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Introduction générale

Introduction générale

En raison du deéveloppement de [l'industrie, du transport et des moyens de
communication, une croissance de la consommation mondiale d’électricité a été observée
pendant les dernieres décennies. Cependant, la plupart de 1’énergie €lectrique est produite par
combustion de ressources non renouvelables (charbon, pétrole, gaz, nucléaire) dont le délai
d’épuisement est estimé a quelques décennies. De plus, ce type de production d’énergie est tres
polluant. Le développement des sources d’énergies renouvelables et non polluantes est donc

d’actualité. [1]

Parmi les sources d’énergies renouvelables, on compte le vent, les flux marins et
océaniques, la géothermie, le solaire (cellules photovoltaiques), etc.... Ce dernier est une source
d’énergie trés puissante. En effet, la puissance du rayonnement solaire au niveau du sol est
d’environ 950 Watt/m2 [2]. La quantité totale d’énergie solaire regue au niveau du sol pendant
une semaine dépasse 1’énergie produite par les réserves mondiales de pétrole, de charbon, de
gaz et d’uranium. Mais dans la plupart des cas, une conversion (transformation) de 1’énergie du

rayonnement solaire en électricité est nécessaire.

L'électricité peut étre produite a partir de I'énergie solaire de deux maniéres différentes :
les systemes d'énergie solaire concentrée (CSP) utilisant la chaleur du soleil et les systémes
photovoltaiques (PV) utilisant la lumiére du soleil. L'énergie PV est I'une des sources d'énergie
les plus fiables et renouvelables utilisées pour la production d'électricité, qui est basée sur la
conversion directe de I'irradiation solaire en courant électrique a I'aide de semi-conducteurs tels

que le silicium cristallin. [3]

Le matériau le plus commercialisé dans I’industrie photovoltaique est le silicium
cristallin (abondant, facile a processeur, non toxique). Cependant, dans le colt du module, le
prix du matériau intervient pour environ 50% et de nombreuses études visent donc a réduire les
colts relatifs a la préparation des substrats [4] Mais le probleme de la maintenance et la

protection reste a poses malgré que plusieurs techniques de protection sont proposées.

Les modules solaires photovoltaiques installés pour la production d'énergie sont
fortement influencés par les conditions metéorologiques telles que l'irradiation solaire, la
tempeérature ambiante, la vitesse du vent, I'numidité et I'encrassement. L'accumulation de
poussiere a la surface des modules PV est I'une des principales préoccupations, en particulier
dans les zones arides ou les conditions climatiques sont difficiles et les tempétes de sable

fréquentes. [3]

—
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Introduction générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la contribution a la protection des

panneaux solaires contre les vents de sable sans réduire le rendement.

Ce manuscrit se présente de la fagon suivante :

Dans le premier chapitre, nous décrivons le climat de la région d'étude (Ouargla) et cité
les caractéristiques climatiques de région d’étude (Température, Pluviométrie,
Humidité relative et le vent).

Le deuxiéme chapitre traite I'effet des facteurs environnementaux sur les panneaux
solaires, et en particulier I'effet du vent de sable qui est le facteur le plus néfaste sur le
captage du rayonnement solaire, puis sur la surface des panneaux et sur la durée de vie
des panneaux solaires.

Dans le troisieme chapitre on va étudier la protection des panneaux solaires contre le
vent de sable par un obstacle vertical, et analyser le comportement aérodynamique de
I’écoulement afin de protéger les modules photovoltaiques en aval de 1’obstacle. Cette
étude est réalisée par le code de calcul ANSYS Fluent. Les résultats obtenus lors de la
simulation numérique et leurs interprétations sont présentés dans cette partie. Une

conclusion générale est donnée a la fin de ce mémaoire.

—
N
| —



CHAPITRE I : Climat de la region de
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CHAPITRE I Climat de la région d’Ouargla

1.1 Introduction

Plusieurs aspects concernant la région de Ouargla sont abordés dans ce chapitre. