent d'étudier les phénoménes de I'environnement
d'installation des centrales solaires et les lois régissant le transport et le dépbt des
poussiéres. Plusieurs expériences ont été menées pour tester I'effet de la poussiere sur les

panneaux solaires. Le sable est la principale source de dégradation naturelle [5].

Par exemple, différents types de poussieres d'excitation utilisées dans I'étude
expérimentale de Mr. Khatib en 2013 sont [5]:

1. Sol rouge est obtenu a partir de la terre ferme agricole.
2. Cendres volantes de carbone proviennent principalement de la combustion

incompléte des hydrocarbures émis par les gaz d'échappement des automobiles.
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3. Sable varie considérablement, en fonction de la source des roches et de leurs
conditions locales, et est principalement utilisé dans les activités de construction.

4. Carbonate de calcium, une forme courante de sable, s'est principalement formé a
partir de diverses formes de vie telles que les crustacés et les récifs coralliens au
cours du dernier milliard d'années.

5. Silice est le composant le plus courant du sable dans les régions cotieres

continentales et non tropicales.

11.3.4 Méthodes de nettoyage des poussiéres accumulées sur les modules PV

L'un des obstacles auxquels sont confrontés les systemes solaires est I'accumulation
de la poussiére sur les surfaces. Ou I’accumulation réduit la transmission du rayonnement
solaire a travers le verre et par conséquent le rendement. Pour faire face a ce probléme, il

faut nettoyer ces systémes apres tempétes de sable pour augmenter I'énergie produite.

11.3.4.1 Nettoyage manuel
Les travailleurs nettoient les panneaux solaires a l'aide d'outils de nettoyage spéciaux
qui protégent le panneau. La difficulté de ce procéde dans l'industrie de I'affichage réside

dans I'equipement et les outils de I'industrie immobiliere dans la zone désertique.

11.3.4.2 Nettoyage par aspiration sous vide

Un aspirateur est un appareil qui utilise une pompe a air pour générer un vide partiel
pour absorber la poussiére et la saleté. Il nettoie la surface du panneau a I'exception des
coins, et doit étre actionné manuellement. [9]
11.3.4.3Nettoyage automatique a base d'essuie-glace
Le nettoyage automatique est un processus qui est effectué a l'aide d'essuie-glaces
automatiques a piles, similaire a la méthode précédente et qui est automatiquement

actionné par un mécanisme de contrdle approprié.[9]

11.3.4.4 Nettoyage naturel : vent et pluie

Les fortes pluies sont un facteur essentiel qui aide au nettoyage naturel des panneaux
solaires, tandis que I'humidité peut aider la poussiere a adhérer davantage, quant au vent,
d'une part, il peut aider a éliminer le plancton accumulé a la surface des cellules, et dautre

part. D'autre part, cela peut entrainer une augmentation de I'accumulation de poussiére.
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11.3.5 Modeéles mathématiques de I'impact de la poussiére

L'influence de la poussiere sur I'efficacité des panneaux photovoltaique est
importante, c'est pourquoi de nombreux chercheurs ont développé des modeles
mathématiques pour illustrer I'impact de la poussiere accumulée et les parametres les plus

sensibles a I'accumulation.

11.3.5.1 Modele de Martin and Ruiz

Un modele mathématique étudié par Martin and Ruiz, en 2001 [10]. Dans ce travail,
la poussiére artificielle a éteé utilisée et le principal parameétre étudié était les pertes
angulaires AL(a). Les chercheurs ont effectué une analyse visuelle de différentes
configurations de modules photovoltaiques, en tenant compte des techniques cristallin (x-
Si) et silicium amorphe (a-Si), avec ou sans revétement antireflet, et ont recherché une

expression analytique simple. Une simple formule de la réflexion est obtenue [10]:

EXP(—cos(%/q,)) — EXP(T1/q,)
1-EXP("/q,)

Ou a,est I'angle d'incidence et a, les pertes angulaires concomitantes, et Parameétre

R(a) =R(0) + [1—R(O)][ | (1.1)

expérimental dimensionnel adapté a chaque situation.

