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Résumé

Les travaux développés dans cette thèse, portent sur l'évaluation de l'impact du dépôt sec
de poussière sur les performances des panneaux photovoltaïques (PV) à Dakar, au Sénégal.
Ce travail s'est appuyé sur l'analyse d'un ensemble d'outils adaptés comme les techniques
de caractérisations au laboratoire, les observations atmosphériques et les modèles. La
première partie consistait, à utiliser le modèle climatique global ALADIN développé à
Météo-France pour évaluer les �ux saisonniers de dépôts secs entre 2006 et 2010 au Sahel.
Ces simulations révèlent que, les maxima en �ux de dépôts secs sont enregistrés pendant
la saison sèche, de Novembre à Juin dans tout le Sahel. Par exemple, sur la station de
Dakar, les valeurs du dépôt sec varient, de 18 g/m2/mois en saison sèche à 2 g/m2/mois
pendant la saison humide. La deuxième partie de cette thèse, est consacrée à l'analyse
par des techniques de caractérisation des échantillons de poussières prélevés sur la surface
des panneaux PV à Dakar. Les résultats par analyse EDS et XRF indiquent que, les
échantillons de poussières sont dominés par des éléments cristallins tels que Na, Mg, Al,
Si, Cl, K, Ca, Ti, Mn et Fe. De plus, d'autres éléments comme, le P, S, Zn, Sr, Zr et Cr
très minoritaires ou sous forme de traces ont été identi�és. Et en�n, l'analyse moléculaire
par DRX montre que cette poussière, est un mélange de di�érents composés chimiques,
avec une phase prédominante constituée du quartz de type SiO2 (environ 73,8% du total)
et la seconde phase est de type calcite CaCO3, représentant 13,6% de la poussière collectée
à Dakar. Le reste, qui est estimé à 12,6% est un mélange d'oxychlorure de fer (FeOCl),
de mantienneite (Al2FeH33K0,5Mg3O34P4Ti) et de kaersutite (Al2Ca2Mg6NaO24Si6). Et
en�n, le dernier volet utilise, deux modèles pour évaluer les pertes en propriétés, optiques
du rayonnement et électriques des panneaux PV. Les simulations avec les deux modèles,
ont montré que, la présence de poussière sur la surface des panneaux PV entraînait une
réduction considérable de la transmittance du rayonnement et du rendement des cellules
PV. En e�et, pour un dépôt de poussière de l'ordre 3,3 g/m2, le spectre de transmittance
du rayonnement solaire, diminue de moitié. De plus, pour une même quantité de dépôt, la
densité de courant de court-circuit du panneau solaire diminue aussi de prés de la moitie
(51%).

Mots-clés : Dépôt-Poussières-Panneaux PV-ALADIN-Sahel-Rendement-Nettoyage-
Di�raction aux rayons X
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Abstract

In this PhD study, we investigated the deposition e�ect of the dry dust deposits on the
photovoltaic panels in Dakar, Senegal. Di�erent characterization techniques and atmospheric
observations as well as models were used in this work. The �rst part consisted to adopt the
global climate model ALADIN which is developed at Meteo-France to assess the seasonal
�ows of dry deposits. It was established between 2006 and 2010 in the Sahel, Senegal.
The developed simulations in the Sahel displayed that the maximum �uxes of dry deposits
are recorded during the dry season (November to June: 6 months). For example in Dakar
station, the values for the dry season are 18 g/m2/month and for the wet season to 2
g/m2/month. From characterization techniques, the EDS and X-ray �uorescence XRF
analysis of the dust deposits collected in Dakar present di�erent elements including O
(oxygen), Na (sodium), Mg (magnesium), Al (aluminum), Si (silicon), Cl (chlorine), K
(potassium), Ca (calcium), Ti (titanium), Mn (manganese) and Fe (iron), P (phosphorus),
S (sulfur), Zn (zinc), Sr (strontium), Zr (zirconium) and Cr (chromium). A considerable
percentage of Ca (calcium) and (Si) were observed in all the materials. The crystal
structure of all the dust deposits collected in Dakar was investigated using the X-ray
di�raction (XRD) analysis. The XRD analysis of the samples revealed a mixture of two
di�erent structures of materials with a predominant phase of quartz of the SiO2 type
(73.8%), the calcite CaCO3 (13.6 %). Other mixtures (12.6%) are observed in the materials
which such as iron oxide chloride (FeOCl), mantienneite (Al2FeH33K0.5Mg3O34P4Ti) and
kaersutite (Al2Ca2Mg6NaO24Si6). The optical and electrical properties of the dust deposits
were also investigated to assess the loss in radiation and photovoltaic panel, respectively.
Both properties exhibited that the presence of dust on the surfaces of the solar modules
resulted in a considerable reduction in the transmittance of incoming radiation and the
e�ciency of the solar panels. In fact, for a dust deposit of 3.3 g/m2, the transmittance
spectrum of the solar radiation decreases by half. Additionally, for the same amount of
deposit, the short circuit current density of the panel decreases to about half as well (51%).

Keywords : Dusts-Deposition-PV Panels-ALADIN-Sahel- E�ciency-Cleaning-X-Ray
Di�raction
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1.1 Contexte général

Avec la raréfaction des énergies fossiles et aussi leur rôle prédominant dans le réchau�ement
de la planète, les ressources renouvelables constituent, une alternative majeure pour notre
planète. Une de ces dernières, les plus réparties sur terre, est sans aucun doute le solaire.
Chaque jour, la terre reçoit plus de 15 000 fois d'énergie que l'humanité n'en consomme
(Hua et al., 2003). L'Afrique constitue, un des plus importants gisements solaires au
monde et c'est pour cela que, plusieurs projets d'exploitation de cette ressource (Sahara
et Sahel) sont entrain d'être élaborés dans ce continent. En e�et, ce dernier dispose de
plus de 2000 KWh/m2/an, ce qui en fait l'une des régions les plus irradiées du monde
(Dajuma et al., 2016). Bien que cette ressource soit presque inépuisable, l'Afrique est
le moins bien doté en termes de capacité photovoltaïque (PV). Globalement, la capacité
mondiale installée de centrale solaire s'est régulièrement développée ces dernières années.
En 2 ans, la capacité a quadruplé en Afrique, par exemple elle était d'environ 1330 MW
en 2014 et est passée à 2100 MW à la �n de 2015 (IRENA, 2016). L'Afrique a le potentiel
pour atteindre plus de 70 GW d'énergie de capacité photovoltaïque d'ici 2030. Néanmoins,
ces modules et panneaux solaires sont installés à l'air libre, ce qui les rend vulnérables
par rapport à certains phénomènes naturels. Ainsi, les �entes d'oiseaux, les embruns, les
pollens et surtout la poussière sont des éléments naturels externes qui peuvent se déposer
progressivement sur la surface des panneaux PV et impacter leurs rendements.
Plusieurs études ont montré l'impact négatif des dépôts de poussière sur l'e�cacité des
panneaux PV dans les régions arides et semi-arides d'Asie (Mani et al., 2010; Yilbas et al.,
2015; Sulaiman et al., 2015; Aïssa et al., 2016; Kazem et al., 2013, 2020a). D'autres études
menées par Mazumder et al. (2017) en collaboration avec la NASA ont montré qu'une
couche de poussière de 4 mm d'épaisseur par mètre carré diminue la conversion d'énergie
solaire de 40 % (Dajuma et al., 2016; Sulaiman et al., 2015). En plus de la baisse du
rendement, cette couche peut provoquer un phénomène de hot spot (Sánchez-Friera et al.,
2011). Ces Hot spots sont des parties des panneaux solaires qui produisent de la chaleur au
lieu d'électricité. Ce phénomène donne lieu à une chau�e excessive des panneaux solaires
réduisant ainsi fortement leurs durées de vie (Ndiaye et al., 2013). En somme, les dépôts sur
les panneaux solaires diminuent non seulement leurs performances de manière considérable
mais en plus réduisent fortement leurs durées de vie (Jiang et al., 2016; Tripathi et al.,
2017; Al Baloushi et al., 2018). Des travaux similaires initiés en Afrique (Sahel et Sahara)
et en Asie ont reconnu l'importance de la prise en compte du dépôt de poussière dans
l'e�cacité des panneaux solaires (Dajuma et al., 2016; Ndiaye et al., 2013; Kazem et al.,
2020b). Les études au Sénégal ont montré que la dégradation de la puissance des modules
photovoltaïques en silicium cristallin due aux dépôts de poussière pouvait aller jusqu'à 78%
(Ndiaye et al., 2013).
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De plus, le continent Africain est aussi reconnu comme la plus grande source de poussière
minérale atmosphérique à l'échelle globale (Prospero et al., 1981; Marticorena et al., 2011).
Environ 50 %, des 4000 Mt de poussiere émises sur le globe, sont d'origines sahariennes
(Marticorena et al., 2017; Shao et al., 2011; Grini et al., 2005; Engelstaedter et al., 2007).
Le cycle de l'aérosol désertique s'achève par le dépôt des particules au niveau des continents
ou des surfaces océaniques, en conditions d'atmosphère sèche par sédimentation ou humide
par la convection humide. Les plus grosses particules, de diamètre supérieur à 20 µm, se
déposent rapidement après leur émission par sédimentation, à proximité des zones sources.
Cependant, les plus petites se transportent souvent très loin de leur zone d'émission avant
de se déposer. Ainsi, on les retrouve jusqu'en Floride et dans les Caraïbes (Prospero et al.,
1981; Walsh et al., 2001). Les Antilles Françaises et l'Amazonie sont aussi touchées pendant
l'été (Petit et al., 2005).

Selon Shao (2001), 75% des poussières sahariennes sont déposées sur les continents
et 25 % sur les océans. Plusieurs travaux ont montré une prédominance du dépôt sec
par rapport au dépôt humide (Tegen et al., 2002). Au Sénégal par exemple, 92 % du
dépôt total annuel sont sous forme de dépôt sec (sédimentation) (Marticorena et al., 2017).
Malgré la complexité des processus de dépôt, quelques mesures in situ disponibles ont
permis d'informer sur les �ux de dépôts secs de poussière sur ce continent (Gac et al.,
1991; Skonieczny et al., 2013; Marticorena et al., 2017; Redelsperger et al., 2006). Ainsi,
les maximums de dépôts secs de poussières sont enregistrés au début de l'année, c'est-
à-dire de (Janvier à Juin), tandis que les minima sont notés durant la saison des pluies
en Afrique de l'Ouest (Gac et al., 1991). Les �ux de dépôts secs sont estimés à 200
g/m2/an (correspondant à un dépôt quotidien d'environ 0,5 g/m2/jour) à Dakar, capitale
du Sénégal, Afrique de l'Ouest ; alors que dans la région de Guinée, 240 g/m2/an (Gac
et al., 1991). Avec des �ux de dépôt important, les modules solaires installés dans la bande
Sahélienne sont soumis aux e�ets négatifs de cette poussière. En e�et, comme expliqué
précédemment, l'accumulation de la poussière sur la surface des panneaux solaires diminue
de manière importante le rendement de ces derniers.

1.2 Généralités

1.2.1 Les poussières Sahariennes

1.2.1.1 Dé�nition et cycle des poussières

Les aérosols minéraux font partie de la famille des espèces présentes dans l'atmosphère
sous forme particulaire communément appelées aérosols. Ces poussières désertiques sont
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quali�ées de primaires, au même titre que les embruns marins, car elles sont émises
directement sous forme particulaire dans l'atmosphère sous l'action du vent. Même si
leur diamètre est compris entre quelques dixièmes et plusieurs dizaines de micromètres
(d'Almeida et al., 1983), les aérosols désertiques sont en majorité, des particules grossières
contribuant principalement au mode micronique des aérosols atmosphériques. Ils représentent
la première source en masse d'aérosols naturels présents dans l'atmosphère. Ainsi, selon des
estimations réalisées à l'échelle globale (d'Almeida, 1986; Tegen et al., 1994, 2004; Duce,
1995; Mahowald et al., 1999), la quantité d'aérosols désertiques émise dans l'atmosphère
serait comprise entre 1000 et 3000 Tg/an, ce qui correspond à environ 40% des émissions
annuelles totales des aérosols (Andreae, 1995; Smithson, 2002; Ramanathan et al., 2001).
Cependant, il existe encore aujourd'hui de grandes incertitudes sur ces estimations. Les
principales estimations des émissions moyennes annuelles globales depuis l'Afrique au Nord
de l'Équateur sont comprises entre 500 et 1000 Tg/an. Elles sont basées sur la somme des
émissions de régions sources individuelles évaluées par di�érentes approches (concentration
moyenne et temps de résidence, �ux de dépôt, ou modélisation). Les aérosols désertiques
obéissent à un cycle qui comporte trois phases au cours desquelles, ils sont en interaction
avec leur environnement et qui sont, l'émission depuis certaines surfaces continentales,
le transport dans l'atmosphère et le dépôt. Les trois principales sources des poussières
Sahariennes se situent respectivement à l'Ouest du Tchad (dépression de Bodélé); à la
frontière entre le Mali-Niger-Algérie et au centre de la Mauritanie (Drame et al., 2011).
Le transport des panaches d'aérosols depuis l'Afrique au nord de l'Equateur présente trois
trajectoires principales (�gure 1.1). D'abord, il y a le transport transatlantique vers les
Etats-Unis, les caraïbes et l'Amérique du Sud (Swap et al., 1992; Perry et al., 1997;
Prospero et al., 2003). Ensuite, nous avons le transport vers la Méditerranée et l'Europe
(Borbély-Kiss et al., 2004). Et en�n, un dernier transport qui s'e�ectue vers le proche et le
moyen Orient (Israelevich et al., 2003). Par ailleurs, des études récentes ont même suggéré
un transport transcontinental des panaches d'aérosols depuis l'Afrique du Nord jusqu'au
Japon à travers le Moyen Orient et l'Asie du Sud (Tanaka et al., 2005). Globalement,
selon d'Almeida (1986), 60% des poussières sahariennes sont transportées vers le golfe de
Guinée, 28% vers l'Atlantique et 12% vers l'Europe.
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Figure 1.1: Illustration des principales trajectoires de transport des panaches
d'aérosols désertiques depuis l'Afrique, au nord de l'Équateur inspirée de
l'étude de Middleton (1986)

En outre, les poussières minérales Africaines se déposent en grande quantité autour
des régions sources mais, peuvent se transporter à des milliers de kilomètres de leurs
zones d'émission. Des travaux récents ont con�rmé la présence de ce cycle annuel et
saisonnier très marqué des poussières désertiques en Afrique (Engelstaedter et al., 2006;
Rushingabigwi et al., 2020). Selon cette étude, la plupart des sources Africaines présentent
un minimum dans les AI (Aerosol Index) de TOMS en Octobre/Novembre et un maximum
entre Avril et Août. Cependant la dépression de Bodélé, qui d'après ces observations
semble maintenir une activité élevée en quasi-continu tout au long de l'année, présente
un maximum d'émission entre Janvier et Mars comme le montre une étude basée sur les
données du satellite MODIS (Washington et al., 2005).

1.2.1.2 Impact des poussières désertiques

Les poussières désertiques ont des impacts non négligeables sur l'environnement naturel et
humain. Tout au long de leur cycle (i.e. transport et dépôt), ces aérosols agissent sur leur
environnement direct.



6 1.2. Généralités

Une fois dans l'atmosphère, ces particules agissent sur le climat par plusieurs e�ets
complexes. D'abord, elles peuvent di�user ou absorber le rayonnement solaire et donc
provoquer un forçage (i.e. changement du bilan radiatif), c'est l'e�et direct d'après (Charlson
et al., 1992). La di�usion par les aérosols augmente l'albédo planétaire, ce qui entraîne un
refroidissement.
Ensuite, l'absorption du rayonnement change le taux de chau�age atmosphérique. Cela
provoque des changements de la structure verticale de l'atmosphère en créant un gradient
de température entre la couche d'aérosols et la surface (Ackerman et al., 2004). Ces
modi�cations du bilan radiatif impactent la circulation atmosphérique générale et donc du
climat de la région concernée. De plus, leur présence dans l'atmosphère peut in�uencer la
formation des nuages en servant de noyaux de condensation, on parle alors d'e�et indirect.
Une hausse de la concentration en particules peut se traduire par une multiplication des
gouttelettes (diminution de leur taille) et donc une augmentation de l'albédo des nuages.
Un albédo important s'accompagne d'une couverture nuageuse conséquente, ce qui entraîne
de nouveau un refroidissement (premier e�et indirect) (Twomey, 2007). La réduction de
la taille des gouttelettes entraîne une prolongation de la durée de vie des nuages et peut
provoquer une diminution des précipitations (deuxième e�et indirect) (Albrecht, 1989;
Ackerman et al., 2004). A l'état actuel des connaissances scienti�ques, les e�ets directs
et indirects sont di�cilement estimables. Par exemple en Afrique de l'Ouest, une étude
menée par (Dunion et al., 2004), a montré que les aérosols désertiques présents dans la
couche limite saharienne (SAL) empêchent l'ampli�cation des ondes d'Est Africaines et
a�aiblissent l'activité des cyclones tropicaux.

L'impact des aérosols sur la santé se traduit par une augmentation des cas de maladies
respiratoires (Kacenelenbogen-Tilot, 2008). Les aérosols dont le diamètre est inférieur à
2,5 µm (PM 2,5 ) a�ectent souvent les voies respiratoires supérieures (nez, gorge et cavité
nasale) (He et al., 2017). Les particules les plus �nes pénètrent dans les poumons et peuvent
atteindre les alvéoles par di�usion (Klaassen et al., 1986; Cheng et al., 2008). L'exposition
à une forte concentration de ces dernières peut produire de nombreux e�ets sur la santé,
causant une in�ammation pulmonaire jusqu'à une aggravation entraînant une thrombose
vasculaire qui peut être mortelle (Nemmar et al., 2003).

Et dans leur processus de dépôt, les poussières sont également impliquées dans les
échanges biogéochimiques. D'une part, elles peuvent altérer l'activité photosynthétique
de la végétation. Cela se caractérise notamment par une perte de rendement pour les
cultures (Steiner et al., 2005; Chameides et al., 1999). Cependant, dans des régions
de dépôts, la retombée des aérosols désertiques peut être une source très importante
d'approvisionnement en éléments clé, comme le fer ou le phosphore (Laurent, 2005). C'est
le cas de la forêt amazonienne (Swap et al., 1992), des eaux de surface méditerranéennes
(Bergametti et al., 1992), mais aussi d'écosystèmes marins (i.e l'océan Atlantique) où les
apports de fer biodisponible via les aérosols désertiques permettent le développement du



Chapitre. Introduction générale 7

phytoplancton (Talbot et al., 1986; Jickells et al., 2005). Et en�n, des études ont montré
l'e�et du dépôt de poussière sur la productivité des panneaux photovoltaïques (Adinoyi
et al., 2013; Saidan et al., 2016; Beattie et al., 2012; Styszko et al., 2019; Said et al., 2018).

1.2.2 Les panneaux solaires à base de silicium

Le silicium cristallin (Si) est le principal matériau utilisé parmi les semi-conducteurs pour la
fabrication des cellules photovoltaïques. Les cellules solaires à base de silicium convertissent
directement le rayonnement électromagnétique (quatum de photon) provenant du soleil (ou
autre) en électricité. Elles couvrent près 99% du marché, laissant 1% à des matériaux
semi-conducteurs comme le GaAs, le GaN et d'autres composants des colonnes III-V
(Ludwig, 1996; Aboujja, 2000). En outre, cette conversion se fait suivant un phénomène
photovoltaïque. Et pour cela, ce dernier se décompose en trois catégories tels que, l'absorption
de la lumière dans le matériau, le transfert d'énergie des photons aux charges électriques et
la collecte des charges (Mambrini, 2014). Le rayonnement électromagnétique ou celui du
solaire, est composé de particules énergétiques appelées photons. Et le photon, de longueur
d'onde λ possède une énergie E qui s'écrit :

E =
hc

λ
(1.1)

h : constante de Plank (m2kgs−1 ou Js)
c : célérité de la lumière (ms−1)
λ : longueur d'onde (m).

