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RESUME

Cette étude compare les performances énergétigtiegc@nomiques de différentes
technologies de modules photovoltaiques installés Laboratoire Energie Solaire et
Economie d’Energie (LESEE) de 2iE sur le site denkainsé a Ouagadougou. Trois (3)
technologies de modules PV ont été analysées gulmaméthodologie du colt moyen
actualisé de I'énergie (LCOE) ; il s’agit notammelot monocristallin, de deux (2) types de
polycristallins de fabricants différents et du mimorphe. Premierement une étude de
I'impact de la poussiere sur les performances dedufes a été effectuée au cours des deux
saisons (séche et pluvieuse) de I'année en coasiddans chacune d’elles deux périodes :
une période sans nettoyage et une période de agHogles modules. La période sans
nettoyage permet de déterminer les taux journaliersdégradation des performances des
modules et la période de nettoyage sert a la détation des fréquences optimales de
nettoyage. L'étude révele que le courant de cadrrtit (Isc) et la puissance maximale (Pmp)
sont les performances les plus affectées par |étd#p la poussiere et la salissure sur les
surfaces des modules PV. Les performances des ewdaht peu affectées durant la saison
pluvieuse. Dans la saison séche, des fréequencesabgg de nettoyage de six (6) jours, cing
(5) jours et dix-neuf (19) jours ont été obtenuespectivement pour le monocristallin, le
polycristallin de type 1 et le micromorphe montraibsi la sensibilité des différentes
technologies vis-a-vis de la poussiére. L'analgsdhico-économique donne des valeurs du
LCOE exprimées en FCFA/kWh de 4,05 pour le montadtis, 1,89 pour le polycristallin et
0,92 pour le micromorphe. Partant de cette analisemicromorphe est la meilleure
technologie techniquement et économiquement fiatd@s les conditions climatiques

similaires a la ville de Ouagadougou notamment tiamene soudano sahélienne.

Mots Clés :

1- LCOE

2- Poussiere

3- Ratio de performance
4- Saison

5- Technologie PV
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ABSTRACT

This study compares the energy and economic pedioces of various technologies of
photovoltaic modules installed at the LaboratoriaSenergy and Energy Saving (LESEE) of
2iE on the site of Kamboinsé in Ouagadougou. Tl8¢dechnologies of modules PV were
analyzed according to the methodology of the LeeeliCost of Energy (LCOE); it is in
particular single-crystal, two types of polycryste by different manufacturers and
micromorphe. Firstly an impact study of dust on pleeformances of the modules was carried
out during two seasons (dry and rainy) of the yelaite considering in each one two periods:
one period without cleaning and a period of clegnif the modules. The period without
cleaning makes it possible to determine the daitgs of degradation of the performances of
the modules and the period of cleaning is usedeterthinate the optimal frequencies of
cleaning. The study reveals that current shortadirdsc) and the maximum power (Pmp) are
the performances most affected by the deposit ef dnd the stain on surfaces of modules
PV. The performances of the modules are not véect#fd during the rainy season. In the dry
season, optimal frequencies of six (6) days, fa)ed@ys cleaning and nineteen (19) days were
obtained respectively for the single-crystal ortee polycrystalline one of type 1 and the
micromorphe thus showing the sensitivity of varideshnologies to dust. The technico-
economic analysis gives values of the LCOE exptesseFCFA/KWh gives 4.05 for the
single-crystal one, 1.89 for the polycrystallineeand 0.92 for the micromorphe. On the basis
of this analysis, the micromorphe is the best tetdgy technically and economically reliable
under the climatic conditions similar to the towh@uagadougou in particular in sudano

Sahelian zone.

Keywords:

1- Dust

2- LCOE

3- Performance Ratio
4- Season

5- Technology PV
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| INTRODUCTION
.1 GENERALITES

Les pays de I'Afrique sub-saharienne sont marques ym faible taux d’électrification
d’environ 309 et un taux inférieur & 18 % en milieu rdral

L’énergie photovoltaique qui provient de la coniarsdirecte du rayonnement solaire en
électricité pourrait faciliter 'acces a I'électiti€ a faible colt en milieu rural et dans les zones
périurbaines dans les pays comme le Burkina Faste daux d’électrification de tout le
territoire est d’environ 15% et 3% dans les zoneales (SONABEL, 2008) D’'autre part
I'énergie photovoltaique (PV) représente une sotufiable pour le développement durable
car elle permet de lutter contre le réchauffeméntatique et de limiter I'émission des gaz a
effet de serre lié aux sources fossiles de proonctiélectricité.

L'un des problemes majeurs au développement ddliéaef photovoltaique est le codt
d’acquisition élevé des modules PV et leur faibendement. De plus, les modules
photovoltaiques sont testés dans des ConditionsTels Standard (STC Irradiance
1000W/m2; Tcellule =25°C ; AM 1.5). Ces conditiodse test créées au laboratoire, sont
rarement réunies en milieu naturel de fonctionndéndes modules. Plusieurs études [2]—[4]
ont montré que les technologies de modules PV sgeagi differemment dans les mémes

conditions climatiques.
1.2 CONTEXTE

L’Afrique subsaharienne dispose d'un grand potérdie énergies renouvelables dont, en
particulier, le solaire photovoltaique avec une édurd’ensoleillement estimée a 3500
heures/année et un potentiel énergétique de 2658/riMnnée. L’exploitation de ce
potentiel s’est nettement améliorée ces derniemsees avec le développement des
technologies de modules photovoltaiques.

Les modules réagissent differemment a un climahéan fonction de leur technologie et les
informations sur leur fiche technique ne tienneas guffisamment compte des conditions
environnementales dans lesquelles ils sont apgelsctionner (température, irradiance,

humidité, poussiére, etc....). En effet, les car&tiques techniques des modules sont

! Rapport ONU, 2014
2 Rapport IEA, 2013
3 Cité par Ouedraogo et al. 2015[1]
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données dans les conditions standards de test (8di@spondant a une température de
cellules de 25°C, un ensoleillement de 1000%\mun spectre AM de 1,5. Ces conditions de
fonctionnement standards sont bien différentescdeslitions de fonctionnement réelles des
modules notamment en zone soudano sahélienne édsaet par un climat qui place les

modules photovoltaiques pendant I'essentiel de dewée de fonctionnement en dehors des
conditions STC.

Pour un dimensionnent efficace aussi bien sur & pechnique qu’économique, il serait

judicieux de tenir compte du comportement des nmexlulans les conditions réelles de
fonctionnement. Il existe aujourd’hui plusieursheclogies de modules photovoltaiques sur
le marché et trés peu de directives basées swardaements scientifiguement approuvés pour
le choix des technologies les plus indiqguées daague zone climatique. La recherche de la
technologie PV la plus adaptée a une zone donméesuale plan technique, qu’économique

devient un impératif a I'utilisation efficiente qhlnotovoltaique dans ladite zone.

Pour combler le gap en zone soudano-sahélienne é@ntde se focalise sur les technologies

cristallines (monocristallin et polycristallin) kamorphe a structure tandem (micromorphe).

.3 OBJECTIFS DU STAGE

L’Objectif principal de notre étude est I'analyse k rentabilité technico-économique de
différentes technologies photovoltaiques en clismtdano-sahélien (cas de Ouagadougou).
Trois technologies de modules PV au silicium soonhsodérées: le polycristallin, le
monocristallin et le micromorphe. Les travaux saalisés au Laboratoire Energie Solaire et
Economie d’Energie (LESEE) de la Fondation 2iE enxdphases :
 La premiére phase étudie l'influence de la poussigur les performances des
technologies PV. Elle découle sur la fréquencenugit de nettoyage de chaque
technologie.
» La seconde phase se base sur les résultats d'éoédente étude [2] sur les ratios de
performances énergétiques des modules, qu’ellel@@uaux réalités économiques de
la zone pour le calcul des colits moyens actualigéd’'énergie (LCOE) critere

technico-économique de comparaison des différaatdsologies.

Pour parvenir a ces objectifs, nous allons danspremier temps faire une revue
bibliographique sur les indicateurs énergétiquescenomiques utilisés pour analyser et
comparer les technologies PV. On en ressortira mé¢hode rigoureuse d’analyse

technico-économique des performances des moduledeRaht conduire au choix de la
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meilleure technologie pour le climat de Ouagadou@audano-sahélien).