Ou a, est I'angle d'incidence d'irradiance et a, le coefficient de pertes angulaires, un
parametre empirique sans dimension a ajuster dans chaque cas. Le modéle a été appliqué a
I'analyse de différentes unités x et a-Si. Dans tous les cas, les résultats ont été tres

satisfaisants:

1-EXP(-cos(%/q,))

AL(@) =1—] 1-EXP(~g,)

] (11.2)

11.3.5.2 Modele de Elminir
Un modele mathématique étudié en Egypte par Elminir et al en 2006 [11]. Ils ont
utilisé la poussiere naturelle, et le principal paramétre étudié était At la réduction de la

transmittance. Ce modele suggére la relation suivante:
At = 0.0381 pp* — 0.8626 pp° + 6.4143 pp? + 16.769 (11.3)

Avec :
pp Densité de dépdt de poussiére

At Réduction de la transmittance.
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11.3.5.3 Modele de Cabanillas
Un modéle mathématique étudié en Mexique par Cabanillas en 2011 [12]. lIs ont
utilisé de pollution de l'air/Naturel, et le principal parametre étudié était la puissance
maximale de module (Pwax) :
Pyax = a R? T yuq (11.4)

Avec :
e R estle rayonnement solaire incident sur la surface des modules,
o  Tyoq - €St latempérature du module,

e A et b des constantes empiriques.

11.3.5.4 Modele de Massi Pavan
Un modele mathématique étudié en Italie par Massi Pavan en 2011 [13]. Il a utilisé
du sol sableu/Naturel, et le principal parameétre étudié était la puissance photovoltaique
(Ppv):
Poy =A+B Tpoq Hi+C H;+ D H? (11.5)

Avec :
Tmod €St la température du module PV; Hi est l'irradiante globale dans le plan; A, B, C et D

sont des constantes polynomiales.

La procédure de simulation nécessite I'étalonnage du modeéle au systeme étudié afin
d'obtenir A, B, C et D. Une fois le modele bien ajusté, les mémes constantes sont utilisées
avec de nouvelles entrées de température et d'irradiante pour prédire la puissance générée

par le systeme.

11.3.5.5 Modele de Guo
Un modéle mathématique étudié par Guo en 2015 [14]. Il a utilisé de poussiére
naturelle, et le principal parametre étudié était I'indice de propreté ClI du module

photovoltaique:

c] = —LPRr—corr (1.6)

PRT_corr—Clean

Avec :
e  PRy_cor €St le rapport de performance corrigé en température du module PV dont

I'indice de propreté est évalué.
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o  PRy_corr—crean®St 1€ rapport de performance corrigé en température d'un module

PV «propre».

11.3.5.6 Modele de Kazem
Un modele mathématique proposé par Kazem et al en 2020. Le modéle a anticipé

avec precision les performances du systeme et validé par des résultats expérimentaux [3]:

L, = —0.860 + 0.007G + 0.049T 4npiqne (11.7)

I, = —0.860 + G [0.007 — m (ay ky + ay ky + as k3)] + 0.049 Tappiane  (11.8)

Ou ki, ko et ks sont les parameétres des trois plus hauts pourcentages d'élément de
poussiére dans I'emplacement. De plus, a;, a, et as sont les coefficients des éléments de
poussiére. De plus, m est la masse de poussiére accumulée par unité de surface (kg / m?).

11.3.5.7 Modele de Conceicéao
Un modéle mathématique a été étudié par Conceicdo en 2019 [15]. Il a utilisé de
Sol/Naturel, et le principal paramétre étudié était le taux de transmittance 7,., ce modéle
modéliser la relation du rapport de transmission avec l'angle d'inclinaison, les données
d'accumulation de masse ont été liées au rapport de transmission entre les verres sales et
propres. Cela conduit a un ajustement linéaire des moindres carrés qui peut étre obtenu par
I’équation :
T,(My) = by My + 1 (1.9)

Avec :
e 7, Rapport de transmission.
e M, Accumulation de masse.

e b=-02545m?/g.

11.3.6 Simulation par HOMER

Logiciel HOMER est un Modele d'optimisation hybride pour les énergies
renouvelables. Ce modele d'optimisation de la micro puissance, simplifie la tache
d'évaluation des conceptions de systémes électriques hors réseau et connectés au réseau
pour une variété d'applications. Lorsque vous concevez un systeme d'alimentation, vous
devez prendre de nombreuses décisions concernant la configuration du systeme: Quels
composants est-il judicieux d'inclure dans la conception du systéeme? Combien et quelle

taille de chague composant devez-vous utiliser? Le grand nombre d'options technologiques
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et la variation des colts technologiques et de la disponibilité des ressources énergétiques
rendent ces décisions difficiles. Les algorithmes d'optimisation et d'analyse de sensibilité

de HOMER facilitent I'évaluation des nombreuses configurations systeme possibles [16].

Pour utiliser HOMER, vous fournissez au modele des entrées, qui décrivent les
options technologiques, les colts des composants et la disponibilité des ressources.
HOMER utilise ces entrées pour simuler différentes configurations systeme ou
combinaisons de composants et génere des résultats que vous pouvez afficher sous forme
de liste de configurations réalisables triées par colt actuel net. HOMER affiche également
les résultats de la simulation dans une grande variété de tableaux et de graphiques qui vous
aident a comparer les configurations et a les évaluer sur leurs mérites économiques et
techniques. Vous pouvez exporter les tableaux et graphiques a utiliser dans les rapports et
les présentations[16].

Lorsque vous souhaitez explorer I'effet que les changements de facteurs tels que la
disponibilité des ressources et les conditions économiques peuvent avoir sur la rentabilité
de différentes configurations systéme, vous pouvez utiliser le modele pour effectuer des
analyses de sensibilité. Pour effectuer une analyse de sensibilité, vous fournissez a
HOMER des valeurs de sensibilité qui décrivent une plage de disponibilité des ressources
et de codts des composants. HOMER simule chaque configuration systéme sur la plage de
valeurs. Vous pouvez utiliser les résultats d'une analyse de sensibilité pour identifier les
facteurs qui ont le plus grand impact sur la conception et I'exploitation d'un systéeme
électrique. Vous pouvez également utiliser les résultats de I'analyse de sensibilitt HOMER
pour répondre a des questions générales sur les options technologiques afin d'éclairer la

planification et les décisions politiques[16].

HOMER simule le fonctionnement d'un systeme en effectuant des calculs de bilan
énergétique pour chacune des 8 760 heures d'une année. Pour chaque heure, HOMER
compare la demande électrique et thermique de I'heure a I'énergie que le systeme peut
fournir pendant cette heure, et calcule les flux d'énergie vers et depuis chaque composant
du systeme. Pour les systemes comprenant des batteries ou des générateurs alimentés au
carburant, HOMER décide également pour chaque heure comment faire fonctionner les

génerateurs et s'il faut charger ou décharger les batteries[16].
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HOMER effectue ces calculs de bilan énergétique pour chaque configuration
systeme que vous souhaitez prendre en compte. 1l détermine ensuite si une configuration
est faisable, c'est-a-dire si elle peut répondre a la demande électrique dans les conditions
que vous spécifiez, et estime le colt d'installation et d'exploitation du systeme sur la durée
de vie du projet. Les calculs des colts du systéme tiennent compte des codts tels que le
capital, le remplacement, I'exploitation et la maintenance, le carburant et les intéréts[16].

Optimisation: aprés avoir simulé toutes les configurations systéme possibles,
HOMER affiche une liste de configurations, triées par colt actuel net (parfois appelé colt
du cycle de vie), que vous pouvez utiliser pour comparer les options de conception du

systeme[16].

Analyse de sensibilité: lorsque vous définissez des variables de sensibilité comme
entrées, HOMER répéte le processus d'optimisation pour chaque variable de sensibilité que
vous spécifiez. Par exemple, si vous définissez la vitesse du vent comme variable de
sensibilité, HOMER simulera les configurations du systeme pour la plage de vitesses du

vent que vous spécifiez[16].

1.4 Conclusion

Les performances d’un générateur photovoltaique sont fortement affectées par de
nombreux facteurs externes, notamment l'accumulation de poussiere et les conditions
climatiques : en particulier le rayonnement solaire, la température du module, I'numidité et
la vitesse du vent. Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercu de l'effet de la
poussiere sur le rendement de module photovoltaique, par la présentation de quelques

modéles tel que : Modele de Kazem en 2020 [3] et le modéle de Conceigdo en 2019 [15].

Dans le prochain chapitre, nous réaliserons une étude de cas expérimentale de I'effet
de la poussiere sur un systéme photovoltaique en milieu semi-aride au niveau de la région

de Tlemcen.
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Chapitre I11: Etude de cas: Région de Tlemcen

I11.1  Introduction

Dans ce chapitre, nous avons mené une etude expérimentale de I'effet de la poussiere et
les données météorologiques sur le rendement des systémes photovoltaiques dans la région
semi-aride. Une étude de cas a été effectuée dans la ville de Tlemcen. Pour ce faire, I’étude
comporte deux parties. La premiere est dédiée a la détermination expérimentale du taux
d'influence de la poussiere sur la transmittance du verre (tsse). La derniére partie est
consacrée a I’estimation de 1'énergie électrique générée par un générateur photovoltaique.
L’estimation de 1’énergie photovoltaique produite s’effectuée en deux étapes: a) Estimation
de la diminution des irradiations solaire par ’effet de la poussiere; b) Estimation de

I'énergie photovoltaique produite par le logiciel HOMER.