Quand la lumière rencontre le matériau, une partie du spectre lumineux est transmise,
ou ré�échie et une autre partie pourrait être absorbé par le matériau. L'absorption de la
lumière dépend de l'écart entre le maximum de la bande de valence et le minimum de la
bande de conduction du matériau (appelé gap). Cette bande de valence est entièrement
occupée par des électrons et la bande de conduction vide (King, 1997). Les photons
absorbés transfèrent leur énergie aux électrons périphériques des atomes. Quand, l'énergie
apportée par le photon est supérieure à celle du gap, les électrons périphériques seront
libérés de l'attraction de l'atome. Ceci donnera un électron libre et d'un trou (paire
électron-trou). Lorsqu'une charge sera branchée, il y aura la circulation des électrons
dans un sens et des trous dans l'autre. En�n, ce processus forme un courant électrique
(Ricaud et al., 1997). Ce processus est d'ailleurs le principe de fonctionnement des cellules
photovoltaïques. Ainsi, pour réaliser les panneaux solaires, on associe un ensemble de ces
cellules en parallèles ou en série pour augmenter le courant ou la tension des panneaux
photovoltaïque. Sur le marché, il existe plusieurs cellules à base de silicium qui sont plus
utilisées à causes de leur meilleur rendement. Ce sont les panneaux solaires monocristallins
qui sont plus utilisés car ayant un meilleur rendement de l'ordre de 16-24 % (Madogni et al.,
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2016).

� Les cellules photovoltaïques au silicium monocristallin
Elles sont les photopiles de la première génération. Elles sont élaborées à partir d'un
bloc de silicium cristallisé en un seul cristal. Elles sont faites du silicium fondu qui se
solidi�e. Lorsqu'il refroidit, il ne forme qu'un seul cristal découpé en �nes tranches
(Notton et al., 2010). Lors de cette étape, le silicium fondu se solidi�e et forme un
seul cristal de grande dimension (Zerga et al., 1998). En�n, le cristal est découpé
en �nes portions qui donneront les cellules. Avec cette technologie, la production
des panneaux solaires est optimale. En e�et, les cellules monocristallines o�rent le
meilleur rendement (jusqu'à 20 %) et une bonne durée de vie (jusqu'à 30 ans). Dans
le commerce, elles o�rent un taux de rendement excellent de 15 % et jusqu'à 24 %
en laboratoire (Dubois, 2007; Papet, 2007; Abbad, 2019).

� Les cellules photovoltaïques au silicium polycristallin
Elles sont formées à partir de silicium refroidi mais qui, au lieu de ne former qu'un
seul bloc, se transforme en une multitude de cristaux (Zaidi et al., 2011). Avec
cette technologie, le rendement est excellent et le coût moins élevé. En général, leur
rendement est compris entre 12 et 14%. Elles sont plus simples à fabriquer et moins
chères que les cellules au silicium monocristallin (Nouet et al., 1987; Hamzaoui, 2018).

� Les cellules photovoltaïques au silicium amorphe
Il s'agit de cellules en silicium souples et robustes permettant une pose sur des
surfaces et des toitures courts. Leur rendement de conversion est de l'ordre de
10% (Keshner et al., 2008). C'est certes beaucoup moins élevé par rapport aux
cristallines (Posthuma et al., 2005). Néanmoins, les avantages sont leur résistance
aux températures élevées et leur fonctionnement avec un éclairage faible (Avagliano
et al., 1999; Deneuville et al., 1980).

� Les cellules photovoltaïques en couche mince de tellurure de cadmium
(CdTe)
Elles ne sont pas fabriquées à partir de silicium. Ainsi leur composant de base est
le tellurure de cadmium (McCandless et al., 2011). Par conséquent, le tellurure de
cadmium est employé en une seule couche scellée entre deux plaques de verre (Bonnet
et al., 1998). Cette technologie augmente le rendement des panneaux solaires de 10-
11% (Swanson, 2005), tout en diminuant leur coût, grâce à une meilleure capacité
d'absorption de la lumière et à un coe�cient thermique bas (Cyrs et al., 2014; Chen
et al., 2017).
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� La cellule photovoltaïque multi-jonction
Elle se compose de di�érentes couches de matériaux semi-conducteurs qui convertissent
chaque rayon solaire, quelle que soit l'exposition. Les couches sont empilées, formant
la cellule photovoltaïque multi-jonction (Das et al., 2015). Ces cellules peuvent
fournir un rendement de conversion de 13,3 % (Oh et al., 2020).

� Les cellules solaires organiques
Elles sont composées de matériaux semi-conducteurs de synthèse. Elles sont appelées
souvent cellules à colorants, cellules à polymères ou encore cellules à pérovskites (Hou
et al., 2018). Elles sont élaborées à partir de �nes couches organiques déposées dans
une solution liquide placée entre deux électrodes. Le faible coût de la fabrication et
la non-toxicité des matériaux renouvelables utilisés en font une solution d'avenir très
intéressante (Chen et al., 2017). En plus, elles peuvent donner un haut rendement
de l'ordre 16,64 % (Zhou et al., 2020)

1.3 Objectifs et plan du manuscrit de thèse

1.3.1 Objectifs

Dans le but d'exploiter l'important gisement solaire du Sahel, la prise en compte de
l'aspect poussière déposée sur la surface des modules solaires est impérative. Pour cela,
une connaissance complète de la poussière Saharienne est indispensable. Cela va de
la caractérisation saisonnière des �ux de dépôt en passant par les propriétés physico-
chimiques des particules jusqu'à l'impact du dépôt de poussière sur les paramètres optiques
et électriques des panneaux solaires. Tout cela dans un but future de mettre en place des
outils adaptés pour le nettoyage des panneaux PV. Ainsi, cette thèse permettra de répondre
à un certain nombre de questions scienti�ques que sont:

� Le cycle saisonnier, mensuel et annuel du dépôt sec de la poussière dans notre région ?

� L'impact du dépôt de la poussière sur la production des panneaux solaires ?

� Les caractéristiques physiques des particules se déposant sur les installations solaires ?

� Évaluation des pertes optiques et électriques dues au dépôt de poussière sur la surface
des panneaux PV?
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L'ultime étape de cette thèse est de rendre les panneaux solaires intelligents, c'est-à-
dire d'en faire des objets connectés. L'idée originale est de recueillir un certain nombre
d'informations dans l'environnement dans lequel, les panneaux sont installés (ensoleillement,
puissance produite en fonction de la puissance nominale des panneaux, les besoins en
énergie, le dépôt sec de poussière, la quantité de particule dans l'air, . . . ) et d'en déduire,
grâce à un système décisionnel, une métrique qui permet de connaître avec su�samment
de précision le niveau critique. Le gain en puissance qu'on peut atteindre en nettoyant
les panneaux solaires de façon optimale permettrait de bien améliorer la performance des
panneaux PV. Un système d'alerte permettra ainsi de savoir en temps réel qu'un nettoyage
est nécessaire ou pas.

1.3.2 Plan du manuscrit de thèse

Le plan de cette thèse suit une séparation en trois parties. La première partie est constituée
des chapitres I et II. Le chapitre I décrit le contexte et l'objectif général de notre étude.
Le chapitre II présente les techniques de caractérisations des échantillons de poussières
sahariennes collectés sur les surfaces des panneaux PV, les modèles et données atmosphériques
utilisés durant toute la thèse.
La deuxième partie est constituée de trois chapitres (III, IV et V). Elle présente les
résultats obtenus durant cette étude. D'abord, le chapitre III présente les résultats issus
de la caractérisation saisonnière du dépôt sec de la poussière désertique en Afrique de
l'Ouest et au Sénégal. Ensuite, le chapitre IV analyse les échantillons prélevés sur les
surfaces des panneaux solaires installés à Dakar. Il présente la composition, la taille et
la morphologie des poussières collectées sur les surfaces des panneaux solaires. Après, le
chapitre V étudie d'une part les pertes en propriétés optiques tels que, la ré�ectance et
la transmittance du rayonnement solaire. Pour terminer cette partie des résultats de la
thèse, ce chapitre V évalue d'autre part, les pertes dues aux dépôts secs de poussière des
paramètres électriques comme le courant de court-circuit, le rendement de conversion et la
puissance produite sur les cellules photovoltaïques de siliciums.
En�n, la troisième partie est le chapitre VI qui est divisé en deux volets : Le premier volet
est une conclusion générale de la thèse. Cette partie rappelle la problématique du dépôt
de poussière sur les surfaces des panneaux solaires en milieu urbain. Aussi, elle présente
la méthode utilisée et les conclusions qui doivent en être tirées. Le second volet regroupe
les perspectives issues des résultats acquis dans cette étude.



Chapitre 2

Données et Méthodes
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2.1 Préambule

Ce chapitre pose les fondamentaux techniques de cette thèse. En e�et, les données, la
modélisation et la méthodologie constituent entre autres la matière première des travaux
de recherche. D'abord, nous présentons le site expérimental qui est constitué des panneaux
solaires installés à l'Université Cheikh Anta Diop de Dakar et les données utilisées dans
cette thèse. En e�et, les données sont constituées de mesures in situ issues du photomètre
de la station AERONET (AERosol RObotic NETwork) de Dakar. Il s'agit entre autres,
des données d'épaisseur optiques des aérosols (i.e. quantité de poussière), de l'indice de
réfraction de la poussière et de la distribution en taille des aérosols. Ensuite, à l'aide de
modèles climatiques, une caractérisation des �ux de dépôt des poussières a été e�ectuée.
Après, des échantillons de poussières ont été collectés sur la surface des panneaux solaires
pour une caractérisation physico-chimiques complète de cette poussière. Ainsi, toutes
les techniques de caractérisation en sciences des matériaux utilisées pour caractériser la
poussière prélevée seront présentées dans cette partie. Et en�n, nous présentons les codes
que nous avons développés pour évaluer les pertes optiques et électriques dues à la présence
de la poussière sur la surface des modules PV à Dakar.

2.2 Présentation du site d'étude et des données

2.2.1 Présentation du site d'étude et des échantillons prélevés

L'objectif principal de cette thèse est d'évaluer l'impact du dépôt de poussière sur la
production des panneaux solaires à Dakar. Pour cela, le site expérimental situé à l'Université
de Dakar (16,95◦W-14,40◦N) comportant plusieurs panneaux solaires a été choisi comme
terrain d'étude pour mener á bien notre travail.
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Nous avons laissé la poussière se déposer et s'accumuler sur la surface de ces panneaux
pendant plus d'une année entre Octobre 2016 et Juin 2017 comme le montre la �gure 2.1-
a. La �gure 2.1-b montre les échantillons collectés sur la surface de ces panneaux pour la
caractérisation complète de cette poussière.

Figure 2.1: (a) Panneaux photovoltaïques à l'Université de Dakar , (b)
échantillons de poussières collectés.

2.2.2 Présentation des données AERONET

Pour quanti�er la poussière contenue dans l'atmosphérique de Dakar (poussière avant
le dépôt), les données issues du photomètre AERONET de Dakar ont été utilisées. En
e�et, le projet AERONET, est un réseau constitué de photomètres automatisés distribués
globalement sur plus de 200 sites du monde (Holben et al., 1998). Ainsi, AERONET archive
de manière opérationnelle les mesures d'atténuation d'irradiation solaire et de brillance
du ciel e�ectués par les photomètres. Ce réseau fournit une base de donnée robuste en
épaisseurs optiques des aérosols. Ces données peuvent être utilisées comme référence pour
la validation des modèles numériques et des inversions satellites. On peut les télécharger
gratuitement sur le lien http://aeronet.gsfc.nasa.gov/ (Holben et al., 1998).

http://aeronet.gsfc.nasa.gov/
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Dans ce travail nous utilisons l'épaisseur optique, les indices de réfraction (réel et
imaginaire) et la distribution en taille mesurés par le photomètre solaire installé à Dakar.
En e�et, l'épaisseur optique (AOD) est une grandeur sans unité. Elle est liée à la quantité
d'aérosols dans l'atmosphère. Plus l'épaisseur optique est grande, moins la lumière traverse
le matériau (Chin et al., 2002). Elle caractérise la transparence de l'atmosphère. Cette
transparence de l'atmosphère peut être altérée par plusieurs facteurs comme la présence de
nuages, d'aérosols mais aussi par les molécules de l'atmosphère elles-mêmes. L'épaisseur
optique d'aérosols décrit plus spéci�quement à quel point les aérosols a�ectent le passage de
la lumière à travers l'atmosphère, pour une longueur d'onde donnée (Nakajima et al., 1990).
Dans cette thèse, nous avons utilisé l'AOD d'AERONET pour valider celles fournies par
les modèles Merra-2 et Aladin. Cette validation de l'AOD de ces deux modèles a permis
de caractériser le dépôt sec de la poussière en Afrique de l'Ouest et au Sénégal. Ces
mesures in situ issues du photomètre d'AERONET fournissent également les indices de
réfraction (reél et imaginaire) des poussières pour quatre longueurs d'onde. Ces indices de
réfractions permettront de valider ceux mesurés par l'ellipsomètre, lesquels serviront à leur
tour de paramètres d'entrée des modèles optiques et électriques utilisés dans cette thèse.
En e�et, ces modèles étudient d'une part les pertes en ré�ectance et en transmittance
du rayonnement solaire arrivant sur les surfaces des panneaux solaires et d'autre part,
permettent d'évaluer les pertes des paramètres électriques des cellules photovoltaïque à
base de silicium dues au dépôt de poussière. Et en�n, la distribution en taille des particules
de poussière présentes dans l'atmosphère, fournie par le photomètre permet d'avoir une
idée sur la taille des particules .

2.3 Présentation des techniques de caractérisation

2.3.1 Introduction

Trois échantillons de poussières ont été collectés puis envoyés à trois endroits di�érents pour
diversi�er les techniques de caractérisation. Il s'agit du laboratoire Ithemba Lab (Afrique
du Sud), du laboratoire de l'Université de Nebraska (USA) et du Laboratoire Plasma et
Conversion d'Énergie (Laplace) de Toulouse (France). Ces études ont permis d'e�ectuer
une caractérisation complète des propriétés structurelles, physico-chimiques et radiatives
de la poussière collectée sur les surfaces des panneaux photovoltaïques à Dakar. Pour
cela, plusieurs techniques de caractérisation en sciences des matériaux ont été utilisées. Il
s'agit entre autres de la di�raction des rayons X (DRX), de la Microscopie Électronique à
Balayage (MEB), de la Spectroscopie à Rayon X (EDS), de la Fluorescente des rayons X
(XRF), des techniques de synthèse des couches minces, de l'Ellipsométrie, de la Microscopie
optique numérique, de la Spectrophotométrie UV-visible et de la ré�ectance di�use.
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2.3.2 Di�raction des Rayons X (DRX)

Pour obtenir des informations sur les structures cristallines, les substances minéralogiques,
les phases et les molécules contenues dans les poussières collectées, nous avons utilisé
la technique de l'analyse de la di�raction des rayons X. Cette technique permettra de
connaître les distances entre les plans atomiques des substances cristallines de la poussière
collectée. Puisque chaque substance cristalline possède une série de plans atomiques qui
lui est propre, un spectre de DRX nous renseignera sur l'ensemble de ces plans et en
permettra l'identi�cation des molécules présentes dans l'échantillon (Courtney et al., 1997).
La méthode générale de la DRX consiste à bombarder l'échantillon avec des rayons X, et
à analyser l'intensité des rayons X qui sont di�usés selon l'orientation dans l'espace (Piga
et al., 2009; Xi et al., 2004). Ensuite, les rayons X di�usés interfèrent entre eux. Après,
l'intensité présente des maxima dans certaines directions. On enregistre l'intensité détectée
en fonction de l'angle de déviation 2θ du faisceau (Piga et al., 2009; Xi et al., 2004). En e�et,
cette technique d'analyse est applicable aux matériaux cristallisés tels que les minéraux,
métaux, céramiques, produits organiques cristallisés.

2.3.3 La Microscopie Electronique à Balayage (MEB)

Pour connaître la morphologie (forme, dimension, arrangement de particules de poussière
. . . ) des particules collectées, une analyse par Microscopie Électronique à Balayage (MEB)
a été e�ectuée. Elle fournira aussi des informations sur la taille et la forme des grains
élémentaires ou agglomérats selon le grossissement choisi. Ainsi, le principe de cette
technique d'analyse repose sur l'interaction entre la lumière et la matière. Il est décrit
ci-dessous et est basé sur l'analyse des électrons secondaires (McDonald et al., 2002).

� Elle se base sur la détection des électrons secondaires émergent de la surface sous
l'impact d'un faisceau très �n d'électrons primaires. Ces derniers balaient la surface
d'un échantillon où se produisent des interactions électrons-matière dans une zone
appelée poire d'interaction (Todokoro et al., 1999; Lametschwandtner et al., 1984).

� Les électrons secondaires sont initialement liés à l'atome et éjectés par absorption
d'une partie de l'énergie d'un électron incident. Ces électrons donnent en imagerie
des informations topographiques de la surface de l'échantillon d'une profondeur de
moins de 10 nm. Ils permettent aussi d'obtenir des images de la surface et sur la
taille des grains et des agglomérats. En e�et, ces images permettent aussi de repérer
les défauts présents tels que, les porosités ou les �ssures (Sahli, 2015). Cette zone est
détectée par un capteur qui contrôle la brillance d'un oscilloscope cathodique dont le
balayage est synchronisé avec celui du faisceau d'électrons (Lametschwandtner et al.,
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1984; Mariano et al., 2020). Dans ce cas, on distingue plusieurs types d'électrons
réémis :

� Les électrons rétro-di�usés sont produits par interaction entre les électrons primaires
et les noyaux des atomes. Ces électrons ont une énergie élevée et sont réémis dans
une zone pouvant atteindre quelques micromètres de profondeur. Cette technique
fait apparaître plus clairs les éléments les plus lourds et très sombre pour les plus
légers. Cela permet de repérer la répartition des di�érentes phases dans les matériaux
composites.

� En�n, les photons X sont émis par désexcitation du cortège électronique des atomes
dont un électron de c÷ur a été attaché sous l'impact électronique. Ce rayonnement
X, donne des informations chimiques qualitatives et quantitatives de l'atome cible
(Wang et al., 2012; Goldstein et al., 2017).

2.3.4 Fluorescence des Rayons X (XRF) et Analyse Dispersive en
Énergie (EDS)

Dans ce travail, nous avons aussi e�ectué l'analyse de la �uorescence des rayons X (XRF)
et celle dispersive en énergie (EDS) pour identi�er les éléments chimiques présents dans les
échantillons de poussière collectés sur les surfaces des panneaux PV de Dakar. Ces deux
techniques sont complémentaires car chacune d'elle peut détecter des éléments que l'autre
ne peut pas détecter. Par exemple la XRF ne détecte pas certains éléments légers comme
l'Aluminium. Ainsi, pour obtenir une analyse complète nous avons jugé utile d'ajouter
d'autres techniques comme EDS.

2.3.4.1 Fluorescence des rayons X, analyse XRF

Cette analyse nous a permis d'identi�er une partie des éléments chimiques qui composent
l'échantillon de poussière. Le principe consiste à placer l'échantillon à analyser sous un
faisceau de rayons X. Ensuite, les atomes de l'échantillon passent de leur état fondamental à
un état excité sous l'e�et des rayons X. Comme l'état excité est instable, les atomes auront
tendance à revenir à l'état fondamental tout en libérant de l'énergie, sous forme de photons
X (Thirion-Merle, 2014). Ainsi, chaque atome, ayant une con�guration électronique propre,
va émettre des photons d'énergie et de longueur d'onde propres (Jenkins, 1999). Ceci
est appelé phénomène de �uorescence X qui est une émission secondaire de rayons X,
caractéristiques des atomes qui constituent l'échantillon. L'analyse de ce rayonnement X
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secondaire permet à la fois de connaître la nature des éléments chimiques présents dans un
échantillon ainsi que leur concentration massique (Beckho� et al., 2007). Cette technique
est bien détaillée par Shackley (2010). Cependant, elle détecte seulement les éléments
lourds.

2.3.4.2 La Spectroscopie à rayon X à dispersion d'énergie (EDS)

Pour compléter l'analyse des éléments chimiques, nous avons e�ectué l'analyse dispersive
en énergie EDX (Energy Dispersive X-ray spectrometry). Cette analyse permet d'obtenir
la composition élémentaire de la poussière mais aussi leur pourcentage en masse. Son
principe consiste à envoyer un faisceau d'électron primaire. Ainsi, le faisceau d'électrons
primaires générés au sein du canon du microscope interagit avec les atomes de l'échantillon
sous forme de chocs de type inélastiques:

� Ensuite, ces atomes sont ionisés; ils passent de l'état fondamental à l'état excité par
l'éjection d'un électron, en général de valence. Cet électron libéré est appelé électron
secondaire. Les atomes excités retournent à leur état d'équilibre en réaménagent leur
cortège électronique. Ce mécanisme produit des rayons X. En plaçant un détecteur
dans la chambre du microscope, ce rayonnement peut être détecté et enregistré. Deux
types de détecteurs peuvent être utilisés fonctionnant soit en dispersions d'énergie
(EDS), soit en dispersion de longueur d'onde (WDS) (Despujols, 2000).

� Les détecteurs fonctionnant en dispersion d'énergie sont constitués par une partie
active en silicium. Les photons X incidents créent des paires électrons-trous. Grâce à
la polarisation du détecteur, les électrons migrent vers l'anode et un courant de fuite
est enregistré. Ce courant est proportionnel à l'énergie du photon X incident. De
la sorte, les transitions radiatives propres à chaque élément peuvent être identi�ées
par des pics sur le spectre. La surface de chacun des pics est corrélée à la teneur de
l'élément dans le composé et à l'énergie du faisceau primaire.

2.3.5 Synthèse des couches minces et la spectrophotométrie

2.3.5.1 Synthèse des couches minces

Une couche mince est un revêtement dont l'épaisseur peut varier de quelques couches
atomiques à une dizaine de micromètres. Ces revêtements modi�ent les propriétés du
substrat sur lesquels ils sont déposés (Eberspacher et al., 1986).
Dans notre travail, nous avons réalisé des couches minces de poussières déposées sur des
substrats de verre avec un spin coater au laboratoire Laplace de Toulouse durant notre
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séjours de quatre mois. Ensuite, nous mesurons la transmittance du rayonnement solaire
avec un spectrophotomètre traversant cette couche de poussière. Cette transmittance
mesurée a permis de valider la transmittance simulée par notre modèle implémenté. Les
couches minces sont principalement utilisées dans des domaines tels que, la fabrication
de composants électroniques, des cellules photovoltaïque, des revêtements décoratifs ou
anti-re�ets (Maache, 2005). Dans cette thèse, nous avons utilisé la technique de sol-gel
plus particulièrement l'enduction (spin-coating) pour l'élaboration des couches minces de
poussières.

2.3.5.2 Poste de Sécurité Microbiologique (PSM)

La préparation de nos échantillons a été e�ectuée au poste de Sécurité Microbiologique
(PSM) à extraction partielle et barrière de protection comme le montre la �gure 2.2.
Cet appareil nous a permis de faire la �nition de l'échantillon de poussière dans un
environnement sécurisé. Les PSM sont conçus pour protéger l'opérateur et l'environnement
des contaminations cytotoxiques microbiennes. Ils disposent de l'air dépoussiéré et stérile
qui sort du �ltre principal de type très haute e�cacité, assurent les conditions optimales de
laminarité au dessus de la surface de travail grâce à la perforation de celle-ci et à la barrière
d'air frontale. Les caractéristiques d'aspiration et de débit de la veine de garde évitent les
échanges entre l'air intérieur, potentiellement contaminé et l'extérieur. Une documentation
très large de l'appareil est décrite par Osborne et al. (1999). Les PSM de Type II permettent
la manipulation d'agents biologiques à caractère pathogène reconnus pour l'homme ou
l'animal. Ils assurent une protection en cas de présence d'une concentration importante de
matériel biologique, présence d'agents susceptibles de causer des altérations génétiques ou
des activités synergiques avec d'autres produits, manipulation de virus oncogènes. Ils sont
utilisés dans plusieurs domaines tels que, la préparation et manipulation de cytotoxiques,
de produits chimiothérapeutiques. En outre, les PSM répondent aux normes standards
(EN 610101 et EN 61326) selon les directives européennes applicables quant à l'inscription
de marque de certi�cation (CE) (Kennedy et al., 2000).
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Figure 2.2: Poste de Sécurité Microbiologique (Laboratoire Laplace).

2.3.5.3 Technique sol-gel

Dans notre travail, nous avons utilisé cette technique a�n de déposer des couches minces
de poussière sur les substrats de verre avec un spin coater. Cette couche de poussière
comme le montre la �gure 2.3 sera utilisée pour déterminer les indices de réfraction des
poussières collectées sur les surfaces des panneaux PV. Le principe de base du procédé de
la solution-géli�cation (sol-gel) consiste à transformer une solution à base de précurseurs en
phase liquide, en un solide par un ensemble de réactions chimiques de type polymérisation
à température ambiante (Olvera et al., 2001). Les techniques de spin-coating et de dip-
coating sont les plus utilisées.

� Pour le dip-coating, le revêtement de la couche sur le substrat s'e�ectue par tirage
lent (quelques cm/mn) d'un substrat immergé préalablement dans le sol (Brinker
et al., 1991).

� Le procédé de spin-coating consiste à étaler le sol par centrifugation sur un substrat
tournant à vitesse élevée (plusieurs milliers de tours par minute). Généralement, ce
procédé est décrit par quatre étapes. Tout d'abord, un excès de sol est déposé sur le
substrat immobile. Puis, le substrat est mis en rotation et le liquide s'étale. L'excès
de liquide déposé est évacué par la force centrifuge. En�n, le solvant s'évapore et le
gel se forme (Hall et al., 1998).
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Figure 2.3: Couche de poussière déposée sur un substrat de verre de surface
8,64 cm2.Vitesse de 20 tr/s pendant une durée de 30 s avec un recuit de 5 min
60°C sur une plaque chau�ante.

2.3.6 La spectrophotométrie UV-Visible et Ré�ectance di�use

2.3.6.1 La spectrophotométrie UV-Visible (HP 8452A Diode-tableau)

Dans cette étude, le spectrophotomètre à faisceau unique commandé par un microprocesseur
dans le Visible/UV sur la gamme de 190 à 820 nm avec une résolution de 2 nm est
utilisé pour envoyer un rayonnent électromagnétique sur la couche mince de poussière
décrit à la �gure 2.3. Il mesure la transmittance de ce rayonnement et celle du verre
propre de référence. Cette transmittance mesurée permettra de valider celle issue de la
modélisation des pertes du rayonnement solaire atteignant les surfaces des cellules PV.
La spectrophotométrie est une méthode analytique quantitative qui consiste à mesurer
l'absorbance ou la transmittance d'une substance chimique. Cette technique consiste à
émettre un faisceau de lumière à partir d'une source. Ce faisceau est décomposé par un
monochromateur, de telle sorte qu'on obtienne un faisceau de lumière approximativement
monochromatique (Girard et al., 1982). Le faisceau traverse alors une cuve. La cuve qui
peut être en quartz, verre ou en plexiglas doit être à faces parallèles pour éviter des e�ets
de lentille. Elle est de longueur utile (longueur optique) et renferme le produit absorbant,
à la concentration (C). Cette longueur optique vaut couramment 1 cm, mais il est possible
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d'utiliser des cuves de plusieurs cm. Le rayon lumineux ayant traversé la cuve, est ensuite
focalisé sur un détecteur comme le montre la �gure 2.4. Celui-ci convertit le �ux énergétique
lumineux reçu en un signal électrique (Jassim et al., 2013).

Figure 2.4: Principe du spectrophotomètre.

2.3.6.2 La Ré�ectance di�use (spectrophotomètre modèle Cary 2300)

L'interaction entre la lumière et les particules de poussière sur la gamme de longueur d'onde
250-2500 nm a été étudiée grâce à l'analyse de Spectroscopie en Ré�ectance Di�use (SRD).
Pour les mesures de ré�ectance di�use, on a utilisé un spectrophotomètre double faisceau
UV-Visible-PIR (205-2500nm), modèle Cary 2300, équipé d'une sphère d'intégration de 10
cm de diamètre. L'intérieur de la sphère est recouverte de halo (polytétra�uoroéthylène).
Le halon a la propriété de ré�échir environ 100% les radiations d'une grande partie de
la région d'étude. On peut donc l'utiliser comme référence (Gugliermetti et al., 2004).
Cette analyse permet de connaître la capacité di�usive des poussières en présence de
lumière. La SRD est une technique utilisée avec un spectrophotomètre (ultra-violet-
Proche-Infra Rouge) UV-PIR pour étudier les caractéristiques spectrales d'échantillons
de di�érent types tels que, les solides opaques, poudres, cristaux, . . . . Elle est basée sur
le principe de la ré�exion spéculaire et celle di�use. La ré�exion di�use est l'ensemble
du rayonnement di�usé, soit directement par la surface soit après de multiple ré�exions à
l'intérieur du matériau. En e�et, quand un rayon de lumière de longueur d'onde atteint
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la surface d'un milieu dont l'épaisseur est importante par rapport à la longueur d'onde,
il peut faire l'objet d'un phénomène de réfraction, ré�exion, absorption ou di�usion, par
exemple. Ce phénomène dépend de la composition du matériau, de sa structure interne
et de l'état de sa surface (Roig, 2015). Ainsi, la spectrométrie de ré�exion di�use est
basée sur l'interaction d'un faisceau lumineux avec un milieu pulvérulent. D'ailleurs, ces
phénomènes contribuent à renvoyer de manière di�use une partie de la radiation incidente
dans l'hémisphère entourant l'échantillon. L'intensité de la lumière renvoyée dépend aussi
des propriétés optiques de l'échantillon par exemple de l'indice de réfraction et d'absorption,
taille, morphologie et état de surface des particules (Roig et al., 2016). Ainsi, pour mesurer
le spectre de ré�exion di�use, on dilue l'analyte dans un milieu dispersif non absorbant
et on utilise un spectre de référence. Cette dilution est indispensable pour minimiser
certaines distorsions spectrales et éviter la saturation de certaines bandes d'absorption.
Cette technique est détaillée dans les travaux de Ueda et al. (2005).

2.3.7 L'éllipsométrie (éllipsométre spectroscopique Sopra GES-5E)

Après avoir réalisé les couches minces de poussières déposées sur les substrats de verre,
nous avons utilisé un éllipsométre spectroscopique Sopra GES-5E decrit par Desmarchelier
(2014)pour déterminer les indices de réfractions (imaginaires et réels) des échantillons sur
une très large gamme de longueur d'onde. Ces indices optiques ont été comparés à ceux
mesurés par la station AERONET de Dakar. Ils seront considérés comme paramètres
d'entrée de nos modèles pour une étude approfondie des pertes des propriétés optiques et
électriques du rayonnement solaire en présence du dépôt sec de poussière sur les surfaces
des panneaux PV. L'éllipsométrie est une technique de caractérisation des couches minces.
Elle est utilisée dans plusieurs domaines (Tompkins et al., 2005). Cette technique o�re
des capacités inégalées pour la métrologie des couches minces. Elle est sensible à la
présence de surface et d'interface. L'ellipsométrie permet de caractériser les épaisseurs
des couches avec une résolution à l'angström (Shim et al., 2004; Azzam et al., 1977). Le
principe de la technique repose sur la mesure du changement de l'état de polarisation
d'un faisceau lumineux après ré�exion sur une surface. Il mesure physiquement deux
paramètres tels que, l'état de polarisation de la lumière et l'intensité du rayonnement
ré�échi (Fujiwara, 2007). Les paramètres physiques de l'échantillon analysé sont issus de
modèles des interactions onde-matière. La technique permet d'obtenir des informations sur
la surface d'un échantillon massif, sur le volume d'un �lm mince ou encore sur les interfaces
(Richter et al., 2005).
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Elle présente plusieurs avantages (Tompkins et al., 1999). Elle est très simple, rapide à
mettre en ÷uvre, non destructif, permet des suivis in-situ en temps réel et elle est applicable
à une très large gamme d'échantillons (Richter et al., 2005).

2.3.8 Microscope optique numérique Kéyence

Le microscope optique numérique de type VHX-1000 (Kéyence) du laboratoire Laplace
nous a permis de mesurer l'épaisseur des couches minces de poussière déposées sur les
plaques de verre. De plus, le Kéyence servira à visualiser la morphologie des poussières avec
des images de haute qualité. Le VHX-1000 est un outil polyvalent qui permet d'e�ectuer
des observations nettes d'objets en trois dimensions (3D) grâce à une profondeur de champ
20 fois supérieure à celle d'un microscope optique conventionnel comme représenté à la
�gure 2.5. Il dispose d'un jeu d'optique très complet (20x-200x, 100x-1000x, 500x-5000x)
et un système d'observation orientable soit avec un éclairage par ré�exion inclinable ou
avec un éclairage par transmission. Il permet de faire des images de grande qualité sur des
échantillons très variés tels que, des lames minces, des sections polies et des échantillons
macroscopiques (Adeyemi et al., 2009).

Figure 2.5: Microscope optique numérique.
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Les applications de ce type d'instrument sont diverses. On peut citer entre autres :
l'imagerie á deux dimensions (2D) et la cartographie haute résolution de lames minces. Il
permet aussi de faire l'acquisition d'image optique á trois dimensions (3D) rapide (images
tridimensionnelles) de haute-résolution pour toutes les applications industrielles et dans le
domaine des sciences du vivant. C'est un instrument, �exible grâce à ses con�gurations
pratiques dont un support motorisé, inclinable qui est équipé d'objectifs hautes performances
en amenant le grandissement jusqu'à x5000 fois comme le montre la �gure 2.5. La platine
motorisée en X-Y et Z permet la reconstitution d'images 3D (Zhang et al., 2006).

2.4 Présentation des modèles climatiques de dépôt de

poussière

Le cycle des poussières est composé de trois phases qui sont : l'émission, le transport et
le dépôt. Le processus de dépôt qui est notre sujet d'étude est assez complexe et di�cile
à mesurer, car il dépend de plusieurs paramètres atmosphériques (vitesse et direction du
vent, température, humidité, . . . ) et il existe de faible d'instrument de mesures in situ.
Ainsi, pour déterminer les �ux de dépôt des poussières à Dakar, nous avons eu recours à
des modèles climatiques intégrant des modules de dépôt de poussières. Dans ce travail,
nous avons utilisé deux modèles climatiques intégrant le dépôt sec de poussières que sont
ALADIN et MERRA-2. Grâce aux simulations de ces modèles nous avons caractérisé
les épaisseurs optiques et les �ux de dépôt de poussière en Afrique de l'Ouest et plus
particulièrement au Sénégal. Ainsi, nous allons valider les résultats des simulations des
épaisseurs optiques des modèles par les AOD mesurées à la station AERONET de Dakar
et celles du dépôt, par des poussières collectées durant des campagnes dans la zone par
Skonieczny et al. (2013). Cette validation nous permettra ensuite d'étendre nos simulation
dans tout le Sahel.

2.4.1 ALADIN

Premièrement, nous avons utilisé ALADIN (Aire Limitée Adaptation dynamique Développe-
ment InterNational) pour simuler les �ux de dépôts de poussière en Afrique de l'Ouest et
au Sénégal durant la période 2006-2010. Nous avons e�ectué des simulations mensuelles et
journalières pour la période comprise entre le 1er janvier 2006 et le 31 décembre 2010. Les
intégrations numériques sont e�ectuées sur un domaine assez large (4◦S-40◦N, 40◦W-50◦E)
incluant toutes les sources d'émission de poussières dans le Sahara et celles de la partie
occidentale du désert d'Arabie. Ce choix réduit les erreurs de prédiction des concentrations
de poussières dues au couplage latéral, car aucune modélisation de la poussière n'est
incluse dans le modèle global de couplage. D'ailleurs, nous avons pris soin de nous assurer
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qu'aucune zone d'émission de poussière n'était présente à l'extérieur et à proximité du
domaine de la zone limitée. Le domaine de post-traitement a été volontairement diminué
a�n de faciliter l'exploitation des résultats; il s'étend de 2◦N à 38◦N et de 39◦W à 45◦E.
La résolution horizontale est de 20 x 20 km avec 60 niveaux verticaux; de la surface à 67
km et avec un pas de temps de 600 secondes (Farda et al., 2010). ALADIN est un modèle,
bi-spectral à aire limitée, développé par la Météo-France (Horányi et al., 1996). En plus,
ce modèle est un résultat de la collaboration entre cette dernière et le Centre Européen de
Prévision Météorologiques à Moyen Terme (CEPMMT) (Nabat et al., 2020; Daniel et al.,
2019). Historiquement, il a été développé depuis le début des années 1990 au sein d'un large
consortium regroupant des centres météorologiques en Europe et en Afrique du nord (Csima
and Horányi, 2008). C'est un modèle de prédiction numérique atmosphérique spectral
d'équations primitives utilisant un schéma d'intégration semi-implicite, semi-lagrangien
à deux niveaux et une initialisation de �ltre numérique (Bubnová et al., 1995; Radnóti,
1995). Il est muni d'une table d'interpolation permettant de simuler les propriétés optiques
des aérosols désertiques (Farda et al., 2010). Il est conçu pour tourner jusqu'à une
résolution de 7 à 10 km, ce qui en fait un outil de prévision numérique fondamental
sur des zones géographiques du globe où les modèles globaux ont une résolution plus
grossière. ALADIN peut également être utilisé dans un système de descente d'échelle entre
des modèles globaux et des modèles à aire limitée à très haute résolution, comme un outil
de couplage intermédiaire. Toutes les étapes des variables pronostiques atmosphériques,
processus aérosol, radiatif atmosphérique (gazeux, nuages, et aérosols), convection profonde
et orographie dans le modèle ALADIN sont bien documentées dans les travaux de (Mokhtari
et al., 2015; Farda et al., 2010; Mallet et al., 2019). Avec ce modèle, le transport de
la poussière et les propriétés optiques sont calculés par le modèle d'aérosol log-normal
inorganique organique à trois moments (ORILAM) développé par (Tulet et al., 2005). Ce
modèle Log-normal étudie l'évolution de la composition de l'aérosol, le rayon moyen et
des informations sur la distribution des aérosols (Binkowski et al., 2003). Le dépôt sec est
calculé en utilisant le concept de résistance décrit par plusieurs travaux tels que, (Seinfeld
et al., 2016; Cruz et al., 1997; Roupsard et al., 2013). La sédimentation des aérosols
est déterminée par la vélocité gravitationnelle (Tulet et al., 2005; Nabat et al., 2015) et
l'élimination par voie humide des aérosols de poussière est calculée à l'aide du sous-modèle
SCAVenging (Tost et al., 2006; Tulet et al., 2010). Le dépôt sec et la sédimentation sont
déterminés par la di�usivité brownienne (Tulet et al., 2005; Morcrette, 1989).
ALADIN est couplé au modèle global ARPEGE (Action de Recherche Petit Echelle Grande
Echelle) (Courtier et al., 1991; Déqué et al., 1994). ARPEGE est un modèle de prévision
numérique et planétaire qui fournit les conditions initiales et limites toutes les trois heures,
c'est un élément fondamental pour la prévision opérationnelle du temps à Météo-France.
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ARPEGE est aussi un modèle à équations primitives avec une troncature spectrale
triangulaire sur l'horizontale, une résolution horizontale variable, une représentation en
éléments �nis sur la verticale et une coordonnée verticale hybride (Cassou and Terray,
2001). Il utilise un schéma temporel semi-lagrangien à deux niveaux, semi-implicite. La
résolution horizontale du modèle ARPEGE est de 7,5 km environ sur la France et de 37
km aux antipodes. Sa résolution verticale est de 105 niveaux, avec un premier niveau à 10
mètres au dessus de la surface et un niveau supérieur à 70 km environ. Le pas de temps
de ce modèle est de 360 secondes (Piazza et al., 2016).