.4 HYPOTHESES DE TRAVAIL

La productivité d’'un module PV est influencée pdfédents parametres climatiques[5] tels
que : lirradiance, la température, la poussiéhaunhidité, le mouvement des vents, la
température ambiante etc.

* Les effets de I'humidité et des mouvements de wpntsont minoritaires [5] seront
négligés dans la présente étude. Les effets d’ayebr&ventuels sur les modules PV
seront également négligés.

* Les parameétres considérés dans le cadre de cetle @mme influengant la productivité
d’'un module seront : la poussiére, la températareiante et I'irradiance solaire recue sur
la surface du module.

* Les constantes utilisées dans les estimations éuques sont réesumées dans le Tableau

suivant.

Tableau | : Les constantes utilisées dans les esttions économiques

Constante Valeur Source

Prix du kWh Energie PV autonome 250 FCFA Etude Sénégal 200-300 FCFA[6]

Prix de I'eau 1,07 FCFA/L Facture ONEA 2015: ftarnique
societé

Quantité d’eau pour le nettoyage d'uf,67 L/m?2 Expérimentation personnelle

m?2 de module 270 L pour 27,914 m?

Vitesse de nettoyage 112 m?/h Expérimentatioaqrerelle
15 min pour 17 modules de 1,642
m2

Codt du nettoyage 1,52 F/m? SMIG Burkina 2007 190,4
FCFA/h

Durée de vie des modules 25 ans Fiche techniquenddsles [7],

Taux d'inflation annuelle 1% Législation financiés Burkina

(Banque Atlantique du Burkin&)

“ Cité par Ouedraogo et al
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* L’investissement initial du projet étant basé ses fonds propres, le taux d’intérét
nominal (prét bancaire) n’est pas pris en compae.céntre, nous allons considérer le
taux d’inflation annuel dO aux fluctuations desxp(prix des modules, colt de la
maintenance) et le taux annuel de dégradatiorédergie photovoltaique.
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I SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 GENERALITE SUR L 'ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE

[1.1.1 Cellules photovoltaiques

La cellule est le constituant élémentaire d’'unésyst photovoltaique. Elle est caractérisée par
une faible puissance et une faible tension (0,59,4a V) et représente un générateur
photovoltaique de faible puissance. La cellule P& eomposée de matériaux semi-
conducteurs et transforme directement I'énergieinense des rayons solaires en énergie

électrique.

[1.1.2 Principe de fonctionnement d’'une cellule PV

Le fonctionnement de la cellule PV est basé surpbénomene physique appelé l'effet
photovoltaique (Figure 1: Principe de fonctionnetm@#ane cellule photovoltaique. L'effet
photovoltaique permet de convertir directementdigie solaire en électricité par le biais de
la production et du transport dans un matériau ®emducteur de charges électriques
positives et négatives sous l'effet de la lumi&je Ce matériau comporte deux parties, l'une
présentant un exces d’électrons et l'autre un dedit électrons, dites respectivement dopée
de type n et dopée de type p. Lorsque la premigtrenese en contact avec la seconde, les
électrons en excés dans le matériau n diffusers damatériau p. La zone initialement dopée
n devient chargée positivement et la zone initiglehdopée p chargée négativement. Il se
crée donc entre elles un champ électrique qui &éerepousser les électrons dans la zone n et
les trous vers la zone p. Une jonction PN est a@msnée. Il en résulte alors un courant

électrique et une différence de potentiel dansd&nau semi-conducteur.

Phatons

—L—
Zona dopéa N

JI'_'lfIl'_'IiUII] FIN * LLLLLL R RN R R R R L LR A R R RN R RN N R RN RN ]

Zane dopée P

@ | C;|:|IJ|E

Figure 1: Principe de fonctionnement d’'une cellulgphotovoltaique

W ocelhule
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[1.1.3 Modules photovoltaiques

Les modules photovoltaiques sont réalisés par ias®o; en série et/ou en parallele, de
plusieurs cellules PV élémentaires. Une associatien Ns cellules en série permet
d’augmenter la tension du module photovoltaiques tellules sont alors traversées par le
méme courant et la caractéristique résultante dupgrment série est obtenue par addition des
tensions élémentaires de chaque cellule. De mémsdciation paralléle permet d’augmenter
le courant du module photovoltaigue. Dans un gnogme de Np cellules identiques
connectées en paralléle, les cellules sont soundidasméme tension et la caractéristique

résultante du groupement est obtenue par addigsrcaurants.

1I.1.4 Les caractéristiques de performance d’un module PV

Une cellule PV ou un module PV dispose d’'une cowdractéristique courant-tension (I-V).
Cette courbe est caractérisée par une relatiom dmttension et le courant. Les quatre (4)
caractéristiques électriques les plus importantes thodule PV sont le courant de court-
circuit (Isc), la tension en circuit-ouvert (Vodg, facteur de forme (FF), et la puissance de

sortie maximale (Pmp) en fonction de I'ensoleilletnet de la température du module PV.

11.1.5 Les technologies photovoltaiques

Dans la filiere photovoltaique, plusieurs techn@sgle modules existent sur le marché (
Figure 2). Ces technologies se distinguent soitggmmatériaux utilisés, soit par leur principe
de fabrication. La filiere silicium représente upart importante, plus de 80% [9] de la
production mondiale de modules photovoltaiquessilieium est un matériau extrémement
abondant, stable et non toxique. Cependant, cditaef est subdivisée en plusieurs
technologies distinctes notamment le silicium maoistallin, le silicium polycristallin le
silicium amorphe et 'amorphe a structure tandenci@morphe).

D’autres technologies comme le Tellure de Cadmi@dTe), le diséléniure de cuivre et
d'indium (CIS) de gallium (CIGS) et les celluleggamniques et plastiques sont également

disponibles.
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Figure 2: Part du marché de différentes technologePV [9]

[1.2 ANALYSE TECHNICO ECONOMIQUE DES PERFORMANCES DE

DIFFERENTES TECHNOLOGIES DE MODULES PV

Les performances des modules PV sont affectéedifbé@rentes variables environnementales
en commencant logiqguement par le rayonnement soldisponible mais aussi d’autres
parameétres tels que la température et la salissausée principalement par la présence de
poussiere dans I'air [10] [11] [12] [13]. Des étad&centes ont été réalisées pour évaluer et
comparer les performances de différentes techreddgjy .

Kumar et al [14] ont mené une étude comparativia ggerformance de quatre(4) technologies
photovoltaiques différentes (le monocristallin pl@ycristallin, 'amorphe, et le diséléniure
de cuivre et d'indium (CIS)) a Hamirpur en Inde. latio de performance, le facteur de
capacité et le LCOE sont les indicateurs de perdocas utilisés. Les résultats montrent que
le CIS est la technologie la plus performante sgrglans techniques et économiques dans
cette localité.

Une étude réalisée par Fuentealba et al [15] damerie c6tiére du désert d’Atacama en Chili
a porté sur la comparaison de deux technologiesndéules PV (le micromorphe et le
multicristallin) fonctionnant dans les conditionsngaires d’irradiance, de température et
d’accumulation de poussiére. La comparaison et éai utilisant comme indicateurs le ratio
de performance, la productivité énergétique et@®OE. L'étude révele que le micromorphe
est plus adapté aux conditions climatiques de detialité Les valeurs du LCOE sont de
15,56cent€/kWc 17,76cent€/kWc respectivement ppanicromorphe et le multicristallin.
Bianchini et al [7] ont étudié les performancesrgégques et économiques de différentes
technologies PV (HIT, poli C-Si, CdTe et a-Si/m¢-3i'analyse est faite en termes de ratio
de performance, du LCOE et de la valeur actuahsdi, les technologies ayant les meilleurs

performances technigues et économiques retenusslalaégion de Forli (Italie) sont le HIT
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et le silicium amorphe (a-Si).
Il est donc primordiale de de procéder a une éteclenico-économique des technologies PV
disponibles dans une zone donnée avant d’en cHaiggchnologie la mieux appropriée aux

spécificités climatiques de ladite zone.

[1.2.1 Les indicateurs de performances

Proposés par le Centre International d’Energie 88224, le ratio de performance et le co(t
moyen actualisé de I'énergie (LCOE) sont les ingiges de performance énergétique et

economique les plus utilisés pour I'analyse defopmiances des modules PV [15].

I1.2.1.1Le ratio de performance

Le ratio de performance mesure le gap entre lederaants réel et STC d’un module soumis
aux spécificités d’'un climat donné. Un ratio defpenance élevé correspond a une bonne
qualité du module PV [10]. Un ratio de performamdérieur a I'unité traduit que le module a
un rendement sur site inférieur au rendement ndr(f8¥%eC) donné par le constructeur.

La méthode Mother PV (Meteorological, Optical arieeiimal Histories for Energy Rating in
Photovoltaic) permet de déterminer le ratio global performance d’'un module selon les
conditions d’opérations auxquelles il est soumistt€ méthode a été développée a 'INES
(Institut National de I'Energie Solaire en Franag)i est une composante du CEA
(Commissariat a I'énergie Atomique et aux Enerdikternatives). L’hypothése principale de
la méthode Mother PV est basée sur le fait queatactéristique |-V d’'un module dépend
fondamentalement de I'ensoleillement incident sumbdule et de la température de jonction
des cellules photovoltaiques. Selon cette méthedatlo de performance se calcule de la

facon suivante:

P, (S, Tm -1

PRs = Py (S, ) (I-1)

Prp stc *S

Dans cette expression PRs est le ratio de perfarenapécifique ; Pmp (S, Tm) est la
puissance maximale du module pour un nombre dél sblene température donnéemgp’

STC est la puissance maximale du module dans les womsliSTC et S est le nombre de

® Cité par Diego Martinez et al.2015 [16] et Mustefal 2015
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soleil.

S est donné par I'expressidh-@).

G- Igc (11-2)
Isc_STC

Le ratio de performance global est calculé comnite su

PR, = Z PRs(S;) * DF(S;) (11-3)

Avec PR, le ratio de performance global®Rs(S;) le ratio de performance spécifique pour

un nombre de soleil Si &F (S;) la fonction de distribution de I'ensoleillement $ei site.

[1.2.1.2Le colt moyen actualisé de I'énergie (LCOE)

Le LCOE est le colt moyen du kWh d’énergie éleagigroduit par un systeme. C’est une
valeur en unité de franc par kilowattheure (ici RO&VH). Il est utilisé comme référence
pour comparer différentes technologies et systegnesgétiques sur leur durée de vie. Il est
équivalent au revenu minimum qui est attendu pahlkdnergie générée par le systeme et
qui égalise les revenus de la vente aux dépenges thans le systéme. Les dépenses et les
recettes des ventes qui se produisent dans le fidivent étre prises en compte dans
I'estimation de la valeur actuelle d’'un produit.cCest fait en calculant la valeur actuelle des
flux de trésorerie au moyen d'un taux d'actuabseti le LCOE est constaté lorsque la valeur
actuelle de la somme des recettes actualiséesqastatente a la valeur actualisée de la
somme des colts au cours de la durée de vie densgspour n années [17].

De facon générale le LCOE se calcule sur la base fdemule suivante

colit total du cycle de vie
LCOE =

Energie total produite sur la durée de vie
Cette formule peut étre développée comme suit :

colits annuel,
A+

cout initial + )7,

n ETL
=0T +1)"

LCOE =

(1-4)

Il existe différentes fagcons de calculer le LCOBBde type de systéme :
% La formule de Bianchini et al. (2016) [7]

Elle a été élaborée en lItalie pour une expérimentades installations solaires PV et
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thermiques (équation (II-5)).

(1+e+715am)t

FO + Zirfl=1 C(g)aM (1 + l)n

LCOE =

- E, (11-5)

t=0(1+ )"
Avec : t le temps ; n la durée de vie de l'instadia ; i (%) le taux d’intérét, Ey (kWh/an) la
production annuelle d’énergie. FO(€) I'investissemiaitiale ;C*M le colt de nettoyage a
I'année initiale ;ry, remplacement et suivi des équipements (ondulélnles, etc.) et e le
taux d’inflation annuel.

s Formule de Kumar et al. (2015)[14]

La formule de Kumar et al concerne I'analyse écagamdes installations PV injectées au
réseau a Hamirpur en Inde. Elle est donnée papréssion ci-dessous :

ALCC -
LCOE = (1-6)
E,
Ou:
1+
_ 1_(1+d)
1_(1+d)
14+i\"
. _ﬂx<1+i>x1 {(1+d)} (1-9)
MEW = an " \1 +d 1_(1+l)
1+d
Avec :

Cc le capital ; Gupw le colt actualisé des maintenances ; M le coltnuiEstenances ; i le
taux d’inflation ; d le taux d’escompte ; n la derrde vie ; LCC le colt du cycle de vie;
ALCC le Codt actualisé du cycle de vie et EO I'Ejiemproduite

« Formule de Fuentealba et al (2015) [15]

Dans le but de comparer les installations PV autwsodans la zone coétiere du désert
d’Atacama en Chili, Fuentealba et al ont étabfolanule suivante :
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ATC -
LCOE = 1% (11-10)
TEPAnnuel
ATC =TC.f (11-11)
o aA+n".r (11-12)
S (A+r)n-1

Avec : ATC le co(t annuel total actualisé; TC le colt anntmhl; f le facteur

d’actualisation ; r le taux d’actualisation ; ndiarée de vie et TEP I'énergie totale produite.

Ces différentes formules du LCOE sont établiedaiase de la disponibilité des données et
de la prise en compte ou non de certaines consilésdinancieres telle que les impdots, les
subventions etc. L'application des différents pagtres dans la formule du LCOE varie d’'un
pays a l'autre en fonction de I'importance de camametres.

Les opérations d’exploitation et de maintenance M)&'un module ou d’'un champ PV se
résument généralement au nettoyage. Une déterpmnptiécise du colt du nettoyage est
donc indispensable pour le calcul du LCOE.

Pour un utilisateur d’'un systéme photovoltaiqueselait intéressant de savoir a quelle
fréquence le module doit étre nettoyé. Dans leocale nettoyage fréquent n'est pas possible,
il est important de connaitre la perte de perforreatiue a la poussiére pour en tenir compte
dans I'estimation de sa productibilité. L'étudel’'@depact de la poussiere sur les modules PV

aiderait également dans le choix de la technoldgimodules PV pour un site donné.
11.2.1.2.1Impact de la poussiére sur les performances des maes

Le dépbt des particules de poussiere sur la sudasemodules PV a un impact sur leurs
performances surtout dans les zones arides commenk soudano sahélienne caractérisée
par de fortes teneurs en sable et une faible phoéioe. Plusieurs études sur I'impact de
I'accumulation de la poussiere sur la surface PMetd réalisees.

Dans une étude plus récente effectuée au QataPlpaa et al [11] les performances des
modules décroit de 1% par jour en cas de non regmyles modules ou d’absence de pluie.
L’étude a également indiqué que le nettoyage qigstidermet aux modules de maintenir leur
efficacite.

Cabanillas et Munguifl3] ont mené une étude au Mexique sur la pertpaedftormance des

modules PV (silicium cristallin et amorphe) due @#pb6t de poussiére . Une perte de
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puissance de 4 a 7% pour les modules de siliciustatins et de 8 a 13% pour le silicium
amorphe a été obtenue montrant ainsi une sensipilis grande de I'amorphe a la poussiére.
Zorrilla Casanova et al [18] ont fait une étudelssrpertes de performance PV dues au déepot
de poussiére pendant une année a l'université degman Espagne. Les résultats montrent
une perte d’énergie supérieure a 20% durant lagerseche et une perte de 4,4% pendant la
saison pluvieuse. Les résultats obtenus montreninguettoyage régulier des modules par
une petite quantité de pluie peut améliorer sigativement leurs performances.

Cristaldi et al.[19]ont développé une méthode pour la déterminatida fléquence optimale

de maintenance des systémes photovoltaiques. Setienapproche les modules doivent étre
nettoyés lorsque le colt des pertes énergétigumaléas dues a la salissure devient supérieur
au codt du nettoyage. La méthode appliquée a wtallamtion PV de 20 kWc a Milan en ltalie

a donné une périodicité optimale de nettoyage neiS.

Le dépbt de la poussiere sur la surface des mo&@Wesause une perte de leur production et
parfois des dégradations. Ces effets dépenderd tedlisation géographique, de la masse

des poussieres, de la technologie PV etc...
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Il MATERIELS ET METHODES

[11.1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

L’étude est basée sur trois technologies de modBMsau silicium (Figure 3): du
monocristallin (sc-Si), de deux types de polyclista (pc-Si type 1 et pc-Si type 2), et du
micromorphe (tandem microcristallin-amorphe). Lasactéristiques STC de chaque type de

modules sont données Annexe |

- ) ) Microm orphe
sc-Si pe-Si typel pc-Si type2

Figure 3: Vue synoptique de différentes technologsePV étudiées

Les modules sont exposés dans un environnementeextédans les conditions naturelles de
la zone soudano-sahélienne) et orientés vers leagec un angle d’inclinaison de 14°N. Le
pyranometre du site d’étude est incliné suivamh@&mne angle.

Le banc de caractérisation |-V mis en place pdraleoratoire Energie Solaire et Economie
d’Energie (LESEE) permet de mesurer sur chaque haatwa intervalle de temps régulier de
5 minutes: la température des modules; les pdramedéclairement (irradiance,
rayonnement UVA, UVB et infrarouge IR) ; la courb¥ sauf en cas de panne ou de coupure
d’électricité. Le banc se compose de deux prinegpphrties (Figure 4) :

% Une partie extérieure constituée de modules PVcetlales de référence ; des charges
résistives ; des capteurs de rayonnement et deéramnpe. L'irradiance globale dans
le plan des modules est mesuré par un pyranontatreeesonde UV sert a mesurer les
rayonnements ultraviolets de types UVA et UVB.

% La partie intérieure est constituée de chargedréliques (4 cadrans), de relais, de

voltmetre et d’'un ordinateur industriel.
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Partie intérieur « Indoor » Partie extérieur « Outdoor»

Figure 4: Banc de caractérisation (I-V) de 2iE
Le traitement des mesures du banc est fait gracdgesa programmes informatiques

implémentés dans I'environnement Matlab.
[11.2 METHODOLOGIE

11.2.1 Traitement préalable des mesures

Toutes les mesures prises sur les modules PV s@aiaplement traitées en deux étapes :

Etape 1. Tri des mesures
Les mesures journalieres de chaque module sonhaltguées sur la période de
'étude. Les jours présentant des défauts (insuffie ou absence de mesures, non
suivi du protocole de nettoyage) sont ciblés ehi@lés. Ces défauts sont parfois dus a
une déconnection au cours de la journée de certmiodules, a un délestage
d’électricité ou a un arrét de maintenance. Skggours ou les mesures aussi bien
gue le protocole de nettoyage ont été bien suons considérés dans I'étude ;

Etape 2. Comparaison des modules de méme type (technoladpecant, performances
STC) sous les mémes conditions de fonctionnemsmad{ance, température) et pour
un jour JO ou les mesures sont bien prises. Lesulegdle méme type présentant des
discordances significatives seront purement ignatéss la suite du traitement.

L’'organigramme relatif au traitement préalable adessures est donné en Annexe Il
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11.2.2 Le ratio de performance des modules

Les ratios de performance des modules étudiéstérdéterminés dans une étude antérieure

[2] et se basent fondamentalement sur les form(uids a (11-3).

11.2.3 Etude de I'influence de la poussiere

L’étude est réalisée sur une année (du 2014-08u1@045-08-15) en considérant deux
grandes périodes. Une période sans nettoyage deslesadu 2014-08-16 au 2015-01-13)
permettant de déterminer les taux globaux et l@s taoyens journaliers de dégradation des
performances électriques (Pmp, Isc et Voc) et wroge de nettoyage (du 2015-01-14 au
2015-08-15kervant a la détermination des fréequences optintiasettoyage. Les différents

modules caractérisés et les périodes de carati@nsacorrespondantes sont donnés en

Annexe V.

Détermination des taux de dégradations des perfornmeges des modules

Les taux moyens journaliers de dégradation descipates performances électriques : la
puissance maximale (Pmp), le courant de court-iti(tsc), la tension en circuit-ouvert (Voc)
des modules sous l'effet de la poussiere, sontrm@iés suivant les étapes ci-dessous :

Etape 1. Les courbes |-V mesurées sur chaque module suérlade considérée, sont
triées par niveau d’irradiancg @vec une tolérance (tg) cohérente (inférieuregaled
avec la précision (3%) du pyranometre;

Etape 2. Pour chaque valeur d’irradiance, Ges principales performances électriques
(Pmp, Isc, Voc) des courbes I-V sont extraiteaptanées a une méme température de
module de 25 °C; La formule générale (lll-1) is8e pour la correction en
température des différentes performances est dgrardexpression suivante.

X@25 = X(T) — ay (T — 25) (111-1)
X(T)et X@25 représentent respectivement les valeurs de lanpeafice X mesurées
a une température de module T et corrigées a 2b;(%/°C) est le coefficient de
température relatif au parametre X. Les coefficatda température utilisés dans cette
expression, sont obtenus des fiches techniquesddsles et sont donnés en Annexe
l.
Les deux premieres étapes visent a s'affranchif’idBuence de lirradiance et de la
température sur les courbes I-V tracées. Selore riptpothése de travail, Il ne restera donc

plus que l'influence de la poussiére sur les peréorces des modules.
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Etape 3. Pour chaque couple (G25°C) et chaque jour J, on calcule les valeurs
moyennes journalieres,,,, (J, G;, 25°C) de chaque performance X ;

Etape 4. Le Taux Global de Dégradation de la performanceoMr firradiance G noté
TGDx (Gj) est ensuite calculé pour chaque couplg @5°C) grace a l'expression
(11-2).

Xmoy (1, Gi, 25°C) — Xmoy (n, Gy, 25°C) 100 (11-2)

Xmoy (1, Gy, 25°C)

TGDy (Gi) [%] =
Ou n est le nombre total de jours de la périodesidénée.

Etape 5. Les taux globaux moyens (TGDet journaliers (TJR) de dégradation de
chaque performance X sont enfin calculés pour ohagodule grace aux expressions
(111-3) et (111-4).

b - X TGDx(G; -
Zn curvej X( l)*100 ( 3)

nbcurves

Nbeyrve; FEPrésente le nombre de courbes I-V tracées suptkile a une irradiance &ur la

période considérée et fihesle Nombre total de courbes I-V tracées sur la m@énede et sur

le méme module.

TJDy [%] =1 — (1 — TGDy)Y/™ (11-4)

L’Annexe V décrit le principe de la déterminatioesdtaux de dégradation des performances

des modules PV

11.2.3.1  Détermination de la fréquence optimale de nettoyage

La détermination de la fréquence optimale de natieydes modules est faite sur la période
allant du 2015-01-14 au 2015-08-15 durant laquetlteis fréquences (journalier,
hebdomadaire/ saisonnier) et deux méthodes (a se& eau) de nettoyage des modules
PV sont expérimentés (voir Annexe VI). Cette étadeour but de déterminer pour chacune
des saisons de I'année, la fréquence et la méthytitrales de nettoyage de chacun des types
de modules étudiés. La fréquence de nettoyage miodule est déterminée en évaluant le
bénéfice sur sa production (en FCFA) qui est [&rBhce entre le gain d’énergie (évalué en
FCFA) et le colt engendré par son nettoyage. Pbague technologie, des modeles

mathématiques ont été établis pour estimer enifomdes fréquences de nettoyage, le gain en
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énergie, le colt du nettoyage et le bénéfice. Eguence correspondante au plus grand
bénéfice (en FCFA) sera retenue comme la fréqueptimale de nettoyage des modules de
la technologie considéree.