1.2 Présentation de la région étudiée

Les régions aux climats semi-arides représentent le deuxiéme climat le plus sec du
monde apres les déserts. Les climats semi-arides regoivent généralement jusqu’a deux fois
plus de pluie que les régions désertiques - jusqu’a 510 mm/an [1].

Notre ¢étude est effectuée a 1’université de Tlemcen. Elle est située dans la ville de
Tlemcen au Nord-Ouest de 1'Algérie (35°53°N 01°18’W). Ou la région de Tlemcen se
caractérise par trois types de climat: Méditerranéen chaud-éte, froids semi-arides et chauds
semi-arides [2]. La température moyenne annuelle a Tlemcen est de 15.4 °C, la
précipitation moyenne est autour de 454 mm/ans.

1.3 Etude expérimentale

111.3.1 Détermination du taux de salissure

Dans le but de déterminer tsye, il est nécessaire de mesure la transmittance du verre du
module photovoltaique recouvert de salissures accumulées (tvere-sae) €t celle du verre
propre (Teropre)-

Un support en bois d'une longueur de 60 cm a été fabriqué dans le but de placer des
piéces de verre, voir la figure 111.01. Les pieces de dimensions 38 mm x 200mm sont
placées avec une inclinaison de 30° c’est I’angle de [I’inclinaison des modules

photovoltaiques dans la région étudiée.
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20041 mm

Figure 111.01 Présentation du support et la dimension des piéces de verre

[11.3.1.1 Chronologie de I’expérience
Nous en avons utilisé 09 pieces. Nous le mettons sur le support et le laissons a
I'extérieur exposé aux rayonnements solaires et aux. Les pieces deverre sont placées

selon la chronologie qui est représentée dans le tableau I11.1.

Tableau I11.1 Programme d’expérience

N° de piéce Début Fin Durée (Jours)
1 22/04/2021 17:00 23/04/2021 17:00 01
2 22/04/2021 17:00 24/04/2021 17:00 02
3 22/04/2021 17:00 26/04/2021 17:00 04
4 22/04/2021 17:00 29/04/2021 17:00 07
5 22/04/2021 17:00 05/05/2021 17:00 13
8 22/04/2021 17:00 17/05/2021 17:00 25
9 22/04/2021 17:00 19/05/2021 17:00 27

111.3.1.2 Densité de poussiére accumulée
Dans le but de déterminer la densité de poussiére accumulée, nous avons pesé les
piéces de verre avant et aprés l'exposition aux changements climatiques a l'aide d'une

balance électronique d'une précision de 10™ g, voir la figure 111.02.

Figure 111.02 Balhanbe éléctronique d'une précisidn de 10* g
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Aprés la mesure de la masse des pieces de verre avant et aprés l'exposition aux
changements climatiques. La densité de poussiere a éte calculée pour chaque piece de verre
suivant les étapes suivantes:

e calcule la masse de poussiére :
M poussiéres =M Aprés — M Avant (“I-l)
e Calcule la surface de piéce de verre :
S= (38 x 200) mm? = 7600 mm?
e Calcule la densité de poussiére:

d — Mpot;ssiére (“|2)

Les résultats de la densité de poussiere sont illustrés dans la figure 111.03. Le graphe
forme un pic dans la piece 03, ou la densité de la poussiére augmente.

60—

o
T

Densité de la poussiére ( g.’m2 )
[\%] [#+)
T T

\ I \ \ I |
P01 (01) P02 (02) P03 (04) P04 (07) P05 (13) P08 (25) P09 (27)
Numéro de la piéce de verre (Durée d'expérience par jours)

Figure 111.03 Densité de poussiere accumulée sur les piéces de verre

111.3.1.3 Effet de la poussiére sur I'éclairement solaire

Afin de calculer le taux d'influence de la poussiére sur la transmittance du verre,
nous avons choisi de travailler avec les valeurs de 1’éclairement800, 600, 400 et 200 W/m?2.
Chaque fois que nous mettons devant le radiometre une piéce de verre, nous mesurons
I’éclairement, voir la figure I11.04. Les piéces utilisées sont les pieces (01, 02, 03, 04, 05,

08, 09) plus une piece de verre propre.
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a
Figure 111.04Effet de la poussiére sur I'éclairement.

Les resultats des mesures expérimentales sont présentés sur la figure 111.05. La figure
représente la diminution de la transmittance en fonction de la poussiére accumulée sur les
pieces de verre (1, 2, 3, 4, 5, 8 et 9). Pour la piece verre propre, I’éclairement diminue
environ 17,92% sous l'effet du verre. Dans la piece 01 qui a été exposée aux changements
climatiques de 26/04/2021au 27/04/2021pendant 24 heures, la poussiere accumulée
diminue le taux de transmittance de 1.88%.Dans la piéce 02 (48 heures), le taux est
diminué de 2.46%. Dans la piece 03 (4 jours), la poussiere a diminué le taux de
transmittance de la piéce de verre de 4,88%. Contrairement pour la piece 04, le taux elle a
Iégerement diminué par rapport a la précédente 3,65%, puis il est revenu a la hausse dans
lespiecesP5 (13 jours), P8 (25 jours) et P9 (27 jours), ou le taux d'impact de la poussiére a
atteint 7,70 %.

T T T T T T T 08%

*=- Irradiance de 800 W/m?
“=# Irradiance de 600 W/m~
-=+-- Irradiance de 400 W/m~
==~ Irradiance de 200 W/m >

—€— Diminution de la transmittance par l'effet de poussiére

—06%

Irradiance ( w;ml)

102%

e e e e e e e e ———

anssnod ap g, aed
IUBYUISLIRL) B[ 3P UoTnuium

2004

Tt g imim e

0 1 1 1 1 I 1 I 1 00%
Sans piéce Piéce propre 1 2 3 1 5 8 9
N de piece

Figure 111.05effet de poussiere sur I’éclairement pour chaque piece.
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La variation du taux de transmittance (Taux de salissure (SR)) est corrélée
linéairement avec la densité de la poussiére accumulée et du changement climatique.
Puisque pendant la période ou ce taux a diminué, il y a eu une chute de pluie, il s'agit donc
d'un nettoyage naturel de la poussiére accumulée. D’apres la figure 111.06, On peut
remarquer que 1’accumulation de la poussiére augmente plus vite pour des jours ont trop

d’humidité. Par contre, la pluie diminue le taux d’accumulation de la poussiére.

~——— SR Mesuré Humidité
9 : 120%
Pluie
8
100%
7
6 80%
5 e
8 60% &
v 3 =
3 + 40%
2
20%
2 |
0 0%
O M WO NWL A ITNOMUOVOLIOINLL O AITNOMWOWOONLWL O
NS O MOUOOVOMINMNONT OV M OO NIWINNOON
™ -t S NN ANANANMOOOOT OO T IS I T ODLONNNLNO
Temps (Heures)

Figure 111.06 Poussiére accumulée et ’'Humidité
111.3.2 Estimation de I'énergie photovoltaique produite
La poussiere est une cause majeure de la diminution de I'énergie électrique produite
par un générateur PV. Dans cette partie, nous réalisons des simulations numériques dans le
but d’estimer 1'éclairement solaire affecté par la poussiére et ainsi I'énergie photovoltaique

a l'aide du logiciel HOMER.

[11.3.2.1 Estimation I'éclairement solaire

Dans la partie précédente, on a mesuré le taux de salissure des piéces de verre apres
un certain temps d'exposition a la poussiere. Cette accumulation de la poussiere diminue le
franchissement de la lumiére. Dans ce qui suit, on va estimer 1’éclairement solaire affecté
par la poussiere (GHlpoyussiere) @ partir des données horaire de 1’éclairement solaire sur la
zone d’étude (GHIsjt) et le taux de salissure.

La figure II1.07 représente la diminution de 1’éclairement solaire par ’effet de
I’accumulation de la poussiere sur les modules photovoltaiques. Cette diminution est
calculée par 1’équation (111.3):

AGHI = GHlsite — GHIpoussiére (111.3)
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Figure 111.07 Diminution de I’humidité et 1’éclairement solaire par 1’effet de poussiére
Comme on peut le voir sur la figure 111.07, I'hnumidité et AGHI sont inversement
proportionnels. Ceci confirme les résultats obtenir par Mr. Houssain Zitouni: I'humidite est
un facteur essentiel dans le nettoyage naturel de la poussiere accumulée [3].