2.4.2 MERRA-2

Le modèle de réanalyse rétrospective de l'ère moderne pour la recherche et les applications
de la version 2 (MERRA-2) sera également utilisé pour simuler les dépôts de poussière au
Sénégal durant la période 2006-2010. Il utilise le modèle du système et d'observation de la
terre de la version 5 (GEOS-5) et assimile les types d'observation non disponibles avec son
prédécesseur MERRA-1. Il inclut des mises à jour des modèles MERRA-1 et GEOS a�n
de fournir une analyse climatique complète au-delà du MERRA-1. Il permet une étape
de développement pour une future analyse intégrée du système terrestre (Gelaro et al.,
2017). MERRA-2 est un projet intermédiaire entre les anciennes données de MERRA-1 et
la prochaine génération d'analyse du système terrestre envisagée pour la future réanalyse
couplée (Rienecker et al., 2011). Il donne notamment des informations sur les champs
d'aérosols en ligne qui interagissent avec les champs de rayonnement des modèles (aérosols
directs et semi-directs) (Randles et al., 2017). A�n de mieux comprendre le rôle des aérosols
dans le système climatique et leurs impacts sur la qualité de l'air, des e�orts importants ont
été déployés pour augmenter considérablement les observations spatiales et terrestres des
aérosols (Kinne et al., 2005). Avec MERRA-2, les aérosols sont simulés avec une version
couplée radiativement du modèle de chimie, d'aérosol, de rayonnement et de transport
de Goddard (GOCART) développé par Chin et al. (2002); Colarco et al. (2010). Ainsi,
la poussière et le sel de mer ont des émissions dépendantes de la vitesse du vent. Notez
qu'ils utilisent une climatologie moyenne mensuelle des champs d'oxydants dans GOCART
(Textor et al., 2007).
Les processus d'élimination de l'atmosphère des aérosols comprennent le dépôt sec (y
compris la sédimentation gravitationnelle), l'enlèvement par voie humide à grande échelle
et le piégeage par convection. Le dépôt d'aérosol induit par les précipitations ne dépend
pas des champs de précipitations générés par le modèle. Toutes les étapes du processus
de dépôt atmosphérique et de poussière dans le modèle MERRA-2 sont bien documentées
dans plusieurs travaux tels que, ceux de (Randles et al., 2017; Buchard et al., 2017; Reichle
et al., 2017).
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2.5 Modélisation des pertes des propriétés électriques

et optiques en présence de poussières sur la surface

des modules PV

2.5.1 Modélisation des pertes des propriétés optiques

Pour évaluer les pertes de transmittances et ré�ectances du rayonnement solaire en fonction
du dépôt de poussière sur les surfaces des cellules PV, nous avons mis en place un modèle
basé sur les équations physiques de Maxwell. Ce modèle géométrique permettra de déterminer
l'impact de la poussière sur les propriétés optiques du rayonnement solaire, mais aussi de
donner une idée sur les pertes de performances des panneaux PV au Sénégal.
Lorsqu'un faisceau lumineux arrive sur la surface plane de la couche de poussière déposée
sur un panneau PV avec un angle oblique, son état de polarisation est modi�é. Le
champ électrique ~E caractérisant l'onde incidente est représenté par deux composantes
orthogonales, notées Ei

p et E
i
s. Ces deux composantes correspondent respectivement aux

composantes du champ électrique parallèles et perpendiculaires au plan d'incidence dé�ni
par le rayon incident et la normale à la surface. Les composantes du vecteur champ
électrique de la lumière ré�échie sont notées Er

p et E
r
s .

Dans notre étude, nous considérons une couche mince de poussière (milieu 1) d'épaisseur d1
et d'indice de réfraction complexe n1 contenu entre un milieu d'air (milieu 0) ambiant semi-
in�ni d'indice de réfraction n0 et un substrat de verre (milieu 2) d'indice de réfraction n2.
La �gure 2.6 représente le dispositif modélisé avec ces di�érentes parties. Un rayon incident
est partiellement ré�échi, absorbé ou transmis à chaque interface entre ces di�érents milieux
et donne naissance à une in�nité de rayons émergents. On note θ0 l'angle d'incidence, θ1 et
θ2 les angles de réfraction dans la couche de poussière et le substrat de verre. Le principe
du modèle consiste à déterminer les coe�cients de ré�exion et transmission de Fresnel aux
di�érentes interfaces a�n de trouver la transmittance et la ré�ectance globale du système
multicouche (�gure 2.6). Toutes les équations utilisées dans cette partie sont documentées
dans les travaux de (Azzam and Bashara, 1974; Born et al., 2013; Mishchenko et al., 1997;
Gilliot and Christophe, 2006).
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Figure 2.6: Ré�exion de la lumière sur une couche mince de poussière déposée
sur un substrat de verre.

La poussière est caractérisée par son indice de réfraction complexe qui varie en fonction
de la longueur d'onde. Les formules des équations (2.1) représentent ces indices.

n1(λ) = n(λ)− ik(λ) a); k =
λ

4π
.α(λ) b) (2.1)

Avec :
n : partie réelle (indice de réfraction) et k partie imaginaire (coe�cient d'extinction).
α : coe�cient d'absorption de la couche de poussière et λ, longueur d'onde. A partir
de ces indices, nous calculons les coe�cients de ré�exion et de transmission de Fresnel
aux interfaces par application de la conservation des champs électriques et magnétiques
détaillées dans plusieurs travaux (Mahdjoub et al., 2015; Born et al., 2013; Macleod, 2017).
A partir des ces coe�cients, nous calculons la transmittance, la ré�ectance et l'absorbance
globale du système. Avec les systèmes multicouches, il est plus simple de déterminer ces
coe�cients par application de la théorie matricielle développée par (Berthier et al., 1981;
Habell, 1968; Jacobsson, 1966).
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Pour chaque couche du dispositif, les équations optiques spéci�ques sont appliquées en
fonction des indices de réfractions du milieu. Ainsi, pour chaque interface les équations
sont déclinées comme suit :

� Interface Couche Air/Poussière

Les coe�cients r01p, r01s, t01p et t01s sont les coe�cients de ré�exion et de transmission
de Fresnel à cet interface selon une polarisation P ou S. Ils ont été obtenus dans
plusieurs travaux (Azzam and Bashara, 1974; Gilliot and Christophe, 2006).

n0sinθ0 = n1sinθ1 (2.2)

r01p =
n1cosθ0 − n0cosθ1
n1cosθ0 + n0cosθ1

a); r01s =
n0cosθ0 − n1cosθ1
n0cosθ0 + n1cosθ1

b) (2.3)

t01p =
2n0cosθ0

n1cosθ0 + n0cosθ1
a); t01s =

2n0cosθ0
n0cosθ0 + n1cosθ1

b) (2.4)

� Interface Couche Poussière/Verre

Les coe�cients r12p, r12s, t12s et t12p sont les coe�cients de ré�exion et de transmission
de Fresnel à cet interface selon une polarisation P ou S.

n1sinθ1 = n2sinθ2 (2.5)

r12p =
n2cosθ1 − n1cosθ2
n2cosθ1 + n1cosθ2

a); r12s =
n1cosθ1 − n2cosθ2
n1cosθ1 + n2cosθ2

b) (2.6)

t12p =
2n1cosθ1

n2cosθ1 + n1cosθ2
a) t12s =

2n1cosθ1
n1cosθ1 + n2cosθ2

b); (2.7)

β = 2π.n1cosθ1
d1
λ

(2.8)

β : di�érence de phase introduite par la ré�exion d1: épaisseur de la couche de
poussière.
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Les coe�cients de ré�exion et de transmission globaux du système s'écrivent (Sopori
and Pryor, 1983):

rp =
r01p + r12p. exp(−2iβ)

1 + r01p.r12p. exp(−2iβ)
a); rs =

r01s + r12s. exp(−2iβ)

1 + r01s.r12s. exp(−2iβ)
b) (2.9)

tp =
t01p.t12p. exp(−iβ)

1 + r01p.r12p. exp(−iβ) a); ts =
t01s.t12s. exp(−iβ)

1 + r01s.r12s. exp(−iβ) b) (2.10)

Les transmittances et ré�ectances globales du système s'écrivent :

Tp = |tptp|.
n2cosθ2
n0cosθ0

a); Ts = |tsts|.
n2cosθ2
n0cosθ0

b) (2.11)

Rp = |rprp| a); Rs = |rsrs| b) (2.12)

Les ré�ectances, transmittances et absorbances moyenne du système s'écrivent :

T =
Tp + Ts

2
a); R =

Rp +Rs

2
b); A = 100− (R + T ) c)

(2.13)

2.5.2 Modélisation des pertes des propriétés électriques des cellules
solaires

Après, les pertes optiques, nous avons aussi jugé utile d'évaluer les pertes électriques
des panneaux solaires en présence de poussière sur leur surfaces. Ainsi, on modélise la
cellule de silicium monocristallin installée dans un environnement poussiéreux comme
étant un empilement de couches minces (poussière-verre-silicium) comme le montre la
�gure 2.7. Ensuite, nous utilisons le modèle proposée par Mahfoud (2018) pour évaluer les
caractéristiques électriques de la cellule PV à structure PN.
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Figure 2.7: Dispositif d'empilement des couches pour évaluer les pertes
électriques.

Pour étudier l'in�uence de la poussière sur la production énergétique de la cellule solaire
à base de Silicium, on considère la couche de silicium comme étant une structure de jonction
N-P comme représentée à la �gure 2.8.

Figure 2.8: Dimensions d'une cellule PV à base de silicium Si(N)/Si(P)
(Bencherif, 2015).

La modélisation permet de déterminer les densités de courant dans toutes les zones N,
P et la zone de charge d'espace (ZCE) de la cellule solaire. La connaissance de la densité
de courant totale permet aussi de déterminer les di�érentes caractéristiques de la cellule
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tels que, le courant de court-circuit, la tension en circuit ouvert, la puissance produite,
le rendement et le facteur de forme de la cellule photovoltaïque en présence du dépôt de
poussière sur la surface de la cellule PV. Ce travail a permis de caractériser les pertes
des paramètres électriques en présence du dépôt de poussière sur la surface de la cellule
photovoltaïque. Lorsque la surface de la cellule est éclairée par un �ux de lumière, la cellule
crée des porteurs de charges comme des électrons et des trous. Les paires électron-trou
qui sont crées dans la zone de charge d'espace de la jonction P-N sont immédiatement
séparées par le champ électrique qui règne dans cette région et entraînées dans les zones
neutres de chaque côté de la jonction (Bencherif, 2015). Si le dispositif est isolé, il apparaît
une di�érence de potentiel aux bornes de la jonction et s'il est connecté à une charge
électrique extérieure, les électrons libres doivent traverser la charge pour se recombiner
avec des trous positifs; c'est ainsi que le courant peut être produit à partir des cellules sous
éclairage (Mathieu et al., 2001).
Dans cette étude, nous négligeons le transport des porteurs minoritaires en surface et par
conséquent le courant de surface.

2.5.2.1 Équation de continuité

Les équations de continuité permettent de déterminer, en tout point et à chaque instant,
la concentration des porteurs dans un semi-conducteur. Ainsi, lorsque la lumière éclaire
la surface de l'émetteur avec une certaine longueur d'onde λ, il y a une génération de
paire électron-trou dont le taux de génération est donné par l'équation (2.14). Toutes les
équations des photopiles sont très détaillées dans les travaux de (Mathieu et al., 2001;
Mahfoud, 2018; Orgeret, 1985) :

G(λ) = α(λ).F (λ)[1−R(λ)]. exp(−α.x) (2.14)

F(λ) : �ux spectral monochromatique de photons incidents;
α(λ) : coe�cient d'absorption monochromatique du matériau;
R(λ) : coe�cient de ré�exion monochromatique à la surface du matériau.
Cependant, une fois les paires de porteurs photogénérés, ils ne restent pas statiques. Ainsi,
l'équation de continuité de ces porteurs s'écrit:

D.
∂2δ(x)

∂x2
+G(λ)− δ(x)

τ
= 0 (2.15)

Avec :
D : coe�cient de di�usion des porteurs minoritaires;
δ : densité des porteurs minoritaires excédentaires;
τ : durée de vie des porteurs minoritaires.
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2.5.2.2 Densité des porteurs minoritaires excédentaires dans la cellule
sous éclairement monochromatique:

� Dans la base (zone neutre P silicium):
Les porteurs de charge minoritaires générés (i.e. électrons) dans la base de type P de
la cellule appelée photopile, sous l'e�et d'éclairement en lumière monochromatique,
sont des électrons de charge �q. La densité de ces porteurs générés dans la base est
déterminée à partir de l'équation de continuité. Lorsqu'on considère les phénomènes
de génération, de recombinaison et de di�usion des porteurs minoritaires en excès
dans la base, cette équation s'écrit en régime statique (Sze et al., 2006):

Dn.
d2(np − np0)

dx2
+G(λ)− (np − np0)

τn
= 0 (2.16)

np − npo = τ : densité des électrons générés dans la base;
npo : densité des électrons générés à l'équilibre;
Dn : coe�cient de di�usion des électrons dans la base;
n : désigne les électrons dans la base;
Cette équation de continuité est une équation di�érentielle du second ordre dont la
solution générale se présente sous la forme suivante:

(np − np0) = A cosh(
x

Ln
) +B sinh(

x

Ln
)− α.F (1−R).τn

(α2L2
n − 1)

. exp(−α.x) (2.17)

Les constantes A et B sont déterminées à partir des conditions aux limites suivantes:

(np − np0) = 0 a); x = He + w b)

Sn.(np − np0) = −Dn.
d(np − np0)

dx
c)

(2.18)
L'utilisation de ces conditions aux limites permet de déterminer les constantes A et B
a�n d'établir la solution de l'équation de continuité c'est à dire la densité de porteurs
minoritaires dans la base. Ainsi, la densité de porteurs minoritaires est la suivante
(Mathieu et al., 2001) :

(np−np0)=
α.F (1−R).τn

(α2.L2
n − 1)

. exp−α.(He+W ) ×

cosh x−He −W
Ln

−exp−α(x−He−W )

−

(
SnLn
Dn

)(cosh
Hb

Ln
− exp−α.Hb) + sinh

Hb

Ln
+ α.Ln. exp−α.Hb

(
SnLn
Dn

) sinh
Hb

Ln
+ cosh

Hb

Ln

×sinh
x−He−W

Ln

]
(2.19)

τn : durée de vie des porteurs minoritaires excédentaires;
Ln : longueur de di�usion de porteurs minoritaires excédentaires;
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W : largeur de la jonction PN;
He : largeur de l'émetteur (P);
Hb: largeur de la base
Sn : vitesse de recombinaison en surface arrière;
Dn : coe�cient de di�usion des porteurs minoritaires excédentaires.
avec :

Hb = H − (He +W ) (2.20)

� Dans l'émetteur (Zone neutre N silicium)
Dans l'émetteur, les porteurs de charges obéissent à l'équation de continuité suivante
:

Dp.
d2(pn − pn0)

dx2
+G(λ)− (pn − pn0)

τp
= 0 (2.21)

pn − pno : désigne la densité des porteurs minoritaires excédentaires.
Pno : densité ou concentration des porteurs minoritaires excédentaires à l'équilibre
thermodynamique.
τp : durée de vie des porteurs minoritaires excédentaires.

� Utilisation des conditions aux limites

En
x = 0

Sp.(pn − pn0) = Dp.
d(pn − pn0)

dx

(2.22)

Pour
x = He ; pn − pn0 = 0

(2.23)

La solution obtenue est :

(pn−pn0)=
α.F (1−R).τp

(α2.L2
p − 1)

×


(α.Lp +

Sp.Lp
Dp

)×sinh
He − x
Lp

+(
x

Lp
. sinh

Sp.Lp
Dp

+cosh
x

Lp
). exp−α.He

Sp.Lp
Dp

. sinh
He

Lp
+ cosh

He

Lp

−exp−α.x

(2.24)

Sp : vitesse de recombinaison en surface avant ;
Lp : longueur de di�usion des trous ;
D : coe�cient de di�usion des trous ;
τp: durée de vie des trous.
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2.5.2.3 Calcul de la densité du Photocourant

� Photocourant dans la base (silicium P)
Dans une cellule à jonction PN, le photocourant généré par les porteurs de charge
(électrons) qui sont les électrons s'écrit:

Iph = qA
∂(np − np0)

∂x
|x=He+W (2.25)

Avec :
q : charge de l'électron
A : surface éclairée de la cellule
La densité de photocourants correspondante est:

Jph =
Iph
A

= qDn
∂(np − np0)

∂x
|x=He+W . (2.26)

L'injection de l'équation (2.18) dans (2.23) nous donne le courant de court-circuit
dans la base. Ainsi, la densité de photocourant est alors:

Jn =
qF (1−R)α.Ln

(α2.L2
n − 1)

. exp−α.(He+W ) (2.27)

� Densité du Photocourant dans l'émetteur (silicium N) :

En utilisant la même relation

Jph =
Iph
A

= qDp
∂(np − np0)

∂x
|x=0 (2.28)

On obtient la densité de photocourant dans l'émetteur:

Jp=
α.Lp.q.F (1−R)

(α2.L2
p − 1)

×



(
α.Lp+

SpLp
Dp

)
−
(
SpLp
Dp

cosh
x

Lp
+ sinh

x

Lp

)
. exp−α.He(

SpLp
Dp

)
sinh

xj
Lp

+ cosh
He

Lp

−α.Lp. exp−α.x


(2.29)

� Photocourant dans la zone de charge d'espace (ZCE) :

Dans cette zone le densité de photocourant est donnée par l'équation ci-dessous:

Jzce = qF (1−R). exp−α.He
(
1− exp−α.W ) (2.30)
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Ainsi, la densité de photocourant est la somme des densités des photocourants des
zones (P-N-ZCE) de la photopile. Elle s'écrit alors :

Jph = Jn + Jp + Jzce (2.31)

� Densité de photo courant totale, Jtot

La densité de photo courant totale Jtot, est obtenue en intégrant la densité de courant
Jph, sur toute la gamme du spectre solaire utilisée:

Jtot =

∫ λmax

λmin

Jph dλ (2.32)

2.5.2.4 Courant de court-circuit (Icc)

Il s'agit du courant lorsque le potentiel appliqué à la cellule est nul. C'est le plus grand
courant que la cellule peut fournir. Il dépend de la température, de la longueur d'onde
du rayonnement, de la surface active de la cellule et de la mobilité des porteurs. Il est
linéairement dépendant de l'intensité lumineuse reçue (Sze et al., 2006).

2.5.2.5 Tension de circuit ouvert(Vc0)

Elle représente la tension aux bornes de la cellule lorsqu'elle n'est pas connectée à une
charge ou lorsqu'elle est connectée à une charge de résistance in�nie. Ainsi, elle dépend
essentiellement du type de cellule solaire (jonction PN, jonction Schottky), des matériaux
de la couche active et de la nature des contacts de la couche active-électrode. Elle dépend
aussi de l'éclairement de la cellule (Helmaoui et al., 2007).

2.5.2.6 Puissance maximale (Pm)

La puissance débitée par une cellule solaire est maximale quand le produit (V.I) est
maximum. Si Vmax et Imax sont la tension et le courant pour lesquels on obtient ce
maximum, la puissance maximale est :

Pm = Vmax × Imax (2.33)
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2.5.2.7 Le facteur de forme (FF)

Ce facteur évalue l'e�cacité de la cellule solaire, c'est le rapport entre la puissance maximale
débitée (Vmax.Imax) et la puissance idéale (Vco.Icc). Plus ce facteur est grand, plus la
puissance exploitable augmente (Helmaoui et al., 2007; Träger, 2012):

FF =
Pm

Vco × Icc
(2.34)

Pm: Puissance maximale et Vco × Icc: Puissance idéale

2.5.2.8 Le Rendement de conversion (η)

Le rendement (η), des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il
est dé�ni comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la
puissance lumineuse incidente (Pin).