La méthodologie se décline en cinqg étapes

Etape 1. Translation des courbes I-V des modules vers @s@s conditions dites SIT
(Gsit=1000W/M et Tsit=25°C) la translation permet de considérez I'influence de
la poussiére; La translation est effectuée pourctegbes (I-V) mesurées dans une

plage d’irradianceGsit + 30% selon le modéle de Bihler et al. [20] d’'aprés les
équations suivantes ;

GaSIT . (11-5)
Isc_SIT = Isc_GT * + mulsc * (Tsit — Tmod)
ameas
GaSIT (111-6)

Pmp_SIT = Pmp_GT * ( ) + muPmp x (Tsit — Tref)

ameas

Vocgir = Vocgr + muVoc * (Tsit — Tmod) — Rs * (Iscgyr — Iscgr)  (111-7)

Dans ces expressiof®cgr ; Iscer ; Pmpgr; Tmod ; Ga_meas représentent respectivement

la tension en circuit ouvert, I'intensité de codrtuit, la puissance maximale , la température

et l'irradiance du module mesurés dans les comtitigéelles;mulsc ; muPmp etmuVoc

les coefficients de température du courant de eortotit, de la puissance maximale et de la

tension en circuit ouvertlsc_SIT ; Pmp_SIT etVocg sont respectivement le courant de

court-circuit, la puissance maximale et la tensam circuit ouvert translatés dans les

conditions SIT Rs est la résistance série ;.

Etape 2. Modélisation pour chaque type de modules PV, dua ganergie (estimé en
unité de franc FCFA) produit par un m2 de moduldtay® a une fréquence
quelconque N par rapport a un module non nettogégdin énergétique d’une
frequence N de nettoyage n’est rien d’autre qudiffarence entre I'énergie produite
évaluée en FCFA par le module nettoyé a la fréquéhet I'énergie produite par le
module nettoyé saisonniérement (ou non nettoyé ldapériode considérée). Le gain

d’énergie évalué en FCFA du module nettoyé a lguieéce N se calcule comme suit :

g(N) = Ey —Es (111-8)
L’énergie évaluée en FCFA par m2 de module nettoya fréquence N ou non nettoyé se
calcule par I'expression suivante :
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Z Emoy_j(N) , (|||-9)
EN = m * prix du kWh
f1 (In-10)
Emoy_j = j Pmdt
to
Avec :
g(N) Gain d’énergie du module de fréquence N
Ey(FCFA) Energie total du module du module de fréquence N
Eg(FCFA) Energie total du module du module non nettoyé
Emoy j(Wh) Energie moyenne journaliere
P,(W) Puissance maximale journaliere
S (nf) La surface du module
Etape 3. Modélisation pour chaque type de modules PV, du dailnettoyage d’'un m2

de module PV en fonction de la fréquence N de patije ; Ce colt est donné par

I'expression (111-11):

CNp * Njours (11-11)
N
Ou CNy est le colt du nettoyage d’'un m2 de module PV éiedd de la méthode de

nettoyage ;

c(N) =

- Pour le Nettoyage a eau

CNy = Qoqu * Pogyy + MO (11-12)
- Nettoyage a sec :
CN, = MO (11-13)
Avec :
Qoqu (1/(m? - an) Quantité d’eau nécessaire pour le nettoyage d’'udemiodule
P,qu (FCFA/D Le prix de vente d'un litre d’eau

MO (FCFA/(m?-an)) co(tde la Main d’Guvre pour le nettoyage d'un ehtbdule

Etape 4. Modélisation pour chaque type de modules PV, dditpemgendré par le

nettoyage en fonction de sa fréquence N ; Le ppgfit) estimé en unité monétaire (F
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CFA) est obtenue en faisant la différence entigala d’énergie (évaluée en FCFA) et
le colt engendré par son nettoyage.

p(N) =g(N) — c(N) (I1-14)

Etape 5. détermination de la fréquence optimale de nettoyage recherche a cette
derniere étape la fréquence optimalg,. permettant d’avoir le plus grand profit de

nettoyage.

L’organigramme relatif au principe de la méthodadogtudiée présenté en Annexe VII.

1.2.4 Le calcul du LCOE

Pour le calcul du colt moyen actualisé de I'éne(gi@OE) des différents modules, nous
allons considérer la formule ((I11-15) qui tientrapte des données disponibles pour I'étude.
F,+S-Y,CNy-(1+e)t (111-15)
t=oE - (1—-d)*

Dans cette expression FO(FCFA) représente l'ingssthent initial (prix du module a la date

LCOE =

t=0 voir Annexe VIII) ; S (m2) la surface du modutéannée) est le temps; n la durée de vie
du module ;CN (FCFA/nT) le colit annuel de nettoyage des modules au digbigtude t=0 ;

d le taux annuel de dégradation de I'énergie PVe ®ux d’inflation annuel ; E (kWh/an)
L’énergie produite par le module en kWh a la presmannée de I'étude

% Calcul de I'énergie annuelle E du module

Le ratio de performance peut aussi se définir cofem@pport entre le rendement réel du
module et son rendement théorique (dans les condisTC).

Nstc
Avec 1,,,q4 le rendement réel du module qui n’est rien d’ague le rapport entre I'énergie

produite par le module et I'énergie solaire disptmi
(11-17)

d =
mo Esol

L’énergie annuelle produite par le module PV esthéinée par I'expression suivante :
E.n = PR * qstc * Esoly, (111-18)
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IV RESULTATS ET DISCUSSION

I\V.1 ETUDE DE L’ INFLUENCE DE LA POUSSIERE SUR LES

PERFORMANCES DES MODULES

IV.1.1 Variation des performances des modules

Afin d’analyser I'impact de la poussiéere sur lesfpenances des modules PV, les variations
de la puissance maximale (Pmp), du courant de -conatit (Isc) et de la tension en circuit
ouvert (Voc) sont mesurées dans la période samsyage et celle de nettoyage (Figure 5 a
Figure 7). Les performances présentées sont masaréee irradiance de 800W/m2+2% et
corrigées a une température de module de 25°Ccedufigures, les périodes sans nettoyage
et les périodes de nettoyage des modules sontesSppar le trait vertical de grande épaisseur
et les indicationsS) et (P) représentent respectivement les saisons sechevetyse.

On constate sur la période sans nettoyage une pegeessive de la puissance maximale et
du courant de court-circuit des modules par coréretension en circuit ouvert est
pratiguement constante sur toute la durée de E&tOa peut donc en déduire que la poussiére
a plus d’'effet sur la puissance maximale et le @olude court-circuit que sur la tension en
circuit ouvert. Ce constat a été par ailleursgait Rao et al [21]et par Ndiaye et al [22]. Cette
dégradation de performance est cependant moingipeée dans la zone pluvieuse a cause de
I'effet autonettoyant de la pluie dans cette saifxans la seconde période d’étude (du 2015-
01-14 au 2015-08-15) on remarque une remontéeatésrmances dés le début du nettoyage
en saison seche et une stabilité par la suite. €t pussi remarquer une différence du
comportement des modules dans les saisons seghlevetuse. Cette différence est plus
marquée sur la Figure 6 du courant de court-cirdaits la période sans nettoyage des
modules. En effet en saison pluvieuse le courardodet-circuit ne varie pas dans le méme
sens d’un jour a l'autre, ce qui n'est pas le casason seche ou on constate une dégradation

progressive et monotone du parametre.
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25°C (s : sech epluvieuse).

800 W/im2etT

Figure 6 : Moyennes journaliéres des courant det-@icuit des modules sur toute la durée
de I'étude pour G
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Figure 7 : Moyennes journaliéres des tensions renitiouvert des modules sur toute la durée
de I'étude pour G=800 W/m2 et T=25°C (s : séche epluvieuse).

IV.1.2 Détermination des Taux Journaliers de Dégradation{JD)
des performances des modules

Les taux moyens journaliers de dégradation despeances(TJD) des modules sont calculés

avec des mesures obtenues dans la période saogagettdes modules et pour chacune des
saisons de l'année.

IV.1.2.1 Taux de dégradation en saison seche

Le Tableau montre les taux moyens global et journalier dera@égtion de chacune des
performances électriques étudiées (Pmp, Isc et.Voc)

Tableau Il : Taux de dégradation (TGD et TJD) des prformances des modules étudiés
en saison seche.

modules Taux global de dégradation Taux journalier de dégradation
TGD [%] TJD [%]
Pmp Isc Voc Pmp Isc Voc
VICO0O01 (sc-Si) 15,38 22,14 -4,55 0,19 0,28 -0,05
VICO003 (sc-Si) 20,55 2421  -3,00 0,26 0,31 -0,03
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SUNO11 (pc-Si_1) 18,55 2351  -3,44 0,23 0,30 -0,04
VIC008 (pe-Si_2) 18,32 26,73  -3,24 0,22 0,34 -0,04
VICO07 (pc-Si_2) 823 27,08 -9,32 0,10 0,35 -0,10
SHA017

(micromorphe) 31,47 37,96 -4,93 0,42 0,53 -0,05

Ce tableau indique que les performances les pfestéés par la salissure sont la puissance
maximale et le courant de court-circuit. Les taaxrpaliers de dégradation varient de 0.1% a
0.42% pour la puissance maximale et de 0.28% &2®/&@ur le courant de court-circuit. On
peut aussi remarquer que les performances du micpima sont beaucoup plus affectées avec
les TJD les plus élevés. Une analyse faite au sprétre a réveélé que la poussiere rencontrée
sur le site blogque de fagon prépondérante la tressgon du rayonnement visible (300 — 700
nm) correspondant au spectre d’absorption de I'ahmicomme le montre la Figure 8. Cette
observation justifie les dégradations plus élevées performances constatées sur le
micromorphe.

1 0,9
0,9 0,8
g 08 | 0,7
0,7
% 0,5 o)
= 06 g
E 05 o
9 05 2  —e-asi
o 0
o 0,4 i 04 2 SR_cSi
c
QY 03 < -
003 ’ abs_poussiére
& 0,2 0,2
0,1 0,1

0 : 0
260 460 660 860 1060 1260 1460

Longueur d'onde (nm)

Figure 8: Absorbance de la poussiére et réponse g@les des technologies cristalline et
amorphe.
Sur la tension en circuit-ouvert, la salissure dendyvoir un effet positif avec des TJD

négatifs exprimant une augmentation du parametre.
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IV.1.2.2  Saison pluvieuse

Le Tableau Ill présente les taux moyens global et journalierétgatiation des performances
des modules

Tableau Il : Taux de dégradation (TGD et TJD) desperformances des modules étudiés

en saison pluvieuse

modules Taux global de dégradation Taux journalier de
TGD [%] dégradation TJD [%)]

Pmp Isc Voc Pmp Isc Voc
VICO001 (sc-Si) -1,18 -3,98 4,42 -0,02 -0,07 0,08
VICO003 (sc-Si) 4,97 3,33 1,91 0,09 0,06 0,03
SUNO11 (pc-Si_1) 4,44 4,87 -0,23 0,08 0,08 0,00
VICO006 (pc-Si_2) 0,58 2,30 -0,35 0,01 0,04 -0,01
VICO007 (pc-Si_2) 5,57 3,79 1,24 0,10 0,07 0,02
SHAOQ017 (micromorphe) 5,58 -1,94 3,77 0,10 -0,03 70,0
En saison pluvieuse, on remarque surTibleau Ill de faibles valeurs des taux de
dégradations.

Les taux moyens maximaux journaliers de dégradasiam de 0.1%, 0.08% et 0.08 %
respectivement pour la puissance maximale, le ool court-circuit et la tension en circuit-

ouvert. Cette diminution est due a I'effet du ngdige naturel des modules par la pluie.

IV.1.3 Détermination des fréquences optimales de nettoyagies

modules dans chacune des saisons

Les fréquences optimales sont déterminées en casidles deux saisons de l'année. La
saison seche qui s’étend sur la période du 2015704y 2015-05-15 (108 jours) et la saison
pluvieuse du 2015-05-15 au 2015-08-15 (92 joursie Btude comparative des modules de
méme type est effectuée le premier jour de I'étymbeir s’assurer qu’ils aient des
performances identiques ou voisines.

IV.1.3.1 Comparaison des modules le premier jour

Les modules de méme type sont comparés le prewmigrde I'étude afin de vérifier la
similarité de leur performance au début de I'étuldes figures ci-dessous présentent les
variations de la puissance maximale, de I'intenditécourt-circuit et de la tension en circuit

ouvert des différents types de modules le prerer gle I'étude. Les modules de méme type
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sont représentés par la méme couleur avec des tsgrtifiérents.

La Figure 9 montre une superposition des courbda gaissance maximale et du courant de
court-circuit des modules cristallins de méme tigopremier jour de I'étude. On peut donc en
déduire que les modules cristallins de méme typeles performances similaires le premier
jour de I'étude.

Il faut soulever entre autre que les modules paialtins VIC007 et VIC0O08 présentent de

facon surprenante des dissemblances non négligeabttout au niveau de leur tension en
circuit ouvert (Cf. Figure 9c). Ceci peut étre chitsa un défaut de fabrication, soit a un

ombrage ou hotspot (point chaud) sur le module &1886 plus faibles performances. Il est
donc important d’analyser la différence de tempgeatie ces deux modules le premier jour
de 'étude.

50 35~

45+

2.5¢

Isc [A]

>

0.5r

O L L L L L | G L L L |
6 8 10 12 14 16 18 6 2 14 16 18
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(@) (b)

©
=
o

20.5-
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SUND24.s.eau
SUN022.d.sec
SUNOD23.w.sec
VIC0DE.d.eau
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6 8 10 12 14 16 18
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Figure 9 : Comparaison des performances des modulede technologies cristallines
(monocristallin et polycristallin tous de 50 Wc STQ le premier jour de I'étude
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La Figure 10 montre que le module VIC008 s’échauffe plus rampidet que le module

VICO007 au cours de la premiére journée. Cette auntptien de température justifie donc la
baisse de la tension en circuit ouvert du VICOO08Iatdrigure 9 et peut étre due a un défaut
sur I'un des deux modules ou au phénomene de hdtapo plus haut une bréve description).
Pour plus de précision dans les résultats, les fasduolycristallins de type 2 (VICO07 et

VIC008) ne seront pas considérés dans la suitéuelé.
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Figure 10 : Variation de température des modules déchnologie cristalline le premier

jour de I'étude
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Figure 11 : Comparaison des performances des modglale technologies micromorphe
de puissance STC 128 Wc le premier jour de I'étude

Les modules micromorphes (SHA019 et SHA018) ont damportements similaires le
premier jour de I'étude pour chacune des performsuiemp, Isc et Voc) comme le montre la
Figure 11

IV.1.3.2  Fréquence optimale de nettoyage en saison seche
IV.1.3.2.1 Modélisation du gain énergétique des modules nettéy en fonction de

leur fréquence de nettoyage
Trois fréquences de nettoyage (journalier, hebd@amacekt saisonnier) ont été expérimentées
sur les modules polycristallins de type 1. Surdeses types de modules dont on ne dispose
gu’au plus de deux exemplaires, on expéerimentéégsiences journalieres et hebdomadaires.
Les modules polycristallins de type 1 sont dondisés pour déterminer le modeéle
mathématique du gain énergétique ((111-8)) en famctle la fréquence de nettoyage.
La Figure 12 montre les points expérimentaux etxdemurbes d’ajustement (linéaire et

logarithmique) tracées avec leurs coefficientsateétation respectifs.
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Figure 12 : Approximation par différents modeles dugain énergétique des modules

polycristallins de type 1 nettoyés a différentes &quences N.

On remarque donc que le modeéle mathématique qurosipme le mieux les gains

énergétiques calculés est le modele logarithmigee an coefficient de corrélation d’environ

0.99. Ce modele a été donc retenu pour estimaiteémergétique en fonction des fréquences

de nettoyage pour tous les autres types de modwddsigure 13 présente les résultats de la

modélisation du gain énergétique en fonction déguences de nettoyage pour tous les types

de modules.
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Figure 13 : Résultats de la modélisation par type &l modules, du gain énergétique en
fonction de différentes fréquences (N) de nettoyagm saison séche

Pendant la saison séche, on remarque stiglare 13 une décroissance de toutes les courbes
de gain énergétique sauf celle relative au nettyagec des modules polycristallins de type
1. Cette décroissance montre que plus le moduleeat&iyé plus sa production énergétique
augmente. La croissance de la courbe du polydisidé type 1, pour le nettoyage a sec,
révele l'inefficacité de ce type de nettoyage. @nurpait donc négliger cette différence et ne

retenir que l'inefficacité du nettoyage a sec dawrone climatique de I'étude.