111.3.2.2 Energie photovoltaique produite
Pour estimer I'effet de la poussiére sur la production de I'énergie photovoltaique,
nous allons faire une simulation d’installer un générateur photovoltaique dans un site

résidentiel. La simulation sera faite par le logiciel HOMER.

111.3.2.2.1 Profil de charge

Le profil de charge est relevé a partir des résultats d'une étude menée par Mr.
YACOUBI Mohammed Riad sur le théme :
systemes photovoltaiques résidentiels connectés au réseau électrique» [4].0u nous avons

«Etude de la faisabilité énergétique des

pris les valeurs de I’énergie horaire consommeée pour la période d'étude du 22/04/2021 au

19/05/2021 comme le montre la figure 111.08
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Figure 111.08 Profil de charge horaire des mois d’étude Avril et Mai
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111.3.2.2.2 Systeme photovoltaique

Un systeme photovoltaiqgue connecté au réseau électrique consiste en une
combinaison de modules photovoltaiques, de cables et d’onduleurs. Les modules
photovoltaiques utilisés pour la simulation se sont des modules de type poly-cristallin
CEM235P-60, ces caractéristiques sont décrites dans le tableau I11.2.

Tableau I11.2 Caractéristiques du module CEM235P-60 [5]

Caracteristiques CEM235P-60
Puissance nominale 235 Wc

Type de cellule Poly cristalline
Nombre de cellule 60

Tension en circuit ouvert (Vco) 36.31V
Courant de court-circuit (l¢o) 8.16 A
Tension MPP Vpp 30.10 V
Courant MPP Iiypp 7.83 A
Température nominale de fonctionnement 45+2°C
Coefficient de température de puissance -0.39
Coefficient de température de courant +0.06
Coefficient de température de voltage -0.33
Rendement de module 14%
Dimension de module 1640%992x45 mm
Dimension de cellule 156%156 mm
Poids 18.5 kg

Durée de vie > 25 ans

Etant donné que nous sommes limités par la surface du toit des maisons qui ont des
surfaces d'environ 100 m® Nous avons pris la puissance correspondant & cette surface
15,5 kWp selon les résultats de I'étude menée par M. YACOUBI Mohammed Riad [4]. La
meilleure estimation du systeme photovoltaique est de 31 kWp et I'onduleur est de 21 kW.
Mais comme la surface disponible est d'environ 100 m? nous avons adopté la puissance
correspondante, a savoir 15,5 kWp pour les systemes photovoltaiques et 17 kW pour les
onduleurs[4].
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Concernant la simulation dans cette étude, nous allons faire deux simulations, la
premiere avec éclairement de site (GHls), et la seconde avec I’éclairement avec
I'accumulation de poussiere (GHIpoussiere) dans la période 22/04/2021 au 19/05/2021. Nous
avons faire la simulation avec puissance de 15.5 kW5, les données d’entrés dans la
simulation sont le profil de charge, I’éclairement solaire, la température ambiante et les

caractéristiques du module photovoltaique, voir la figure 1V.009.

—Pﬂ Sensitvity Resuts  Optimization Hesuﬂsl
Primary Load 1
:f: 2 kwhid . Double click on a system below for simulation results.
Grid' M o KW peak By :F’ PV | Conv.| Grd In'rti.al Operating Total ~COE | Ren.
kW) | kW) | W) | Capid | Cost(3Ar) | NPC |{s/kWh)| Frac.
[ AFE 310 » 00 $0 AT §21340 D187 091
Converter AFE 30 7 00 $0 448 518520 D158 091
{FF 5 % M 50 47 SN0 0082 0B
A It A®E 55 17 10 $0 48 s 0082 08
1000 50 96§17 0100 000

Figure I11.09Interface de la simulation HOMER.

1.4 Résultats et discussions

Aprés avoir effectué les simulations sur le systéme photovoltaique sans et avec
poussiére. Nous avons obtenu les résultats suivants: Energie photovoltaique produite,
I’énergie absorbée du réseau et 1’énergie injectée au réseau comme le montre les figures
I11.10 et 111.11.

La figure 111.10 représente les valeurs horaires (a) et journaliére (b) de la variation
de: I’éclairement solaire regue, 1’énergie photovoltaique produite, et les énergies absorbée
et injectée au réseau électrique, sans poussiére dans la période d’étude 22/04/— 19/05/2021.
L’éclairement solaire recue est varié entre 306-992 kW/m? c’est-a-dire des énergies
solaires entre 1.82-8.00 kWh/jour. Cette variation entraine une variation horaire de
I’énergie photovoltaique entre 3.52-13.48 kW, ce qui provoque une variation journaliere de
I'énergie produite entre 22-96 kWh/Jour. Dans la periode d’étude, il a un changement
brutal de 1’éclairement solaire en 27/04 et 02/04 due aux nuages et les précipitations. Pour
les énergies absorbées et injectées dans le réseau électrique sont liées a la productivité du
géneérateur photovoltaique. Vue la figure I111.11 (b), les bilans énergeétiques journaliéres sont
positifs sauf les deux jours nuageux 27/04 et 02/05. On peut dire que cette résidence a

injectée dans le réseau électrique plus qu’elle a absorbée.
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Figure 111.10 Résultats de simulation pour 1’éclairement sans poussiére.

Le taux de perte pour 1’éclairement et 1’énergie produite sont augmentés environ 3%
apres 05 jours. Ensuite, les taux sont diminués jusqu’a environ 01% par ’effet de la pluie
et ’humidité. A partir de 30 Avril jusqu’a 18 Mai, les taux de variation sont augmentés de
08% pour I’éclairement et de 06% pour 1’énergie produite. Cette augmentation est 1’impact
du ciel clair et une faible humidité. Le dernier jour, le graphique montre une diminution la
variation journaliére moyenne, car ce jour-1a, la piéce n'a pas terminé 24 heures complétes,
car nous l'avons récupérée a 09h du matin. Aprés presque 01 mois d’accumulation de
poussiere I’éclairement solaire recue diminué de 08% et la production d’¢électricité diminué

de 06% environ 5.6 kWh/jour.
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Figure I1l.11Impacte de la poussiere sur éclairement et 1’énergie photovoltaique
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Ces résultats confirment que la poussiere a un impact sur la production de 1’énergie

photovoltaique. C’est pourquoi, il est nécessaire de nettoyer les panneaux photovoltaiques.
I11.5  Solutions proposées

La saleté est un probleme majeur pour les systémes solaires, car l'accumulation de
particules de poussiére sur la surface provoque I'absorption et la diffusion du rayonnement
solaire, entrainant une réduction significative de la production d’énergie. Afin de réduire la
quantité de poussiére accumulée, des revétements anti-pollution sont en cours de
développement pour réduire les dépots de particules, réduire les colts de maintenance due
aux opérations de nettoyage, et ainsi améliorer la production d'énergie [6].

Dans une étude en 2018, un groupe de chercheurs a étudié le revétement et a utilisé
un capteur de nettoyage de suivi pour comparer l'indice de saleté entre un ensemble de
miroirs peints et non peints, qui ont été laisses a l'extérieur pour accumuler naturellement
la saleté dans deux positions différentes: I'norizontale et a 45°. 1l a été conclu que le
revétement a un effet positif sur le rendement du systéeme photovoltaique, car il contribue a
la diminution du taux de saleté et peu colteux par rapport aux pertes énergétiques causées
par I'accumulation de poussiére [6].

Dans une autre recherche en 2019, les chercheurs ont préparé un revétement pour
réduire I'accumulation de poussiere. lls ont synthétisé deux films de TiO,/SiO, avec une
teneur en titane différente et les ont comparés avec du TiO, pur en termes de transparence
et d'hydrophile. De plus, des matériaux antireflets hydrophobes a base de films de SiO;
fonctionnalisés ont également été étudiés. Tous ces revétements sont déposés sur des
substrats de verre flotté a faible teneur en fer par des techniques d'immersion sol-gel et
d'évaporation par faisceau d'électrons. Les films de TiO,/SiO; et de SiO, présentent une

transmittance plus élevée dans le domaine de la lumiére visible que le TiO, pur [7].
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mené une étude de cas dans la région de Tlemcen
avec un c6té expérimental et simulation par HOMER, ou nous avons étudié des piéces de
verre pendant environ un mois en termes de changement du taux de saleté et de son impact
sur I’absorption de 1’éclairement solaire et la production de 1'énergie photovoltaique. Ou
nous avons constaté que la poussiére peut entrainer une diminution de 06% aprés un mois
d’exposition. Il est estimé que entre 22 Avril et 19 Mai de 2021, I’installation d’un
générateur photovoltaique de puissance 15,5 kWp peut produira environ 2.186 MWh
d'énergie photovoltaique avec un bilan énergétique positive +1.29 MWh. Par I'effet de
I’accumulation des poussiéres, 1’énergie photovoltaique produite a une diminution de 95
kW/h, environ 04%. Il est donc nécessaire de nettoyer chaque période les modules

photovoltaiques ou de rechercher des solutions pour réduire cet effet.
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Conclusions générales et perspectives