η =
Pm
Pin

=
FF × Icc × Vco

Pin
(2.35)

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le site expérimental de notre étude. La présentation
de toute les techniques de caractérisation en science des matériaux, utilisée dans cette
thèse est aussi détaillée. De mème, une présentation des modèles développés et utilisés est
présentée. En�n, les données atmosphériques du photomètre solaires utilisées au cours de
ces travaux sont aussi rappelées.
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3.1 Contexte et objectifs

Chaque année, d'énormes quantités d'aérosols minéraux (poussières désertiques) sont émis
dans la région Sahélo-Saharienne. Environ deux milliard de tonnes de ces derniers sont
transportés sur de longues distances chaque année (d'Almeida, 1986). Ces particules sont
majoritairement composées d'argiles, de feldspaths et de quartz. Leur cycle est composé
de trois phases qui sont: l'émission, le transport et le dépôt. Les processus d'émissions
sont essentiellement contrôlés par les paramètres météorologiques (Brooks et al., 2000;
Prospero, 1999) et les caractéristiques de la surface. Des analyses détaillées, ont montré
que les lacs ou les rivières asséchés sont des zones dont le potentiel d'émission de poussières
est très élevé (Israelevich et al., 2002; Prospero et al., 2003; Tegen et al., 2002; Zender et al.,
2003). Une fois soulevés, ces particules se transportent majoritairement vers l'Atlantique
sous l'e�et des alizés. Deux types de transport de la poussière Saharienne au dessus
de l'Atlantique Nord en passant par l'Afrique de l'Ouest ont été clairement identi�és en
fonction de la circulation atmosphérique générale: le premier type de transport s'opère
dans les basses couches entre 1,5 et 3 km. Il est dû aux alizés (Harmattan) pendant l'hiver
boréal, de novembre au mois d'avril (Chiapello et al., 1995). Ces grandes tempêtes de
poussières situées près de la surface sont souvent rencontrées en Afrique de l'Ouest et
peuvent atteindre l'Atlantique Nord (Slingo et al., 2006; Tulet et al., 2008). Le second
intervient dans les couches moyennes (5-6 Km) pendant l'été boréal. Cette masse d'air
chaud et sec est appelée Couche d'Air Saharienne (SAL). Elle se traduit par un transport
à très grandes distances avec des particules qui peuvent atteindre l'île de la Barbade
(Caraïbes) (Prospero et al., 1972; Dunion et al., 2004; Karyampudi et al., 1999). La Couche
d'Air Saharienne est une des caractéristiques dominantes de la météorologie orientale
et occidentale de l'océan Atlantique (Prospero et al., 1972; Dunion et al., 2008). Et
en�n, le cycle de l'aérosol désertique s'achève par le dépôt des particules au niveau des
continents ou des surfaces océaniques, en conditions d'atmosphère sèche ou humide. Les
processus de dépôt sec se réalisent sous l'action de la gravitation (sédimentation) ou par
capture sur les reliefs et la végétation. Alors que, le dépôt humide apparaît quand les
masses d'air poussiéreuses se mélangent par convection avec les masses d'air humides ou
nuageuses. Selon leur taille, les particules comprise entre 0,1 et un micromètre ont les
vitesses de dépôt par sédimentation les plus faibles, et elles seront donc majoritairement
déposées par voie humide. Au-delà du micron, les vitesses de sédimentation deviennent
importantes et constitue une voie importante de déposition par voie sèche. Les plus grosses
particules, de diamètre supérieur à 20 µm se déposent rapidement après leur émission par
sédimentation, à proximité des zones sources. Les puits de dépôt de particules minérales
sont di�ciles à cerner précisément, car le processus de dépôt intéresse une aire très vaste,
si on tient compte du temps, de la distance et de la direction du transport, extrêmement
variables. Cette variabilité est fonction des caractéristiques des particules (dimensions,
nature physico-chimique), des conditions atmosphériques, de la situation météorologique
et de l'environnement orographique.

Néanmoins, trois quart des quantités de poussières Saharienne soulevés se déposent au
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dessus des continents (Shao, 2001). Cela est con�rmé par la �gure 3.1 qui montre les �ux
de dépôt des poussières désertique simulés par Tegen et al. (2002). On constate que les
plus grands puits de dépôt sont situés dans le désert autour des sources de poussières.
Ensuite l'Afrique de l'Ouest, cas de notre étude, est concerné par d'importante quantités
de poussières déposés. Ainsi, les panneaux PV installés en Afrique de l'Ouest reçoivent de
la poussière sur leur surface et cette dernière interagit avec le rayonnement solaire.

Figure 3.1: Moyenne du �ux de dépôt en g/m2/mois pour la période 1987�1990
simulée par Tegen et al. (2002).

Au �l du temps, cette accumulation de poussière sur la surface des panneaux PV donne
naissance à une couche mince. La couche masque l'exposition au soleil ou absorbe une
partie du rayonnement incident. Ce phénomène favorise une baisse importante d'environ 6
% par an de la performance des panneaux solaires (Sulaiman et al., 2015). Dans cette thèse
nous cherchons à évaluer l'impact du dépôt de poussière sur la production des panneaux
solaires au Sénégal. Cependant, avant d'évaluer l'impact du dépôt sur le rendement de ces
panneaux PV, nous jugeons utile de caractériser d'abord les �ux de dépôt sec. Il reste assez
complexe de caractériser les �ux de dépôt sec car il existe peu instruments, les Capteurs
de mesure des dépôts de poussières (ADA-MASS; aloa-ADA) de la societe ALOATEC
(Bourrier et al., 2007; Bardet et al., 2000) et les capteurs pyramidals pouvant mesurer les
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dépôts de poussière. L'objectif de ce chapitre est d'e�ectuer une caractérisation du dépôt
de poussière en Afrique de l'Ouest et particulièrement au Sénégal. Dans cette partie, nous
évaluons les quantités de poussières susceptible de se déposer sur le continent et de surcroît
sur les panneaux solaires en toute saison. Pour ce faire, nous faisons recours à deux modèles
climatiques incluant le cycle complet des poussières que sont ALADIN développé à Météo-
France (Mokhtari et al., 2015; Farda et al., 2010) et MERRA-2 (Rienecker et al., 2011)
qui est une réanalyse de la NASA. Les �ux de dépôt secs ont été simulés pour la période
2006-2010 dans la zone Afrique de l'Ouest incluant le Sénégal. Une attention particulière a
été portée sur la station instrumentée de Mbour au Sénégal. En e�et, cette station dispose
d'instruments de mesure in-situ dédiés aux aérosols comme le photomètre AERONET et
un lidar. De plus, une campagne de mesure des dépôts secs de poussière y a été mené entre
2007 et 2009. Les données issues de cette campagne serviront d'outils de validation des
simulations des modèles Aladin et Merra-2. Une fois que le cycle saisonnier du dépôt sec
sera connu dans cette zone du monde, nous penserons apporter des solutions de nettoyage
des panneaux solaires en fonction des saisons de l'année au Sénégal et en Afrique de l'Ouest
pour une meilleure e�cacité des modules solaires.

3.2 Validation des épaisseurs optiques simulées par les

deux modèles entre 2006 et 2010 à Mbour

Comme dit précédemment, le cycle des poussières est composé de trois phases. Une fois
dans l'atmosphère (phase transport), l'épaisseur optique des aérosols (AOD) constitue un
des paramètres les plus pertinents à notre disposition pour mesurer la quantité d'aérosols
dans la colonne atmosphérique. De manière générale, cette grandeur sans unité décrit
la quantité de lumière qui traverse un matériau. Plus l'épaisseur optique est grande,
moins la lumière traverse le matériel. Elle caractérise en quelque sorte la transparence
de l'atmosphère. C'est un indicateur indirect qui permet d'évaluer la quantité d'aérosol
présente dans l'atmosphère en un lieu donné. Le photomètre solaire est un instrument qui
sert à mesurer cette grandeur pendant la journée en présence du soleil. Un réseau mondial
constitué de photomètre nommé AERONET (Holben et al., 1998) existe depuis les années
90 et permet d'obtenir une mesure continue sur plusieurs points su globe. Au Sénégal à
Mbour (14◦ 25' 22" N, 16◦ 57' 55" W), ce type d'instrument existe depuis 1996.
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Puisque, les �ux de dépôts des poussières sont assez di�ciles à mesurer, nous allons
utiliser la simulation en se servant de modèles climatiques intégrant les processus de dépôt
que sont le modèle ALADIN et la réanalyse MERRA-2. Avant toute simulation des �ux
dépôts, nous commençons par valider les épaisseurs optiques des poussières dans leurs
phase de transport au dessus de Mbour au Sénégal.

Nous superposons sur la �gure 3.2, la climatologie mensuelle de l'épaisseur optique des
aérosols (AOD) issue de la mesure in situ AERONET (en noire) avec celle obtenus par
les modèles ALADIN (en rouge) et MERRA-2 (en bleu) entre 2006 et 2010 à Mbour, au
Sénégal. On constate que, les deux modèles suivent une tendance similaire que la mesure
in situ et cela pour toute les saisons. Les maximas sont partout notés entre Juin et Août
(i.e. entre le printemps et en l'été) alors les minimas sont enregistrés en hivers d'Octobre à
Février. De plus, la station Aeronet de Mbour et les modèles Aladin et Merra-2 détectent
les maximas de poussières aux même endroits en Mars et Juin sur cette station. Cependant,
on note que les modèles ont tendance à surestimer les quantités de poussières surtout pour
ALADIN.

J F M A M J J A S O N D

MOIS

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

A
O

D

AERONET

ALADIN

MERRA -2

MBOUR

Figure 3.2: Distribution mensuelle de l'épaisseur optique des aérosols (AOD)
pour AERONET (courbe noir), MERRA-2 (courbe bleu) et ALADIN (courbe
rouge) entre 2006 et 2010 à Mbour (Sénégal).
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Pour faire une bonne comparaison entre les AOD mesurés et simulés, nous représentons
sur la �gure 3.3 la corrélation entre ces épaisseurs optiques. Les nuages de points sont
représentés avec comme référence la mesure in situ issue du photomètre AERONET. Ainsi,
les coe�cients de corrélation sont de l'ordre de 0,83 pour MERRA-2 et de 0,73 pour
ALADIN.
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Figure 3.3: Corrélation entre la réanalyse MERRA-2 (a) et le modèle ALADIN
(b) comparée avec la mesure in situ (AERONET) entre 2006 et 2010 à Mbour.

On peut dire que nos modèles représentent assez bien la dynamique temporelle et les
quantités d'aérosols dans l'atmosphère à Mbour. Par conséquent , ces résultats nous
permettent de valider ces modèles dans le but d'utiliser leurs sorties en terme de dépôt
pour la suite de notre travail.

3.3 Caractérisation et validation des �ux de dépôt sec

à Mbour entre 2007 et 2009

Après avoir valider les sorties de modèles en terme d'épaisseurs optiques avec des coe�cients
de corrélation de plus 73%, nous envisageons de valider les �ux de dépôt avec les quelques
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rares mesures in situ e�ectuées dans la région. En e�et, le manque de données in situ en
dépôt est surtout du à la complexité pour mesurer ce paramètre (dépôt sec). Néanmoins,
une campagne de mesure du dépôt sec a été menée entre 2007 et 2009 à Mbour.

3.3.1 Présentation de la campagne de mesure e�ectuée à Mbour

Entre 2007 et 2009, une campagne de mesure a été menée à Mbour pour évaluer les �ux de
dépôts secs et humides dans cette zone Sahélienne (Skonieczny et al., 2013). Les données
à notre disposition sont sous forme saisonnières. Il s'agit de l'hiver (Décembre-Janvier-
Février ou DJF), du printemps (Mars-Avril-Mai ou MAM), été (Juin-Juillet-Août ou JJA),
l'Automne (Septembre-Octobre-Novembre ou SON) et la campagne s'est arrêtée pendant
l'hiver en 2009. Les données saisonnières issues de mesure in situ seront utilisées comme
outils de validation des �ux de dépôts simulés pour nos deux modèles.

3.3.2 Distribution en taille des particules à Mbour pendant la
campagne de mesure

Dans cette section nous étudions les types de particules présents dans l'atmosphère de
Mbour pendant la période de la campagne de mesure du dépôt sec. La �gure 3.4 illustre
la distribution en taille saisonnière des aérosols mesurés par le photomètre de la station
AERONET entre 2007 et 2009. Cette �gure indique le nombre de particules par classe de
taille qui se trouve dans l'atmosphère de cette station. On constate que les particules sont
de grosses tailles, c'est à dire des poussières désertiques dont la taille est comprise entre 1
et 15 µm. La plupart de ces particules ont une taille centrée autour 2,5 µm. Les maxima
en poussières désertiques sont enregistrés entre le printemps (MAM) et l'été (JJA) alors
que les minima sont notés entre l'automne (SON) et l'hiver (DJF). Globalement, on note
que l'année 2007 a été la plus productrice en poussière comparée à 2008.
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Figure 3.4: Distribution saisonnière de la taille des aérosols obtenue par le
photomètre (AERONET) de la station de Dakar de 2007 à 2009.

3.3.3 Validation de l'AOD àMbour pendant la campagne de mesure

La �gure 3.5 est une comparaison saisonnière directe entre l'AOD mesurée par la station
AERONET de Mbour avec les sorties des deux modèles durant la campagne de mesure
des dépôts secs sur la dite station entre 2007 et 2009. Comme pour la climatologie, on
constate que les deux modèles simulent bien la dynamique temporelle des quantités de
poussières dans l'atmosphère de Mbour. Les maxima sont surtout notés en été (JJA) et au
printemps (MAM) avec un pic plus prononcé pour ce dernier. Contrairement à MERRA-2
qui sous-estime, le modèle ALADIN a tendance à surestimer la mesure.
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Figure 3.5: Comparaison de l'AOD saisonnière entre la mesure in situ (noire)
et les deux modèles que sont ALADIN (bleu) et MERRA-2 (rouge) pendant
la période (2007-2009) de la campagne de mesure des dépôts secs à Mbour.

La �gure 3.6 représente les droites de régressions entre l'AOD mesurée et les simulations
issues des deux modèles durant la campagne de mesure. La droite bleue illustre celle
d'ALADIN et la rouge représente celle de MERRA-2.
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Figure 3.6: Droites de régressions entre l'AOD mesurée et simulée par les deux
modèles à Mbour.

Cette �gure montre que, les coe�cients de corrélations sont moyen avec des valeurs de 61%
et 75% respectivement pour ALADIN et MERRA-2. Par conséquent, on peut conclure
que nos deux modèles montrent bien les quantités de poussières pendant la campagne de
mesure, cela présage une con�ance en ces modèles pour représenter le cycle complet des
poussières à Mbour.

3.3.4 Validation des �ux de dépôts secs par les mesures e�ectuées
pendant la campagne

La �gure 3.7 représente une comparaison entre les dépôts secs saisonniers mesurés et simulés
par les deux modèles que sont MERRA-2 et ALADIN entre 2007 et 2009. Les dépôts
humides (JJA) n'ont pas été pris en compte dans ce travail. Les maximums sont mesurés
au printemps 2007 et 2008 avec des valeurs autour de 13 g/m2/mois et les minimums
sont enregistrés en Automne notamment en 2007 (environ 5 g/m2/mois). MERRA-2 et
ALADIN caractérisent bien les dépôts secs pour ces trois années avec des concordances
pour le maximum et le minimum.
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Cependant, le modèle ALADIN surestime la mesure alors que MERRA-2 sous-estime
les �ux de dépôts mesurés. Néanmoins, cette �gure (3.7) montre bien que le modèle
ALADIN représente mieux les maxima et les minima de dépôt sec de poussière à Mbour.
Par conséquent, on utilisera le modèle ALADIN comme outil de simulation du dépôt sec
dans la suite du travail.
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Figure 3.7: Comparaison entre les �ux de dépôts secs saisonniers de poussières
mesurés (histogramme noire) et simulés (ALADIN et MERRA-2) en g/m2/mois
pendant la campagne de mesure entre 2007 et 2009.

La �gure 3.8 représente les droites de régressions entre le dépôt mesuré et celui simulé par
le modèle que sont, ALADIN (bleu) et MERRA-2 (rouge) à Mbour entre 2007 et 2009.
On remarque que ces deux modèles simulent assez moyennement le dépôt saisonnier de
poussière avec des coe�cients de corrélations de plus de 70%. Ce taux est légèrement plus
important pour ALADIN.
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Figure 3.8: Droites de régressions entre le dépôt mesuré et celui simulé par les
modèles que sont ALADIN (bleu) et MERRA-2 (rouge) à Mbour entre 2007
et 2009.

En résumé, on peut dire que ces modèles simulent moyen la dynamique et les quantités de
dépôt sec saisonniers de poussières avec des coe�cients importants. Cependant, le modèle
ALADIN est plus proche de la réalité pour la détection des pics et même pour la corrélation
absolue. Ainsi, pour la suite, ce modèle sera utilisé pour simuler les �ux à long terme des
dépôts de poussières au Sénégal et en Afrique de l'Ouest.

3.4 Simulation à long terme des dépôts secs de poussière

avec le modèle ALADIN

3.4.1 Distribution mensuelle des �ux de dépôts secs de poussières
en Afrique de l'Ouest

Après avoir montré que, c'est le modèle ALADIN, (développé à Météo-France), qui simule
mieux les maxima et les minima en dépôt sec, nous utilisons ce dernier pour les simulations
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long terme du dépôt sec au Sénégal et en l'Afrique de l'Ouest. Par conséquent, nous
étendons nos simulations dans notre zone d'étude en utilisant le modèle ALADIN. Ainsi,
nous représentons sur la �gure 3.9, la climatologie mensuelle de la distribution du dépôt
sec de poussière sur l'Afrique de l'Ouest et le Sahara (0◦N-40◦N et -20◦W-40◦E) entre 2006
et 2010.
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Figure 3.9: Climatologie mensuelle des dépôts secs de poussières (g/m2) en
Afrique de l'Ouest simulée avec le modèle ALADIN entre 2006 et 2010. La
ville de Mbour est indiquée par la croix rouge.
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On constate que les maxima en dépôt sec sont enregistrés autour des deux grandes
sources de poussières sahariennes (entre 13◦N et 20◦N) et cela en toute saison. Ainsi, il
s'agit de celle du centre Ouest de la Mauritanie (entre -15◦W et -5◦W) et la deuxième
source est située dans la dépression de Bodélé à l'Ouest du Tchad (10◦E et 20◦E) vers
la frontière avec le Niger. Du fait de l'importance de l'activité de la source de Bodélé,
les zones autour de cette localité reçoivent plus de dépôt que celles autour de la source
Mauritanienne. Les puits de dépôt autour de la source Mauritanienne reçoivent près de
20 g/m2/mois en moyenne alors que celles autour de la plus grande source de poussière
(Bodélé) reçoivent quant à elle, un dépôt mensuel de plus de 40 g/m2/mois. La grande
majorité des poussières soulevées se dépose dans la bande Sahélienne située entre 15◦N
et 30◦N. On note un cycle saisonnier très marqué en terme de dépôt sec dans toute la
région. Les maxima en dépôt sec sont enregistrés durant la �n de l'Automne (Novembre)
jusqu'au début de la saison humide (Juin). Du point de vue Sahélien, cette période de
Novembre à Juin correspond à la saison sèche. De l'Automne (Novembre) jusqu'à la �n de
l'hiver (Mars), l'activité de dépôt sec est plus active autour de la source du Bodélé alors
qu'au début du printemps (Mars) jusqu'au début de l'été (Juin), c'est surtout la source
Mauritanienne qui reçoit plus de poussières déposée.

La bande de poussières déposées suit le déplacement de la ZCIT (zone de convergence
intertropicale) avec une limite inférieure autour de 10◦N. Pendant la saison, la ZCIT se
situe dans les pays du golfe de Guinée, le dépôt concerne toute la zone du Sahara jusqu'aux
pays du Golfe. Des que le système de mousson commence à se mettre en place, au mois
d'Avril, avec une ZCIT qui migre vers le nord, la bande de dépôt se rétrécit repoussée par
ce vent humide vers 15◦N.

3.4.2 Distribution mensuelle des �ux de dépôts secs de poussières
au Sénégal

La �gure 3.10 représente la climatologie mensuelle du dépôt sec de poussières sur le Sénégal
entre 2006 et 2010. Il existe un cycle saisonnier marqué et un gradient fort nord-sud du
dépôts sec de poussière. Le fort gradient nord-sud se traduit par le maximum de poussière
déposée au nord du pays et les minima sont enregistrés au sud du pays. Les valeurs du dépôt
sec de poussières varient de 0 à 30 g/m2/mois en fonction des saisons et la zone considérée.
Les maxima en dépôt sec sont enregistrés pendant la saison sèche entre Décembre et Mai.
Durant cette saison, presque tout le pays est concerné par d'importantes quantités de
poussières qui se déposent. Le dépôt sec varie de 8 à 10 g/m2/mois au sud et de 14 à
25 g/m2/mois au nord du pays pendant cette saison. La limite entre le nord et le sud en
terme de dépôt sec est située à environ 14◦N. Les minima en dépôt sont enregistrés sur
tout le territoire pendant la saison humide avec des valeurs inférieures à 8 g/m2. En�n, on
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constate que les pics en dépôt sec sont surtout notés entre Décembre et Avril au Sénégal.
Par conséquent, durant ces mois, les panneaux solaires pourraient être plus vulnérables en
terme de production. Ces résultats pourraient permettre aux décideurs d'entreprendre des
méthodes de nettoyages des panneaux solaires qui reçoivent des quantités importantes de
poussières sur leurs surfaces pendant la saison sèche.

Figure 3.10: Distribution des dépôts mensuels moyens de poussières (g/m2)
au Sénégal selon le modèle ALADIN entre 2006 et 2010. La ville de Mbour est
indiquée par la croix rouge.
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3.4.3 Distribution mensuelle des �ux de dépôts secs de poussières
à Mbour

La �gure 3.11 représente la climatologie mensuelle des �ux de dépôts secs de poussières
(g/m2) à Mbour (14◦ 25' 22" N, 16◦ 57' 55" W) entre 2006 et 2010 simulée par le modèle
ALADIN. On constate un cycle saisonnier très marqué avec des minima durant la saison
des pluies et des maxima sont notés pendant la saison sèche. Du fait de la faiblesse
du processus de dépôt durant la saison humide, on constate de très faible quantité de
(2 g/m2/mois) de poussières qui tombent en dépôt sec. Les pics en dépôt secs sont
enregistrés en hiver entre Décembre et Mars. Durant ces mois, le dépôt sec varie de 12 à 18
g/m2/mois. L'accumulation de ces quantités importantes de poussières pendant la saison
sèche sur la surface des panneaux solaires installés en pleine air entraîne une réduction de la
productivité de ces modules solaires. Ces résultats montrent qu'une attention particulière
doit être portée à la saison sèche de Novembre à Mars quant à la proposition des systèmes
de nettoyage adaptés pour les panneaux solaires.
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Figure 3.11: Climatologie mensuelle des �ux de dépôts secs en poussières
(g/m2) à Mbour entre 2006 et 2010 simulés par le modèle ALADIN
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3.5 Conclusion

Avant toute évaluation de l'impact du dépôt de poussière sur la production des panneaux
solaires au Sénégal, il fallait un travail en amont qui consistait à quanti�er les �ux de
dépôt sec au Sénégal et en Afrique de l'Ouest. Pour mesurer ces dépôts secs, nous avons
eu recourt à deux modèles climatiques comportant des modules intégrant le cycle complet
des poussières désertiques.
La validation de ces modèles a été e�ectuée, à deux niveaux, sur la station instrumenté
de Mbour (station AERONET) comportant en son sein plusieurs instruments dédiés à la
mesure des poussières désertiques comme le photomètre solaire. En utilisant l'épaisseur
optique des aérosols (AOD) mesurée par le photomètre AERONET, nous avons validé ces
deux modèles de quantités de poussières contenu dans l'atmosphère avec des coe�cients
de corrélation de plus 74% à Mbour. Ensuite, la campagne de mesure menée entre 2007
et 2009 a permis d'obtenir des �ux de dépôt saisonnier sur cette même station de Mbour.
Ainsi, ces mesures in situ de dépôt sec ont servi d'outils de validation des deux modèles
considérés dans ce travail. La comparaison entre les �ux de dépôt mesurés et simulés a
montré des taux de corrélation de plus de 70% pour les deux modèles. Cependant, le
modèle ALADIN arrive à mieux simuler les maxima et les minimum de dépôt sec que
le modèle MERRA-2. Partant de ce constat, nous avons utilisé pour la suite le modèle
ALADIN pour des simulations long terme des �ux de dépôt au Sénégal et en Afrique de
l'Ouest.
Les simulations avec ALADIN ont permis de localiser les principaux puits de dépôt sec
autour des grandes sources de poussières que sont la source Mauritanienne et celle se
trouvant au Tchad vers la dépression de Bodélé. Un cycle saisonnier assez marqué en
terme de dépôt sec est noté avec des maxima pendant la saison sèche et des minima en
saison humide. Les simulations sur le Sénégal ont relevé des tendances similaires avec un
gradient nord-sud et un cycle saisonnier marqué. Et en�n ces résultats sont en concordance
avec ceux de la station de Mbour. On y constate, un cycle saisonnier très marqué avec des
minima durant la saison des pluies et les maxima sont notés pendant la saison sèche. Le
dépôt sec de poussière varie de 2 à 18 g/m2/mois à Mbour. Ce chapitre a permis de mettre
en évidence les mois (i.e de Novembre à Juin) pour lesquelles des nettoyages des panneaux
solaires doivent être mis en place pour un meilleur rendement de ces modules solaires.
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4.1 Introduction

L'Afrique est la plus grande source de poussière à l'échelle globale (Marticorena et al., 2011).
Ce continent dispose aussi d'un potentiel d'énergie solaire énorme (Drame et al., 2012).
Par ailleurs, le dépôt de la poussière sur la surface des modules solaires à tendance à réduire
la production de ces derniers à l'échelle globale (Sulaiman et al., 2015). Ainsi, le dépôt de
poussière constitue un frein pour le développement d'installation solaire à l'échelle de la
région d'Afrique de l'Ouest. Des travaux récents ont montré que d'importantes quantités
de poussières se déposent sur le continent chaque année avec une saisonnalité assez marquée
(Diop et al., 2018). Quelques travaux ont commencé à étudier l'impact du dépôt de
poussière sur la production des panneaux solaires en zone sahélienne (Al Shehri et al.,
2016; Dajuma et al., 2016). Cependant, la composition minéralogique globale des aérosols
sahariens rend compte de la diversité des provinces sédimentaires (sources) dont ils sont
issus (Schütz et al., 1987; Paquet et al., 1984). Cette diversité des sources et la composition
physico-chimique des poussières rendent complexe l'interaction entre ces particules et le
rayonnement solaire. Ainsi, une caractérisation physico-chimique complète de la poussière
déposée sur la surface des panneaux PV en fonction des saisons est impérative. En e�et,
le dépôt initial et les phénomènes radiatifs dépendent de plusieurs paramètres tels que, la
taille de la particule et la surface sur laquelle elles se déposent (Mehmood et al., 2017).
Dans cette partie nous étudions la morphologie, la taille, la minéralogie et la composition
moléculaires des échantillons de poussières collectées à Dakar. La plupart des techniques de
caractérisation en sciences des matériaux est utilisée pour caractériser la poussière prélevée.
En amont, des techniques de télédétection ont permis de caractériser les propriétés optiques
de ces particules pendant leur processus de transport dans l'atmosphère de Dakar.
Ce chapitre est structuré en trois parties. D'abord nous étudions les propriétés optiques des
poussières avant et après leur dépôt sur les surfaces des panneaux PV. Cela passe par une
caractérisation des indices de réfraction, de la forme et de la taille des particules concernées.
Ensuite, une analyse des éléments chimiques (atomiques) des échantillons est e�ectuée par
plusieurs techniques de caractérisation des matériaux. Et en�n, les molécules composant
ces échantillons sont identi�ées et quanti�ées selon leur teneur dans la poussière.
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4.2 Analyse des poussières collectées sur les surfaces des

panneaux PV

4.2.1 Propriétés optiques de la poussière collectée

4.2.1.1 Validation des indices de réfractions des poussières collectées

Les indices de réfraction (réels et imaginaires) des échantillons de poussières collectés à
Dakar seront utilisés comme paramètres d'entrée des modèles utilisés dans cette thèse.
Les particules collectées sur la surface des panneaux PV à Dakar sont analysés grâce à
un ellipsomètre. Cet instrument dont le fonctionnement est décrit par Pristinski et al.
(2006) permet de déterminer les indices de réfractions en fonction de la longueur d'onde.
En plus des données de l'ellipsomètre, nous disposons les indices optiques mesurés par le
photomètre de la station AERONET de Dakar (Holben et al., 1998) sur la même période.
Le photomètre AERONET détermine les indices de réfraction des poussières en suspension
dans l'atmosphère avant leur dépôt sur les panneaux solaires sur quatre longueurs d'onde.
Pour valider les résultats de l'éllipsométre, nous les comparons à ceux mesurés par le
photomètre. La �gure 4.1 illustre bien cette comparaison entre les indices réels �gure 4.1a
et imaginaires �gure 4.1b de la poussière. Elles sont obtenues grâce à l'éllipsomètre (courbe
noire) et au photomètre solaire (points bleus). D'abord, elle révèle que ce sont les mêmes
particules qui étaient suspendues dans l'atmosphère, qui se sont déposées sur la surface
des panneaux solaires à Dakar. On note que la concordance est plus nette dans le visible
entre 500 et 650 nm de longueur d'onde. Ces résultats montrent que, cette poudre est
constituée de poussière (sable) en concordance (Schneider et al., 2016; Mackey et al., 2010).
En résumé, on peut dire que ces �gures permettent de valider les indices de réfraction de
l'ellipsomètre surtout dans le visible où les courbes sont en très bon accord. Par conséquent,
ces indices obtenus seront utilisés dans la suite de notre travail comme paramètres d'entrée
des modèles qui simuleront les pertes en propriétés optiques et électriques en présence de
poussières sur la surface des panneaux PV.
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Figure 4.1: Validation des indices de réfractions de l'éllipsomètre (courbes
noires) par les données atmosphériques issues du photomètre AERONET
(points bleus). Comparaison entre les indices réels à gauche et les indices
imaginaires à droite.

4.2.1.2 Autres propriétés optiques de la poussière collectée

L'étude des propriétés optiques des particules collectées comme les indices de réfractions a
montré que ces aérosols sont constitués de poussières désertiques. Par conséquent, c'est la
même poussière qui était suspendue dans l'atmosphère qui s'est déposée par sédimentation
sur la surface des panneaux solaires à Dakar entre Octobre 2016 et Juin 2017. En plus de
ces indices, le photomètre solaire permet d'obtenir d'autres propriétés optiques des aérosols
atmosphériques. Sur le tableau 4.1, nous enregistrons les valeurs moyennes (entre Octobre
2016 et Juin 2017) de ces paramètres que sont, l'épaisseur optique des aérosols (AOD), le
coe�cient d'Angström (α), l'albédo de simple di�usion (SSA) et le facteur d'asymétrie (g).

AOD α440−870 SSA Facteur assymétrie(g)
0,41 0,27 0,96 0,72

Table 4.1: Observations mensuelles moyennes du réseau de robots aérosols
(AERONET) à Dakar d'octobre 2016 à juin 2017. Les paramètres sont
l'épaisseur optique totale des aérosols, le coe�cient d'angström (α440−870),
l'albédo à di�usion simple et le facteur asymétrie
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En e�et, l'AOD exprime la quantité d'aérosol présente dans l'atmosphère, le coe�cient
d'Angström (α) est un indicateur de la taille des particules, l'albédo de simple di�usion
permet de mettre en évidence le caractère di�usif et/ou d'absorbance des particules et le
facteur d'asymétrie détermine la direction préférentielle du rayonnement di�usé par une
particule par rapport au rayonnement incident.
D'abord, on constate que l'AOD a une valeur autour de 0,41; ceci indique que l'atmosphère
de Dakar est moyennement chargée en aérosol durant cette période. En e�et, l'AOD
d'une atmosphère claire avoisine la valeur 0 alors que celle d'une atmosphère poussiéreuse
dépasse 0,6. Ensuite, l'albédo de simple di�usion (SSA) avec une valeur moyenne autour
de 0,94 montre qu'on est en présence de particules exclusivement di�usant et de surcroît
des poussières désertiques (Diarra and Ba, 2014). En e�et, plus une particule est di�usant
plus son albédo de simple di�usion tend vers 1. Notons que, les poussières (sable) sont
connues pour être des particules purement di�usant avec un SSA de l'ordre de 1 (Houghton
et al., 2001). Le coe�cient d'Angström faible (0,27) révèle que la plupart des particules
sont de taille grosse ce qui con�rme leur nature désertique (poussières). Et en�n, le facteur
d'asymétrie assez proche de 1 en l'occurrence 0,72 (72%), indique d'une part que ces
aérosols ne sont pas de forme sphérique et d'autres part qu'ils ont tendance á di�user
le rayonnement solaire vers l'arrière (rétrodi�usion) (Ogunjobi et al., 2008). En e�et,
plusieurs études ont montré, qu'une valeur positive de ce facteur est synonyme d'une
di�usion prépondérante dans la direction inverse de propagation du rayonnement incident
(Mallet et al., 2008; Kiehl et al., 2000).

En résumé, les résultats du tableau 4.1 montrent clairement que l'atmosphère de Dakar
est en grande partie constituée de poussières désertiques avec une capacité di�usive d'environ
72% vers l'arrière.

4.2.2 Taille et forme des particules

4.2.2.1 Taille des particules suspendues dans l'atmosphère de Dakar

La �gure 4.2 représente la distribution en taille (AERONET) moyenne des particules
suspendues dans l'atmosphère de Dakar entre Octobre 2016 et Juin 2017 à Dakar. Nous
constatons que le rayon des particules sur le site de Dakar est compris entre 1 et 10 µm.
Cependant, la majorité d'entre elles sont du mode grossier avec une taille centrée autour
de 2,3 µm. Les résultats du tableau 4.1 et de la �gure 4.2 montrent clairement qu'on
est en présence de particules purement di�usant et de grosse taille ce qui s'avère être des
poussières désertiques.



62 4.2. Analyse des poussières collectées sur les surfaces des panneaux PV

0.1 1 10

Rayon (µm)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

µ
m

3
/µ

m
2

Figure 4.2: Moyenne de la distribution en taille AERONET des particules entre
Octobre 2016 et Juin 2017 à Dakar.

4.2.2.2 Forme et morphologie des poussières collectées : Analyse par MEB et
EDS

La morphologie et la cartographie de la distribution des poussières collectées, sur les
surfaces des panneaux PV, ont été caractérisées à l'aide d'un microscope électronique à
balayage à émission de champ Zeiss Ultra plus 55 (FE-SEM) à haute résolution, fonctionnant
à une tension de travail de 2,0 kV. Ainsi, nous représentons sur la �gure 4.3 les images
des grains de poussières obtenus, grâce au MEB avec di�érents grossissement. En e�et,
ces particules ont été observées avec des grossissement respectifs de 10 µm (�gure 4.3a),
de 1 µm (�gure 4.3b), de 0,2 µm (�gure 4.3c) et de 0,1 µm (�gure 4.3d). On constate que
cette poussière est un agrégat de petites particules de tailles comprises entre 0,1 et 10 µm.
Cependant, aucune forme particulière n'apparaît dans ces di�érentes images.
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Figure 4.3: (a � d) Image des particules de poussière collectées directement
sur les surfaces des panneaux photovoltaïques obtenues par le (MEB) avec un
grossissement de 10 (a) ; 1 (b); 0,2 (c ); et 0,1 µm (d) situés à l'Université
Cheikh Anta Diop (Dakar, Sénégal).

Une autre vue de cette poussière à l'échelle électronique est illustrée sur la �gure 4.4.
Elle con�rme les résultats précédents en indiquant que cette poussière est constituée de
particules sans formes particulière. De plus, les plus grosses particules autour de 25 µm
sont peu nombreux.
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Figure 4.4: Image Électron.

A partir des images du MEB, nous e�ectuons la distribution fréquentielle en des tailles
de particules de l'échantillon étudié. La �gure 4.5 représente le nombre de particules (%)
en fonction de la taille des grains.

Figure 4.5: Distribution fréquentielle des tailles des particules dans
l'échantillon de poussières collecté à Dakar.
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D'abord, on constate que les particules collectées sur la surface des panneaux solaires
ont une taille qui varie de 0 à 10 µm. De plus, comme pour la distribution en taille
AERONET, la plupart des grains ont une taille de 2,5 µm. Par ailleurs, cette distribution
ressemble à une gaussienne centrée autour de 2,5 µm. En résumé, on peut tirer quelques
conclusions sur l'analyse de ces di�érentes �gures. D'abord, on constate que ces particules
n'ont pas de forme apparente, ce qui est en conformité avec la valeur du facteur d'asymétrie
autour de 0,72. En e�et, le coe�cient d'asymétrie d'une particule sphérique est égal à 0
et celle des poussières est comprise entre 0,6 et 1. Ensuite, on retrouve le même résultat
que la distribution en taille des AERONET avec de grosses particules dont la taille est
comprise entre 0 et 10 µm. Et en�n, ces résultats révèlent que la plupart de ces grains ont
une taille autour 2,5 µm.

4.3 Identi�cation des éléments chimiques composants la

poussière avec plusieurs techniques de caractérisation

4.3.1 Résultats obtenus par la spectroscopie de rayons X à dispersion
d'énergie (EDS)

Le MEB à émission de champ Zeiss Ultra plus 55 (FE-SEM) est couplé d'un détecteur
de signaux pour l'analyse de la spectroscopie de rayons X à dispersion d'énergie. Ainsi,
la �gure 4.6 représente les résultats de l'analyse des échantillons de poussières obtenus
par la spectroscopie de rayons X à dispersion d'énergie (EDS). Cette technique permet
d'une part d'identi�er les di�érents éléments chimiques (atomiques) qui composent cette
poussière (�gure 4.6a) et d'autres part de déterminer la teneur en concentration de chaque
élément (�gure 4.6b). Cette �gure montre que les éléments atomiques contenus dans les
particules de poussières ne sont pas uniformes avec des concentrations di�érentes. Ainsi,
les éléments chimiques retrouvés dans ces échantillons sont respectivement l'Oxygène (O)
48,5%, le Silicium (Si) 24,1%, l'Aluminium (Al) 9,78%, le Fer (Fe) 8,11%, le Calcium
(Ca) 4,17%, le Magnésium (Mg) 1,59%, le potassium (K) 1,08%, le Chlore (Cl) 1,05%,
le sodium (Na) 0,92% et le Titane (Ti) 0,67%. Cependant, selon Aïssa et al. (2016), le
contenu atomique quantitatif de l'oxygène doit être pris avec un soin particulier, car l'EDS
n'est pas une technique appropriée pour sonder cet élément.



66
4.3. Identi�cation des éléments chimiques composants la poussière avec

plusieurs techniques de caractérisation

Figure 4.6: Spectres dispersifs d'énergie des particules de poussière (a) et (b)
Analyse élémentaire (% de contenu atomique) réalisée au laboratoire.

Une autre analyse élémentaire (EDS) a été réalisée sur un des échantillons par un
autre type de spectromètre en l'occurrence le Rigaku Supermini 200 WDXRF. En e�et,
elle montre presque les mêmes pourcentages que l'analyse de la technique précédente,
surtout pour les éléments atomiques majoritaires. Outre ces éléments majoritaires, d'autres
éléments sous forme de trace ont été retrouvés par cette technique de caractérisation
comme, le Soufre (S) 0,43%, le Phosphore (P) 0,28%, le Manganèse (Mn) 0,13%, le Zinc
(Zn) 0,08%, le Strontium (Sr) 0,06%, le Zirconium (Zr) 0,05% et le Chrome (Cr) 0,03%
(�gure 4.7. Les traces de potassium (P) pourraient être dues à la proximité de la mer.
Contrairement aux travaux de Reid et al. (2003), les deux échantillons de poussière africains
contiennent à la fois du sodium et du chlorure.
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Figure 4.7: Analyse élémentaire (% de contenu atomique) par spectromètre
Rigaku Supermini 200 WDXRF réalisée à Nebraska.