IV.1.3.2.2 Modélisation du colt du nettoyage des modules enniction de leur
fréquence de nettoyage

Le codt du nettoyage en fonction de la fréquencaaltoyage est une fonction inverse de la

forme % (voir I'equation(lll-11)) ou a dépend de la métkatk nettoyage (équation (111-12) et

(111-13))

La Figure 14 présente les différentes courbes obtenues selorélhode de nettoyage avec

les équations correspondantes:
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Figure 14 : Résultats de la modélisation par type @ modules, du colt du nettoyage en

fonction de sa fréquence (N).

Le colt du nettoyage journalier & sec est de 10BR/I@2 pour une période de 72 jours et
d’environ 850 FCFA/m2 pour le nettoyage a eau. G¢iie I'attention sur la main d’ceuvre
tres faible au Burkina Faso (le SMIG étant de 190CFA/h pour les travailleurs des
entreprises agricoles et assimilées). Il soulewsidimportance de la quantité d’eau utilisée
pour le nettoyage. L'eau utilisée pour le nettoypgenalier d’'un m2 de module en fait colte

environ 750 FCFA ; soit une quantité d’environ Ti@@s/m2 sur 102 jours.

IV.1.3.2.3 Détermination de la frégquence optimale de nettoyagdes modules en
saison seche

La figure présente les courbes de profit du negjeygf. équation (11-14)) des différents

types de modules en fonction des fréquences deyagtt.
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Figure 15 : Détermination des fréquences optimalede nettoyage des différents types de
modules.

La fréquence optimale de nettoyage des modulespdoihettre de récupérer le maximum
d’énergie tout en réduisant le colt du nettoyaged@quation (111-11)).

En saison seche on obtient une fréquence de sjayf pour les modules monocristallins, de
cing (5) jours pour les polycristallins et de dieuh (19) jours pour les micromorphes (Cf.
Figure 15 montrant ainsi la sensibilité de différentes tesbgies a la poussiere.

IV.1.3.3  Saison pluvieuse

La période de la saison pluvieuse considérée @odéfermination des fréquences optimales

s’étend sur 92 jours a partir de la premiere pabservée au cours de I'expérimentation le
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2015-05-08. LaFigure 16 présente les résultats de modélisation du gaimgétigue en
fonction des fréquences de nettoyage pour touypes de modules en saison pluvieuse.

En saison pluvieuse on remarque suFigure 16 que les courbes de gain énergétique de
différents types de modules sont différentes deesabtenues durant la saison seche. Les
modules polycristallins de type 1 présentent ddsuva négatives du gain énergétique quel
gue soit la fréquence de nettoyage pour les deukadés de nettoyage étudiées (Figure
16(b) et (c)). On peut donc en déduire que le yatje de ce type de modules est inefficace

en saison pluvieuse.

500 20
_ . mt?dil alog,(>l<)+b i - ——— model alog(x)+h
E POITTS Expermentatx £ 0p¢ 4 points expérimentaux +
<< 400 <
[N [N
o [&)
w =0t
Nl N5
> >
£ 300+ 2
2 2 0r
§ s
@ 200 y= -106.5711* log(x)+ 452.7668 @ 50} y= 6.2772* log(x)+ -46.7782
3 =
o o
£ £
P - 80
— 100 =
@ a
@ 2100}
> >
[} (5]
s 0 S
> =00
.E %
O 100 L L L L L L ! O 140 | | | | ! ! ]
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Fréquence de nettoyage [Jours] Fréquence de nettoyage [Jours]
(@) Monocristallin (nettoyage a eau) (Bolycristallin type 1 (nettoyage |a
eau)
Or 401
model alog(x)+b
T -50r T 35l 4+ points expérimentaux
= <
S 100f S
o, -100 model alog(x)+b L, 30+
2 +  points expérimentaux 2
£ -150t 2
5 T 251
S 200} S
@ y= 95.533* log(x)+ -404.4968 2 20f y= -9.0443* log(x)+ 38.2047
3 250} S
£ =
s 15}
g -300+ 5
p @ 10t
= -350 2
[ (3]
5 S
S 400 s 5f
£ =
8 _450 L L L L L L I 8 0 L L 1 1 L I
0 10 20 30 ) 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Fréquence de nettoyage [Jours] Fréquence de nettoyage [Jours]
(c) Polycristallin type 1 (nettoyage a sec) (Micromorphe (nettoyage a eau)

Figure 16 : Modélisation par type de modules, du da énergétique en fonction de
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différentes fréquences (N) de nettoyage en saisoluyeuse.

La Figure 17 montre les courbes du profit du nett@ya eau des modules monocristallins et

micromorphes.
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Figure 17 :Détermination des fréquences optimalesde nettoyage des modules
polycristallins de type 1 et micromorphes en saisopluvieuse.

La fréquence optimale pour le nettoyage des modul@socristallins passent de 6 jours en
saison séche a 8 jours en saison pluvieuse. Lekaissindiquent également que les modules
polycristallins de type 1 et les modules micromeapim’'ont pas besoin d’étre nettoyés en

saison pluvieuse.

IvV.1.4 Analyse technico-économique : PR et LCOE des diffénts

types de modules

La méthodologie du colt moyen actualisé de I'émer@COE) évalue le rapport coUt-
efficacité de différentes technologies PV sur ldurée de vie [7]. Connaissant les fréquences
optimales de nettoyage et le ratio de performarcehdque type de module, le colt annuel de
nettoyage et I'énergie annuelle produite ont étéutds afin de déterminer le LCOE des
différents types de modules d’apres I'équatidh (L5). Le Tableau montre le colt annuel de
nettoyage, I'’énergie annuelle produite, le ratiqgpdeformance et le LCOE de chaque type de

modules étudié.
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Tableau IV : LCOE de différents types des modulestadiés

Technologies Codlt annuel du Energie annuelle PR(%) LCOE
nettoyage (F CFA/A  (kWh/an/ nf) (F CFA/KWh)
Sc-Si 712,0140 219,2105 84 4,0484
Pc-Si 276,64 185,2941 80 1,8936
Micromorphe 130,5359 177,4251 92 0,9232

Le Tableau montre que la technologie monocriswlhigcessite un colt annuel de nettoyage
de 712,0140FCFA par Tppar modules qui sept (7) fois plus élevé que addulia technologie
micromorphe. Cette différence est justifiée parfdé que les modules monocristallins
nécessitent beaucoup plus de nettoyage notammeatitda saison pluvieuse ou les autres
types des modules ne sont pas nettoyés (voir N3]}.3

Ainsi, en évaluant les dépenses (colt de nettoyetgles gains (énergie produite) on obtient
I'optimum avec les modules de type micromorphe ayeco(t moyen actualisé de I'énergie
de 0,9232 FCFA par mpar module contre 1,8936 FCFA pour les modulestygpe
polycristallins et 4,0484FCFA pour les monocristell En outre, la technologie micromorphe
a le meilleur ratio de performance de 92% contr& &bur le polycristallin et 80% pour le

monocristallin.
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V CONCLUSIONS

Cette étude a été réalisée au sein du Laboratoiezgie Solaire et Economie d’ Energie
(LESEE) de la Fondation 2ie (Burkina Faso). Ellepeur but l'analyse technique et

économique de différentes technologies de modulestopoltaiques en région soudano
sahélienne De ce fait, trois technologies de madi® ont été étudiees: le silicium

monocristallin, le silicium polycristallin et le wromorphe. Premierement, une étude de
I'effet de la poussiére sur les performances dedutes PV a été effectuée afin de déterminer
les taux de dégradation et les fréquences optinddesettoyage des différents types de
modules étudiés dans les deux saisons de lI'anre=e frequences optimales de nettoyage
varient selon les types de modules PV et seloraisos montrant ainsi la sensibilité des
différentes technologies de modules PV a la poressipres avoir déterminé le colt annuel
de nettoyage et la production énergétique annuelel COE des modules ont été calculés
afin de deéterminer la technologie ayant les meillsu performances techniques et
economiques dans les conditions climatiques depéale Ouagadougou permettant de faire
donc une extension sur la zone soudano-sahéliebgtude révele que la meilleure

technologie est le micromorphe.
VI RECOMMANDATIONS - PERSPECTIVES

Ce sujet de recherche a été congu pour déternameeilleure technologie de module PV en
région soudano-sahélienne (cas de Ouagadougouh sehe@ analyse rigoureuse des
technologies des modules sur la base des indicatamt de performances énergétiques
qgu’économiques.