Soleil est une ressource naturelle et renouvelable dans le temps. L'énergie solaire a
connu une grande expansion dans le monde en termes de développement des systémes
solaires, mais cette énergie pure fait face a une dégradation notable pour plusieurs raisons,

notamment la poussiere et les changements climatiques.

Le travail présenté dans ce mémoire traite 1’impact de la poussiére et les conditions
climatiques sur I'efficacité des systemes photovoltaiques dans les régions a climat semi-
aride. Dans ce travail, une étude expérimentale a été effectuée pour analyser 1’effet de
I’accumulation de la poussiére sur la transmission de la lumiére a travers le verre. Les
expériences ont été effectuées durant des périodes différentes entre le 22/04/2021 et
19/05/2021. Ou, il est constaté que I’accumulation de la poussiére varie
proportionnellement avec le taux d’humidité et inversement avec la pluie. Le taux de perte

de transmittance a atteint environ 08% a la fin de cette étude.

Par la suite, une simulation numérique été effectuee, afin d'étudier I'impact de
I'accumulation de poussiere sur la production d'énergie photovoltaique. Le logiciel utilisé
est HOMER, il a la capacit¢ d’estimer les bilans énergétique et économique des
installations photovoltaiques. Notre étude de cas est une résidence de consommation
énergétique de 11.12 MWh/an. Il est estimé que entre 22 Avril et 19 Mai de 2021,
I’installation d’un générateur photovoltaique de puissance 15,5 kWp peut produira environ
2.186 MWh d'énergie photovoltaique. Par l'effet de 1’accumulation des poussieres,

I’énergie photovoltaique produite a une diminution de 95 kW/h, environ 04%.

Vue les résultats important obtenus dans ce travail, les travaux futurs qui pourraient
étre envisagés sont:
e FEtude expérimentale en minimum une année pour mieux analyser 1’effet de la
poussiere accumulée dans cette région
e Evaluation de différentes alternatives des revétements antisalissure pour les modules

photovoltaiques.
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Résumé :

Afin d'optimiser un systtme photovoltaique, les facteurs climatiques et
environnementaux de la région d’installation doivent étre pris en compte. En particulier, la
poussiére est connue pour avoir un impact significatif sur le rendement optique des systemes
photovoltaiques. Le but de ce travail est d'étudier I'impact de la poussiere sur I'efficacité des
systemes photovoltaiques dans un climat semi-aride. Nous avons mené une étude de cas dans
la région de Tlemcen (Université de Tlemcen). La variation de la transmittance relative avec
I'accumulation de poussiere est analysée pour des différents periodes entre 22 Avril et le 19
Mai 2021. Puis nous avons estimé le taux de perte de conversion énergétique par le logiciel
HOMER. Les résultats ont indiqué que la poussiere accumulée réduit le facteur de
transmission de 08% aprés un mois d'exposition, ainsi que la production de 1’énergie
photovoltaique diminue de 04%. Face a cette perte, il est proposé d’utiliser des revétements
anti-salissures.

Mots clé: Systeme photovoltaique; Accumulation de poussiéres, Taux de transmittance;
Influence de I'humidité.
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Abstract :

In order to optimize a photovoltaic system, the climatic and environmental factors of
the region must be taken into account. In particular, dust is known to have a significant impact
on the optical performance of photovoltaic systems. The aim of this work is to study the dust
impact on photovoltaic system efficiency in a semi-arid climate. We conducted a case study in
the Tlemcen region (University of Tlemcen). The variation of the relative transmittance with
the dust accumulation ratio is analyzed for different periods between April 22 and May 19,
2021. Then we estimated the rate of the lost energy using the HOMER software. The results
indicate that the accumulated dust reduces the transmittance by 08% after one month of
exposure, as well as the produced photovoltaic energy decreases by 04%. Faced with this loss,
it is proposed to use anti-soiling coatings.

Keywords: Photovoltaic system; Dust accumulation, Transmittance rate; Influence of
humidity.