4.3.2 Identi�cation des éléments chimiques par �uorescence aux
rayons X (XRF) des échantillons de poussières

Une troisième technique de caractérisation (�uorescence aux rayons X) des éléments chimiques
a été e�ectuée. La �gure 4.8 illustre l'analyse élémentaire par �uorescence aux rayons X
(XRF) des échantillons de poussières. Comme pour les deux techniques précédentes, on
retrouve à peu près les même éléments majoritaires que sont le Si, le Fe, le Ca, le K, le,
Ti, le P et le S. Cependant, certains éléments comme le Cr, le Cu, le Zn, le Zr, le Mn et le
Sr sont minoritaires. En�n, les éléments chimiques tels que, le Cd, le Br et le Pb sont très
minoritaires c'est à dire sont sous forme de traces.
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Figure 4.8: Composition des éléments chimiques détectés dans la poussière de
Dakar par XRF.

La �gure 4.9 représente la concentration de chaque élément détecté dans la poussière
par �uorescence aux rayons X. Elle montre les proportions en masse de chaque élément
chimique détecté dans la poussière.

Figure 4.9: Pourcentage en masse et éléments détectés dans la poussière
collectée à Dakar.
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L'analyse révèle que cette poussière est constituée en majorité de Silicium (Si) avec un
taux de plus 50,10% de la masse totale. Le reste des éléments est constitué du Fe avec
16,81%, (Ca) 10,63%, (K) 1,51%, (Ti) 1,44%, (P) 0,99% et du (S) avec 0,56% de la masse
totale. Des éléments comme le Cu, Zn, Sr, Zr qui sont très faibles en terme de pourcentage,
sont également décelés par cette technique. Cependant, l'analyse chimique par �uorescence
aux rayons X (XRF) ne permet pas de détecter les éléments très légers comme l'aluminium.
Les résultats d'analyse de la �gure 4.9 révèlent une forte concentration en Silicium, en
Calcium et en Fer dans la poussière collectée à Dakar. Par conséquent, cela pourrait être
attribuée à une composition proche de celle du sable (poussière) (Messaoudene et al., 2012;
Byers et al., 2016).

La �gure 4.10 montre une comparaison de la concentration en masse de la composition
des poussières collectées au Sénégal avec deux types de sables (poussières) de référence
standardisés et certi�és par l'Institut National des Normes et de la Technologie des États-
Unis que sont les matériaux de référence standard SRM2709a et SRM2710 respectivement
de San Joaquin (36◦36'N Latitude, 120◦11'W Longitude) et de Montana (46◦57'N Latitude,
109◦32'W Longitude) (Schneider et al., 2016; Mackey et al., 2010). Ces deux matériaux sont
utilisés comme éléments de références et de validations pour déterminer les concentrations
des éléments du sable. On retrouve les mêmes éléments chimiques pour ces trois échantillons,
ce qui prouve que la poussière collectée à Dakar est e�ectivement constituée de sable.
Cependant, les éléments majoritaires tels que, le Si, Ca, Fe, S et le P sont plus importants
en masse dans la poussière saharienne que les deux autres échantillons. Par conséquent,
cela prouve la nature désertiques de la poussière collectée à Dakar (Li et al., 1995).
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Figure 4.10: Comparaison entre la poussière collectée (en noir) et deux
échantillons de sables de références standardisés et certi�és nommés, SRM-
2709a et SRM-2710 respectivement de San Joaquin (en bleu) et de Montana
(en rouge) aux USA.

4.4 Caractérisation de la composition moléculaire par

di�raction des rayons X

A�n de déterminer la composante moléculaire de cette poussière, la di�raction des rayons
X a été réalisée sur les échantillons collectés sur les mêmes panneaux solaires. La �gure 4.11
représente le diagramme de di�raction des rayon X des poussières collectées et analysées.
Le diagramme de di�raction des rayons X (XRD) a été obtenu à l'aide d'un di�ractomètre
(Brucker D8 Advance) à géométrie thêta/2thêta, fonctionnant avec une source de rayons
X Cu (K, 1,5418 Ä) à 2Θ valeurs comprises entre 10◦ et 80◦.



Chapitre. Propriétés structurelles et physico-chimiques de la poussière
collectée sur la surface des panneaux photovoltaïques à Dakar, au Sénégal 71

0 10 20 30 40 50 60 70 80

2θ (degrées)

400

800

1200

1600

2000

2400

2800

In
te

ns
ité

 (
A

rb
.U

ni
ts

)

1
2

3

4

5

6

7
8

9
10

12

13

14

15

16
17

18

11

Figure 4.11: Identi�cation des pics du spectre de di�raction des rayons X des
particules de poussière à Dakar, Sénégal, en Afrique de l'Ouest par le logiciel
X'Pert High Score Plus.

Elle représente l'intensité mesurée par le détecteur en fonction de la valeur de 2Θ
(variant dans cette thèse de 0◦ à 80◦). Un signal (raie ou pic de di�raction) apparaît sur ce
diagramme aux positions 2Θ, où la condition de Bragg est remplie pour les séries de plans
parallèles à la surface d'un monocristal, ou des grains d'un polycristal (Bibienne, 2015).
L'exploitation de ce diagramme mène aux structures cristallines des molécules constituants
des poussières. Pour identi�er et exploiter ce spectre de DRX, nous avons utilisé le logiciel
d'analyse en poudre de la di�raction des rayons X du fournisseur PANalytical (version
X'Pert High Score Plus). Les molécules qui composent cet échantillon sont clairement
identi�ées par analyse des pics de la �gure 4.11. La molécule qui correspond à chaque pic
de la �gure 4.11 est représentée sur le tableau 4.2 par numéro du pic concerné. Globalement,
le tableau 4.2 résume la nature des principaux pics de la �gure 4.11.
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Pic 2θ(°) Formule Chimique de la phase
1 8,8600 SiO2, Al2FeH33K0.5Mg3O34P4Ti
2 12,3824 Al2FeH33K0.5Mg3O34P4Ti
3 20,8761 SiO2 alpha
4 26,5959 SiO2 alpha
5 27,5882 Al2Ca2Mg6NaO24Si6
6 29,4570 CaCO3, Al2FeH33K0.5Mg3O34P4Ti
7 35,1462 SiO2, CaCO3, FeOCl, Al2FeH33K0.5Mg3O34P4Ti
8 36,5327 SiO2, CaCO3

9 39,6126 SiO2

10 45,7978 SiO2 alpha ,Al2FeH33K0.5Mg3O34P4Ti
11 47,5021 Al2Ca2Mg6NaO24Si6
12 50,1503 SiO2, FeOCl, Al2FeH33K0.5Mg3O34P4Ti
13 54,9035 SiO2 alpha
14 59,9934 SiO2, CaCO3

15 68,3129 SiO2 , SiO2 alpha
16 73,5210 CaCO3

17 75,6607 CaCO3

18 77,5236 FeOCl, CaCO3, SiO2

Table 4.2: Synthèse des principaux composés chimiques de l'échantillon de
poussières identi�és par di�raction des rayons X

L'analyse révèle que cette poussière est principalement composée de quartz (SiO2), de
quartz-a (SiO2-alpha), de calcite (CaCO3), d'oxychlorure de fer (FeOCl), de Kaersutite
(Al2Ca2Mg6NaO24Si6) et de Mantienneite (Al2FeH33K0.5Mg3O34P4Ti) (Fransolet et al.,
1984; Goldsztaub, 1935). Cependant, cette technique n'a pas permis de connaître la teneur
de chaque composée dans l'échantillon .
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La même procédure a été e�ectuée à l'université du Nebraska (USA) sur une autre
partie du même échantillon par une autre technique d'identi�cation moléculaire. La phase
de recherche de concordance a été réalisée par le programme PDF-4 du centre international
pour les données de di�raction (ICDD) (Aubin, 2013). L'analyse montre que le composé
est un mélange avec la phase prédominante du quartz de type SiO2. La deuxième phase est
vraisemblablement du CaCO3. Les résultats sont résumés sur la �gure ci dessous (4.12).
Ils montrent que cette poussière est composée de 51,5% de quartz-a (SiO2 alpha), 22,3%
de quartz (SiO2) et 13,6% de calcite (CaCO3). Le reste (12,6%) n'a pas pu être identi�é
par cette technique de caractérisation.

Figure 4.12: Di�ractogramme de rayons X des poussières sahariennes du
programme PDF-4.
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En résumé, la complémentarité entre ces deux techniques d'identi�cation permet d'avoir
une analyse moléculaire complète de l'échantillon avec la teneur de chaque composé. Le
tableau 4.3 présente un bilan complet de l'analyse des échantillons de poussières e�ectués
avec la tenure de chaque composé. En e�et, les principales structures possibles obtenues
par analyse XRD sont le Quartz avec 73,8 %, et la calcite avec 13,6 %. En�n, le reste (12,6
%) est un mélange d'oxychlorure de fer, de kaersutite et de mantienneite.

Nom de formule Formule chimique Taux dans la poussière (%)
Oxyde de silicium - alpha SiO2 51,5

Oxyde de silicium SiO2 22,3
Carbonate de Calcium CaCO3 13,6
Oxychlorure de fer FeOCl

Mantiennéite Al2FeH33K0.5Mg3O34P4Ti 12,6
Kaersutite Al2Ca2Mg6NaO24Si6

Table 4.3: Compositions des structures possibles des particules de poussière
identi�ées par le programme ICDD à partir de l'analyse XRD.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, di�érents échantillons de poussières ont été collectés sur la surface des
panneaux solaires entre Octobre 2016 et Juin 2017 à Dakar. Ainsi, plusieurs techniques
de caractérisation tels que, la DRX, EDS, XRF . . . ont été utilisées pour analyser cette
poussière collectée. L'objectif de cette partie consistait à étudier les propriétés structurelles
et physico-chimiques des particules recueillies. D'abord, nous avons étudié ces aérosols
avant leur dépôt par des techniques de télédétection grâce au photomètre d'AERONET
stationné à Dakar. Les résultats ont permis de conclure que, les particules contenues dans
l'atmosphère de Dakar durant cette période sont de forme quelconque et non sphérique
avec de grosses tailles centrées autour de 2 µm. Aussi, l'analyse radiative révèle que ces
particules sont purement di�usant et surtout vers l'arrière. Par conséquent, un premier
bilan permet d'indiquer que ces aérosols atmosphériques sont e�ectivement constitués par
des poussières désertiques.
Ensuite, les échantillons collectés sur la surface des systèmes PV ont été soumis à plusieurs
techniques de caractérisation au laboratoire. Concernant la taille et la forme, on retrouve
les mêmes conclusions que la technique par télédétection. Ce sont les mêmes particules qui
se trouvaient dans l'atmosphère de Dakar qui se sont déposées plus tard sur la surface de ces
panneaux par sédimentation. Les résultats de l'analyse de la composition élémentaire de la
poussière étudiée par des techniques de di�raction à rayons X indiquent que les échantillons
de poussières sont dominés par des éléments cristallins tels que O, Na, Mg, Al, Si, Cl, K, Ca,
Ti, Mn et Fe. D'autres éléments tels que le P, S, Zn, Sr, Zr et Cr très minoritaires ou sous
forme de traces ont été aussi identi�és. L'analyse moléculaire montre que cette poussière est
un mélange de di�érents composés chimiques avec une phase prédominante constituée du
quartz de type SiO2 (environ 73,8% du total) et la seconde phase est de type calcite CaCO3

représentant 13,6% de la poussière collectée à Dakar. Le reste qui est estimé à 12,6%, est
un mélange d'oxychlorure de fer (FeOCl), de mantienneite (Al2FeH33K0.5Mg3O34P4Ti) et
de kaersutite (Al2Ca2Mg6NaO24Si6).
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5.1 Introduction

Ce chapitre évalue l'impact du dépôt de poussière sur le rayonnement solaire et le rendement
des panneaux solaires à Dakar, au Sénégal. L'interaction entre les particules et le rayonnement
solaire entraîne une altération de cette dernière par des phénomènes de ré�exion, de
di�usion ou d'absorption. Par ailleurs, notons que les poussières désertiques qui font
l'objet de cette thèse sont plutôt des particules di�usant (Drame et al., 2011). Pour ce
faire, nous implémentons deux modèles estimant les pertes dues au dépôts de poussière
sur les systèmes PV. Il s'agit des pertes en propriétés optiques du rayonnement et celle en
propriétés électriques des panneaux PV dues aux dépôts secs de poussière.
Les approches matricielles et récursives sont les plus utilisées (Sahouane, 2016) pour l'étude
de ré�ectivité ou de transmittance des couches minces. Ainsi, la première approche
est basée sur le formalisme introduit par Abelès (1950) et présenté en détail par Pardo
et al. (1988); Katsidis et al. (2002). Souvent, les codes de calcules pour des empilements
multicouches qui sont basés sur la méthode récursive sont aussi utilisés, même si les
couches ne sont pas très nombreuses (Delmotte, 2010). D'ailleurs, l'approche du calcul de
ré�ectivité et de la transmission d'un empilement multicouche est e�ectuée dans plusieurs
travaux tels que dans (Macleod, 2017).
Pour l'étude des pertes des propriétés électriques des cellules solaires à base de silicium,
nous considérons un empilement de couche poussière/verre/silicium. Ainsi, la couche de
silicium est modélisée comme étant une jonction PN comme représentée dans le modèle de
Mahfoud (2018).
Ce chapitre est constitué de trois parties.
D'abord, nous évaluons avec des mesures au laboratoire, l'impact d'une couche mince
de poussière sur un rayonnement électromagnétique envoyé. Ensuite, avec le dispositif
Air/poussière/verre, nous simulons les pertes en ré�ectance et en transmittance en fonction
de la taille de la couche de poussière.
Et en�n, avec le dernier code nous estimons les pertes en propriétés électriques du dispositif
poussière/verre/silicium. Il s'agit entre autres des paramètres comme, la densité de courant
de court-circuit, la puissance produite, le rendement et le facteur de forme de la cellule
photovoltaïque à base de silicium.
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5.2 Quelques mesures de l'impact du dépôt de poussières

sur le rayonnement au laboratoire

5.2.1 Préambule

Avant l'analyse par modélisation, nous avons eu à e�ectuer quelques manipulations au
laboratoire qui ont permis d'e�ectuer une étude préliminaire sur l'impact du dépôt de
poussière sur le rayonnement. Pour ce faire, des couches minces de poussière ont été
déposées sur des substrats de verre avec un spin coater. Après, les résultats issus de ces
spectromètres ont été utilisés pour évaluer les pertes en ré�ectance et en transmittance du
rayonnement électromagnétique envoyé.

5.2.2 Évaluation de l'impact de la poussière sur le rayonnement
par ré�ectance di�use

La �gure 5.1 représente le spectre de ré�ectance de la poussière par spectrophotométrie à
ré�ectance di�use de l'ultraviolet au proche infrarouge.
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Figure 5.1: Spectres de ré�exion (ré�ectance di�use, spectrophotomètre UV-
Vis-NIR) d'un échantillon de poussière collecté à Dakar en Juin 2017.
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Ainsi, elle illustre l'interaction entre la lumière et la couche mince de poussière sur la
plage de rayonnement solaire comprise entre 250 nm et 2500 nm. Cependant, la taille de
la couche mince sur laquelle on a envoyé le rayonnement électromagnétique n'a pas pu
être déterminée. Cette �gure révèle que, la ré�ectance des particules de poussière dans la
longueur d'onde de l'émission solaire (400 à 800 nm) est d'environ 70 %. Par conséquent on
a conclu que cette couche de poussière pourrait renvoyer plus de trois quart du rayonnement
solaire qui arrive à la surface des panneaux photovoltaïques par ré�exion vers l'arrière.

5.2.3 Mesure de la transmittance par le spectrophotomètre

Après avoir réalisé une couche mince de poussière déposée sur un substrat de verre, au
laboratoire Laplace de Toulouse (France), nous envoyons un rayonnement électromagnétique
avec un spectrophotomètre UV-Visible. Avec cet appareil, nous mesurons la transmittance
du spectre dans le visible d'un verre propre, ensuite celle d'un verre revêtue d'une couche
de poussière d'épaisseur 35 µm (correspondant à un dépôt de 1,63 g/m2). Au moment
de cette manipulation nous disposions d'un Microscope optique numérique Kéyence qui
nous a permis de déterminer l'épaisseur de la couche mince de poussière en µm. Ainsi,
la �gure 5.2 représente l'évolution des transmittances mesurées expérimentalement par
le spectrophotomètre pour un système poussière-verre (courbe en couleur noire) et celle
pour un verre propre (courbe en couleur cyan). On constate que le verre propre sans
poussière laisse passer plus de 95% du rayonnement arrivant. Une forte diminution de la
transmittance est enregistrée pour le verre revêtu d'une couche de poussière par rapport
au verre propre. Ces données seront utilisées plus tard comme outils de validation des
transmittances simulées par le modèle optique utilisé dans cette thèse.
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Figure 5.2: Transmittance mesurée par le spectrophotomètre (en noir) pour
une couche de poussière d'épaisseur de 35 µm déposée sur un substrat de verre.
La courbe en couleur cyan représente la transmittance du verre propre.

5.3 Modélisation des pertes en propriétés optiques

5.3.1 Validation de la transmittance simulée

Pour valider les sorties du code optique (les paramètres de l'équation (2.13)) proposé dans
cette thèse, les données expérimentales obtenues grâce au spectrophotomètre UV-Visible
ont été utilisées. En e�et, la �gure 5.3 illustre la comparaison entre les transmittances
simulées (en rouge), mesurée (en noire) et de celle d'un verre propre en couleur cyan.
Premièrement, les résultats révèlent qu'une couche mince d'épaisseur 35 µm de poussière
(correspondant à un dépôt de 1,63 g/m2) laisse passer (transmittance) en moyenne de 75
% du rayonnement solaire correspondant à peu près à 21% de perte par rapport au verre
propre.
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Ensuite, la comparaison montre un bon accord entre les transmittances mesurées et
simulées surtout dans le visible entre 450 et 800 nm. En e�et, on enregistre un coe�cient
de corrélation de plus de 88 % entre ces deux produits.
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Figure 5.3: Comparaison entre la transmittance mesurée par le
spectrophotomètre (en noir) et simulée par le modèle (en rouge) pour une
couche de poussière d'épaisseur de 35 µm. La courbe en couleur cyan représente
la transmittance du verre propre
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5.3.2 Perte en transmittance du rayonnement solaire en présence
de la poussière

Après la validation du modèle, nous procédons à des études de sensibilités puis à l'évaluation
de l'impact de di�érentes couches de poussières sur les composantes du rayonnement. La
première étape consiste à simuler l'in�uence des couches de poussières sur la transmission
du rayonnement solaire. Pour cela, on exécute le code avec di�érentes tailles de couches de
poussières. La �gure 5.4 représente la transmittance du système air-poussière-verre pour
di�érentes tailles de couche de poussières.
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Figure 5.4: Simulation des transmittances du rayonnement solaire en fonction
de la longueur d'onde pour di�érentes couches de poussières d'épaisseurs de
30, 45, 55 et de 70 µm.

Il s'agit des couches de poussière de taille 30 µm, 45 µm, 55 µm et 70 µm, correspondant
respectivement à un dépôt de poussière de 1,4 g/m2, 2,1 g/m2, 2,6 g/m2 et 3,3 g/m2. En
e�et, la conversion entre la taille de la couche en µm et le dépôt de poussières en g/m2

est e�ectuée en considérant une masse volumique de la poussière Saharienne de l'ordre de
2,6 g/m3 selon Ansmann et al. (2012). La courbe en cyan sur la �gure 5.4 représente la
transmittance du verre propre sans poussière (système air-verre propre) qui est considérée
comme la référence. Globalement, on note que le verre propre laisse passer presque tout
le rayonnement incident avec une transmittance de l'ordre de 95 %. Après, la �gure 5.4
montre qu'un dépôt de poussière de 1,4 g/m2 (une épaisseur de poussière de taille de
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l'ordre de 30 µm) laisse passer en moyenne 78 % du spectre solaire correspondant à une
diminution de 18 % de transmittance du rayonnement solaire par rapport à la référence.
Ensuite, plus la taille de la couche augmente, moins il y a de rayonnement qui passe. En
e�et, pour des tailles de couche d'épaisseur de 45, 55 et de 70 µm, la transmittance moyenne
est respectivement de 70%, 65% et de 58%. En e�et, ces �gures montrent aussi que les
transmittances sont plus importantes pour les grandes longueurs d'ondes. D'ailleurs, ces
résultats sont en accord avec les travaux de Quan et al. (2017). Néanmoins, cette perte de
transmittance est plus importante par rapport aux résultats de Mastekbayeva et al. (2000).
Ces derniers avaient montré que pour une période de 30 jours et pour un dépôt de poussière
de l'ordre de 3,72 g/m2, la perte en transmittance était de l'ordre, 24,2 %. Cette di�érence
pourrait être due à la di�érence de composition des types de poussières considérés. On
note que lorsque la couche de poussière atteint 70 µm, la moitié du rayonnement solaire est
perdue par di�usion (Xie et al., 2020). Le rayonnement solaire est bloqué par la couche de
poussière, ce qui entraîne une perte de transmittance dépendant de la quantité de poussière
qui s'est déposée sur la surface de la plaque de verre, comme l'a montré Hegazy (2001).