L’étude s’est basée sur les conditions de gargétieralement données par les constructeurs
de modules (25 ans sur 80% de la puissance STQ) gemluire le taux de dégradation
annuelle de I'énergie produite par ces modules. geewdes de garantie découlent des tests
de vieillissement accélérés réalisés dans des toomsliartificielles. Les résultats obtenus
devront donc étre confirmés par une étude du iasdment des différentes technologies en
climat soudano-sahélien. On prendra donc en coriptiuence de I'humidité et des
rayonnements UV sur les performances de chaquadkidie.

Toutes ces analyses contribueront de facon sigtifie a réaliser des dimensionnements de
systémes photovoltaigues en zone soudano-sahéliema@t compte de linfluence des
conditions réelles sur le fonctionnement des madpl®tovoltaiques
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Annexe |: CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES STC DES DIFFERENTS
TYPES DE MODULES ETUDIES.

PV Module (Technology/reference/nar

sc-Si/ pc-Si_type2/ pc-Si_typel/ aSi:H /uc-Si:H
VSPM50- VSP50P-12V/ | Sw50 RMA/D /| NA-F128GK /
12v/ VIC006 SUNO11 SHA017

lsc [A] ¥ 3.16 3.22 3.20 3.37

Voc V] ¥ 22.4¢ 22.3¢ 21.71 61.4:

Img [A] © 2.81 2.9¢ 3.0C 2.92

Vi V] © 18.41 18.0¢ 17.4¢ 48.9¢

P [Wp] © 51.4¢ 53.7¢ 52.0¢ 142.4¢

Isc température 0.037 0.037 0.081 0.07

coefficient [%/ °C]

Voc température -0.34 -0.34 -0.37 -0.30

coefficient [%/ °C]

Pmp température -0.48 -0.48 -0.45 -0.24

coefficient [%/ °C]

Surface [m?] 0.4104 0.6318 0.3482 1.4217
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Annexe Il: ORGANIGRAMME POUR LE PRETRAITEMENT

PREALABLE DES MESURES

Début

J

Jour 1, jour n, nom
des modules par type,

Diagnostique et élimination des

jours problématiques K= type module
K=1: sc-Si
—————————————————— K=2: pc-Si_1
K=3: pc-Si_2
=1 K= 4: a-Si/pc-S

Extraction des mesures des

Km modules de type K

Calcul de Voc_moy Isc_moy,

Pmp_moy pour JO i= 1: Km (voir

i

Calcul des valeurs modales Vog
mod, Isc_ mod, Pmp_ mod

ANNEXE |11

Elimination  du module i si
|P moy — P mod| > 0
P € {Voc moy,Isc moy, Pmp moy}

K=4
Non

Oui

Fin
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DIFFERENTS TYPES DES MODULES LE PREMIER JOUR

ANNEXE Ill: M OYENNES DES PERFORMANCES ELECTRIQUES DE

Valeurs moyennes G_moy | Tmod_moy| Pmp_moy| Isc_moy| Voc_moy
(W/m?) | (°C) (W) (A) (V)

VIC004 758,969 | 50,723 33,125 2,319 19,866

VIC003 752,9069| 50,923 32,413 2,311 19,870

Valeurs moyennes

SUNO021 754,170 | 53,704 33,704 19,351 2,380

SUNO20 753,065 | 49,965 34,090 | 19,424 | 2,382

SUNO024 753,380 | 51,651 32,404 | 19,268 | 2,366

SUNO023 754,631 | 48,694 34,514 19,480 2,395

SUNO022 753,317 | 50,415 31,950 19,364 2,324

Valeurs moyennes

SHAO019 753,2546) 54,9421 88, 218y 2,4475 54,3227

SHAO018 753,3179 51,0081 91,6625 2,4633 54,8533
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ANNEXE IV: LES MODULES CARACTERISES ET LES PERIODES

DE CARACTERISATION CORRESPONDANTES.

. Modules PV
Traitement Saison Poly- Poly-
des modules Mono-Si Si_ typel Si type2 micromorphe|
Saison
pluvieuse
L. 2014-08-16 au
on nettoyage| 20141014
des modules | (80 10urs) VICOOL | ginogg | VIC006 | oo
2014-08-16 a Saison seche VIC003 VIC007
2015-01-13
(151 jours) 2014-10-15 au
2015-01-13
(91 jours)
Saison séche
nettoyage
Période de | 2015-01-14 au SUNOZéiﬁ:’e))
nettoyage des| 2015-05-07 SUNO11™® he) he)
modules (114 jours) | vicoo1®™® | sUN02d™® wcooih,e) SHAOlgj,e)
2015-01-14 ay vIc003"™® | suN02£® x:gggsg,e) gﬂﬁgigh,e)
2015-08-15 | Saison vIC0049® | SUN022®
(214 jours) | pluvieuse SUN023"®
2015-05-08 adu
2015-08-15
(100 jours)
Légende

e Nettoyage a eau

s Nettoyage a sec

] Fréquence journalier

h Fréquence hebdomadaire

s Fréquence saisonnier
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Analyse technico-économique des performances de féifentes technologies photovoltaiques en région
soudano-sahélienne: cas de la ville de Ouagadougou

Annexe V : principe de la détermination des taux delégradation

des performances des modules PV

Début

L

Jour 1, jour nl, nom
des modules.

Km = nom du module

Extraction des mesures des
Km modules de type K prise
avecG = 200:100:1200

Uy

Correction en  températur

D

T=25°C des parameétres X (Pmp,

\:

Calcul des Xmoy(J.G) i= 1: Km
J=J1

Calcul du Taux Global ds
Dégradation TGRXG) de X (voir
équatiorflll-2))

Calcul des taux globaux moyer]s
TGDy et journaliers de TJpde X

(équatior(111-3) et (111 -4))

Non km=4

Oui
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Analyse technico-économique des performances de féifentes technologies photovoltaiques en région

soudano-sahélienne: cas de la ville de Ouagadougou

ANNEXE VI: SUIVIE DU PROTOCOLE DE NETTOYAGE

Technologie Module fréquence/type nettoyage
SUNO020 Hebdomadaire / a eau
SUNO021 Journalier / a eau
Poly SUN022 Journalier /a sec
SUNO023 Hebdomadaire / a sec
SUN024 Saisonnier/ a eau
SHA018 Hebdomadaire / a eau
a-Si:H/uc-Si:H SHA019 Journalier / a eau
VIC003 Hebdomadaire / a eau
mono VIC004 Journalier / a eau
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Analyse technico-économique des performances de féifentes technologies photovoltaiques en région

soudano-sahélienne: cas de la ville de Ouagadougou

AnnexeVIl : Organigramme pour la détermination des fréquenpgmales de

nettoyage

Début

J

Jour 1, jour n, les modules par
type, fréquences et méthodes de

v

Traitement  Préalableg
des module K= type module
K=1: sc-Si
——————————————————————— K=2:pc-Si 1
- K=3: pc-Si 2
K=1 . .
I K= 4: a-Si /uc-Si
%

Extraction des mesures des Km
modules de type K

\:

Translation des mesures vers (Gsit, Tsit)

M = Méthode de nettoyage
—————————————————————— M=1:eau
M =2 : Sec

Calcul du gain d’énergie g(N) de la fréquence
N
Modélisation du gain d’énergie g(N)

!

Calcul du co(t de nettoyage C(N

~

Modélisation du co(t du nettoyage C(N

v

Modélisation du profil P(N)

!

Détermination de la fréquence et |a

méthode optimale Nopt et Mopt

\i/Ou

<
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Analyse technico-économique des performances de féifentes technologies photovoltaiques en région
soudano-sahélienne: cas de la ville de Ouagadougou
Annexe VIII : Colt des differentes technologies desiodules PV
Codt des Modules Symbole Valeurs Origines
Modules poly cristallin (mc- . 1732 FCFA/WC
Si) type 1 °
_ , 1876 FCFA/WC
Modules poly cristallin (mc- .
Si) type 2 °
Facture :
o , 1994 FCFA/WC
Modules monocristallin (c-Si) Fo Contrat SIREA
Modules micro morphe (a- . 682 FCFA/Wc
Si /uc-Si) °
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