5.3.3 Perte en ré�ectance et en transmittance du rayonnement
solaire en présence de la poussière

La �gure 5.5 représente la ré�ectance en fonction de la longueur d'onde pour quatre
épaisseurs de couche de poussière, que sont 30, 45, 55 et 70 µm. Elle montre les pertes
par ré�ectance (du système air-poussière-verre) pour di�érentes couches de poussières
considérées dans le modèle. Globalement, on note que la ré�ectance moyenne augmente de
26 à 53% si la couche de poussière passe de 30 à 70 µm. La ré�ectance est plus importante
pour les courtes longueurs d'ondes entre 400 à 600 nm.
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Selon Kaufman et al. (2000), la forte ré�ectance vers les longueurs d'onde 462-500 nm
est due à la présence des atomes de fer dans la poussière. D'autres études comme celles de
Müller et al. (2009) con�rment ces propriétés radiatives des poussières sahariennes.
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Figure 5.5: Simulation des ré�ectances du rayonnement solaire en fonction de
la longueur d'onde pour di�érentes couches de poussières d'épaisseurs de 30,
45, 55 et de 70 µm.
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Sur la �gure 5.6, on représente les pertes en transmittances en fonction de di�érentes
couches de poussière d'épaisseur comprise entre 0 et 70 µm. Ainsi, on constate que la
transmittance diminue presque linéairement lorsque la taille de la couche de poussière
augmente. Ces résultats sont en bon accord avec ceux de (Said et al., 2014; Al-Hasan,
1998; Ebert et al., 2012; Duell et al., 2010; Chaouki et al., 2016) qui ont montré que, plus
la couche de poussière est importante, plus la transmittance diminue. On note également
que, la transmittance du rayonnement diminue jusqu'à 58% entre un verre propre et un
verre revêtus d'une couche mince de poussière de 70 µm.
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Figure 5.6: Simulation des pertes en transmittances pour des épaisseurs de
poussière variant de 0 à 70 µm
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5.4 Modélisation des pertes en propriétés électriques

dues aux dépôts de poussières sur les cellules PV

5.4.1 Évolution du courant de court-circuit de la cellule solaire en
présence de la poussière

La �gure 5.7 illustre l'évolution de la densité de photo courant (J) de la cellule PV
pour di�érentes épaisseurs de couche de poussière de 30, 45, 55 et 70 µm correspondant
respectivement à un dépôt de poussière de 1,4; 2,1; 2,6 et 3,3 g/m2.

Figure 5.7: Caractéristiques courant-tension de la cellule pour di�érentes
épaisseurs de couche de poussière.

Elle représente la caractéristique J-V pour di�érentes dépôts de poussière sur la surface
de la cellule PV. On observe une forte baisse du courant de court-circuit de la cellule lorsque
la taille de la couche de poussière augmente. Pour la cellule propre (courbe noire) sans
poussière, le courant de court-circuit est de 54,44 mA. Lorsque la poussière commence à
s'accumuler sur la surface de ces panneaux, on constate une diminution progressive de ce
courant de court circuit. Ainsi, pour une couche de 30, 45, 55 et 70 µm, le courant de court
circuit est respectivement de 33,5; 32,44; 30,54 et 26,45 mA. Lorsque la poussière se dépose
sur la surface de la cellule, une grande partie de la lumière est ré�échie et le �ux de photon
arrivant à la surface est réduit. Ceci entraîne une baisse de la température à l'intérieur
de la cellule. Selon Mahfoud (2018), cette baisse de courant de court-circuit est due à la
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diminution du �ux de photon arrivant à la surface de la cellule. Par conséquent, une couche
de poussière d'épaisseur de 70 µm entraîne une réduction de ce courant de 51% par rapport
à celle de la cellule propre. Ces résultats sont en accord avec ceux de Chanchangi et al.
(2020) qui ont montré que le courant de court-circuit des cellules PV se réduit de 46 %
lorsque les �entes d'oiseaux ont été déposées sur les surfaces des cellules PV. En plus, cette
�gure montre que le dépôt de poussière sur les cellules PV diminue faiblement la tension
en circuit-ouvert comme l'ont montré Mani et al. (2010). D'autres résultats comme ceux
de Jiang et al. (2016); Abdolzadeh et al. (2019) con�rment nos résultats. Nos travaux ont
montré que la poussière réduisait considérablement le courant de court-circuit des cellules
solaires. De plus, selon Klugmann-Radziemska (2015), le courant de court-circuit dépend
de l'irradiation et cette dernière en atteignant la cellule diminue avec l'augmentation de la
poussière déposée sur la surface de la cellule PV.

5.4.2 Réduction de la puissance produite de la cellule PV en fonction
du dépôt de poussière

La �gure 5.8 représente l'évolution de la puissance produite (par simulation) par la cellule
de silicium pour di�érentes couches de poussière déposées sur la surface de cette dernière
en fonction de la tension d'alimentation. La puissance produite par la cellule propre sans
poussière est représentée par la courbe noire et la courbe verte correspond à la cellule
revêtue d'une couche de poussière de 3,3 g/m2. Entre le verre propre et celle revêtue
d'une couche de poussière, la puissance produite passe de 23,62 mW/m2 à 11 mW/m2.
Cela correspond à une réduction de moitié par rapport à la cellule propre et ces résultats
con�rment ceux de Majeed et al. (2020). En résumé, on note que, pour des épaisseurs
de couche de poussière de 30, 45 et 55 µm correspondant respectivement à un dépôt de
poussière de 1,4; 2,1 et 2,6 g/m2, la puissance produite passe respectivement de 14,12;
13,66 et 12,816 mW/m2.
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Figure 5.8: Caractéristiques puissance-tension de la cellule pour di�érentes
épaisseurs de couche de poussière (simulation).

5.4.3 Caractéristiques courant-tension de la cellule PV en présence
de la poussière

Les courbes noires de la �gure 5.9 montrent les caractéristiques courant-tension entre une
cellule propre et une cellule revêtue de poussière d'une taille de 70 µm. Les caractéristiques
de la puissance-tension de la cellule photovoltaïque à base de silicium entre la cellule
propre et une cellule revêtue de poussière (70 µm) sont représentées en couleur bleue. En
e�et, les pertes de la puissance produite par la cellule sont étudiées au point de puissance
maximale (PPM). Ce dernier (PPM) est caractérisé par le couple (Impp; Vmpp), qui désigne
respectivement le courant de puissance maximale (Impp) et la tension de puissance maximale
(Vmpp). Lorsque la cellule est propre, la puissance à ce point est égale à 23,461 mW. Par
conséquent, cette puissance correspond à un couple avec des valeurs de 49,918 mA pour
Impp et de 0,47 V pour le Vmpp . Cependant, lorsque la poussière se dépose sur la surface
de la cellule avec une couche d'épaisseur de 70 µm correspondant à un dépôt de 3,3 g/m2,
la puissance au PPM passe à 8,2 mW. Ainsi, cette baisse de production de la cellule au
point PMM correspond à une perte de l'ordre de 66 % par rapport à la puissance de la
cellule propre. Ceci montre que la poussière réduit considérablement la puissance au point
MPP des cellules photovoltaïques. Ces résultats sont en accords avec les travaux de Nimmo
et al. (1981) qui notaient une baisse de l'ordre de 65%. De plus, cette �gure con�rme les
résultats de Jiang et al. (2016) qui ont montré que le dépôt de la poussière sur les surfaces
des cellules PV diminue la puissance de sortie de la cellule.
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Au Sénégal, les travaux de Ndiaye et al. (2013) ont aussi montré que cette diminution
de la puissance de la cellule est due à la baisse de l'éclairement, lorsque les particules de
la poussière ré�échissent le rayonnement arrivant à la surface de la cellule.

Figure 5.9: Variation du Point de Puissance Maximale (MPP). Caractéristique
courant-tension pour une cellule PV propre (épaisseur de couche de poussière 0
µm) et une cellule PV salle (épaisseur de couche de poussière 70 µm) (courbes
noires); Caractéristique puissance-tension pour une cellule propre (épaisseur de
couche de poussière 0 µm) et une cellule salle (épaisseur de couche de poussière
70 µm) (courbes bleues).

5.4.4 Variation du rendement de conversion de la cellule à base
de silicium en fonction du dépôt

La �gure 5.10 représente le rendement de conversion de la cellule photovoltaïque à base de
silicium monocristallin pour di�érentes couches de poussière déposées sur la surface de la
cellule PV en fonction de la taille de la couche de poussière. En augmentant le dépôt de
poussière sur la surface de la cellule de 30, 45, 55 et 70 µm correspondant respectivement
à 1,4; 2,1; 2,6; 3,3 g/m2; le rendement de conversion de la cellule PV diminue de 23 à
11 %. Ainsi, on constate que la moitié de la production de la cellule est perdue à cause
de la couche de poussière. Ces résultats corroborent ceux de (Chen et al., 2019; Guan
et al., 2017; Ramli et al., 2016) qui avaient conclu que le rendement de productivité des
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Figure 5.10: Rendement de conversion de la cellule pour di�érentes épaisseurs
de couche de poussière

cellules photovoltaïques diminue de moitié lors de l'accumulation de la poussière sur leurs
surfaces. Leurs études ont montré que la baisse de performance est due à la diminution de
l'absorption de l'énergie solaire, car une petite fraction du rayonnement solaire traverse la
couche de poussière et atteint la surface du module PV. Cette baisse du rendement pourrait
être due à la diminution de la transmission de la lumière à travers le couvercle en verre lors
de l'accumulation de la poussière sur les surfaces des cellules PV (Klugmann-Radziemska,
2015; Hegazy, 2001).

D'autres auteurs, ont expliqué que la diminution du rendement pourrait venir de
l'augmentation de la température au dessus de la cellule qui est causée par l'absorption de
la lumière par les couches de poussières (Ndiaye et al., 2013; Rao et al., 2014).

5.4.5 Facteur de forme de la cellule photovoltaïque à base de
silicium

La �gure 5.11 représente le facteur de forme de la cellule PV à base de silicium pour
di�érentes couches de poussières déposées sur la surface de la cellule. En e�et, ce paramètre
permet d'avoir des informations sur la qualité de la cellule. Pour une variation de couche
d'épaisseur de 0 à 70 µm, le facteur de forme diminue de 76 à 50 %. Cette baisse correspond
à 26 % par rapport à la cellule propre. En outre, cette �gure con�rme que le dépôt de
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poussière sur les surfaces des cellules à base de silicium monocristallin peut entraîner une
dégradation de ces dernières et par conséquent réduire leur durée de vie. D'ailleurs, la
réduction de ce facteur est favorisée par l'augmentation de la température sur la surface
de la cellule PV qui est due à l'absorption des photons de la lumière par les atomes de la
poussière selon Ahmed et al. (2013).

Figure 5.11: Facteur de forme de la cellule pour di�érentes épaisseurs de couche
de poussière

5.5 Conclusion

Ce chapitre a permis d'évaluer les pertes en propriétés optiques et électriques dues au
dépôt de poussière sur la surface des cellules photovoltaïques à base de silicium. Pour
cela, deux modèles basés sur les équations de l'optique géométrique et les jonctions PN
ont été utilisés. Les simulations révèlent que, pour une couche de poussière d'épaisseur
70 µm, correspondant à un dépôt de poussière de 3,3 g/m2, le spectre de transmittance
du rayonnement dans le visible diminue de moitié. L'étude sur les propriétes électriques
a permis de conclure que pour une même quantité de dépôt de poussière sur la surface
de la cellule solaire, la densité de courant de court-circuit de la cellule diminue de l'ordre
de la moité aussi (51 %). Cependant, ce dépôt de poussière a�ecte très faiblement la
tension en circuit ouvert de la cellule. En dé�nitive, les deux modèles développés ont révélé
que la présence de poussière sur la surface des cellules solaires réduit considérablement la
transmittance du rayonnement et le rendement des panneaux solaires.
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L'objectif de cette thèse a été d'évaluer l'impact du dépôt sec de poussière sur la
production des panneaux solaires dans un environnement Sahélien comme celui de Dakar
au Sénégal. Cette objectifs principale se décline sous la forme de plusieurs questions que
sont :
Quel est le cycle saisonnier, mensuel et annuel du dépôt sec de poussières au Sahel ?
L'impact du dépôt de la poussière sur la production des panneaux solaires ?
Les caractéristiques physiques des particules se déposant sur les installations solaires ?
Évaluation des pertes optiques et électriques dues au dépôt de poussière sur la surface des
panneaux PV?
Elle rentre dans le cadre du développement des énergies renouvelables dans un contexte
de changement climatique. Nous avons surtout focalisé notre étude sur la station de
Dakar qui a été choisie comme terrain expérimental comportant à la fois des panneaux
photovoltaïques installés à l'air libre mais aussi des instruments mesurant la dynamique
des poussières comme le photomètre AERONET. Des échantillons de poussières ont été
prélevés sur la surface des panneaux photovoltaïques à l'Université de Dakar et ont servi à
des études au laboratoire. Cette thèse s'est basée essentiellement sur un ensemble d'outils
composés de techniques de caractérisation d'échantillons, de deux modèles climatiques
permettant de simuler les �ux de dépôts des poussières et de deux codes simulant les
pertes en propriétés optiques du rayonnement et en propriétés électriques des panneaux
PV. Globalement cette thèse a permis de mettre en évidence un certain nombre de résultats
intéressants :
On a montré que d'importantes quantités de particules se déposent chaque année par
sédimentation pendant la saison sèche entre les mois de Novembre et de Juin. L'analyse
des propriétés physico-chimiques des échantillons ont révélé que les particules collectées sont
exclusivement de nature minérales (poussières désertiques). Les simulations ont démontré
que les dépôts de poussière avaient comme conséquence, de réduire considérablement
le rayonnement solaire arrivant sur la surface des systèmes solaires et donc de réduire
l'e�cacité des panneaux PV.
Le premier volet de cette thèse a donc porté sur la caractérisation saisonnière des dépôts
de poussières en Afrique de l'Ouest et au Sénégal. Pour cela, des modèles climatiques
globaux incluant le cycle complet des poussières ont été utilisés dans le but de simuler les
�ux de dépôts secs entre 2006 et 2010. Après validation de ces derniers avec les données
in situ, le modèle ALADIN de Météo-France a été retenu pour des simulations long terme
sur la région Sahélienne. Les résultats des simulations ont révélé que les maxima en �ux de
dépôts secs sont enregistrés pendant la saison sèche de Novembre à Juin. Néanmoins, les
pics ont été notés autour des sources principales avec des valeurs qui peuvent atteindre 60
g/m2/mois. Par contre sur la station de Dakar au Sénégal, les valeurs du dépôt sec varient
de 18 g/m2/mois en saison sèche à 2 g/m2/mois pendant la saison humide.
Ensuite, nous avons prélevé deux échantillons sur la surface des panneaux solaires à
l'Université de Dakar. Rappelons que cette poussière est issue du dépôt accumulé pendant
presqu'une année entre Octobre 2016 et Juin 2017. Les échantillons ont été analysés dans
des laboratoires avec des techniques de caractérisation. L'analyse des propriétés optiques a
con�rmé la nature minérale de ces particules. Les résultats d'analyse par �uorescence aux
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rayons X (XRF) et par spectroscopie de rayon X à dispersion d'énergie (EDS) indiquent
que les échantillons de poussières sont dominés par des éléments cristallins tels que O, Na,
Mg, Al, Si, Cl, K, Ca, Ti, Mn et Fe. De plus, d'autres éléments tels que le P, S, Zn, Sr,
Zr et Cr très minoritaires ou sous forme de traces ont été identi�és. Et en�n, l'analyse
moléculaire par di�raction aux rayons X montre que cette poussière est un mélange de
di�érents composés chimiques avec une phase prédominante constituée du quartz de type
SiO2 (environ 73,8% du total) et la seconde phase est de type calcite CaCO3 représentant
13,6% de la poussière collectée à Dakar. Le reste, qui est estimé à 12,6% est un mélange
d'oxychlorure de fer (FeOCl), de mantienneite (Al2FeH33K0.5Mg3O34P4Ti) et de kaersutite
(Al2Ca2Mg6NaO24Si6).
Et en�n, le dernier chapitre de ce document est consacré à l'évaluation des pertes en
propriétés optiques (du rayonnement) et électriques (des panneaux photovoltaïques). Pour
cela, deux codes ont été implémentés pour d'une part, modéliser les interactions entre le
rayonnement et la couche de poussière et d'autre part, évaluer l'impact de la couche sur
la production des panneaux solaires. Les simulations avec les deux modèles ont montré
que la présence de poussière sur la surface des modules solaires entraînait une réduction
considérable de la transmittance du rayonnement arrivant et du rendement des panneaux
solaires. En e�et, pour une couche de poussière d'épaisseur 70 µm, correspondant à un
dépôt de poussière de 3,3 g/m2, le spectre de transmittance du rayonnement solaire diminue
de moitié. Pour une même quantité de dépôt, la densité de courant de court-circuit du
panneau diminue à peu prés du même ordre (51%).
Ce travail ouvre la voie à des perspectives :
Les perspectives de cette thèse reposeront en grande partie sur les futurs résultats du
nouveau dispositif que nous venons d'installer à l'Université Cheikh Anta Diop de Dakar
comme le montre la �gure (6.1).



96

Figure 6.1: Photos du dispositif déployé à l'Université Cheikh Anta DIOP de
Dakar.

Il s'agit d'un dispositif composé de quatre systèmes identiques et indépendants. Chaque
système comprend un panneau solaire qui est relié à une batterie et à des capteurs (courant,
tension et puissance). Le tout est monitoré par un ordinateur chargé de recueillir et
d'enregistrer les données de chaque système. Ces panneaux solaires rendus intelligents
peuvent ainsi être considérés comme des objets connectés. La seule chose qui di�ère entre
ces quatre systèmes est le cycle temporel de nettoyage (lavage) de chaque panneau solaire.
Pour toute la saison sèche 2010-2020 un programme spéci�que est entrain d'être mené.
En e�et, le premier panneau est lavé tous les jours, le deuxième est nettoyé par semaine,
le troisième par mois et le quatrième n'est jamais nettoyé. L'idée est de pouvoir mesurer
à temps réel la production de chaque panneau (courant et puissance) et les tensions au
bord des panneaux et batteries. L'objectif étant de laisser les panneaux en plein air sous
l'in�uence des paramètres météorologiques comme le dépôt de poussière entre autres. Par
conséquent, un certain nombre d'information relatives à l'environnement dans lequel les
panneaux sont installés (ensoleillement, puissance produite en fonction de la puissance
nominale des panneaux, les besoins en énergie, la force du vent et sa direction, l'humidité,
la température, la pluviométrie, la quantité de particule dans l'air . . . ) seront mesurées.
Par conséquent, grâce à un système décisionnel, on déduira une métrique qui permettra de
connaître avec su�samment de précision le niveau critique. Un système d'alerte permettra
ainsi de savoir en temps réel qu'un nettoyage est nécessaire ou pas et cela pour chaque
saison.
Et en�n, le dépôt de poussière sur la surface des panneaux dans une atmosphère surchau�ée
donne lieu à un réchau�ement excessif des panneaux solaires. Ce phénomène appelé Hot
Spots à tendance à réduire considérablement la durée de vie des panneaux photovoltaïques.
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Ainsi, l'utilisation de caméras thermique permettra d'avoir une idée précise sur ce phénomène
en milieu Sahélien où les températures et dépôts de poussières sont très importants.
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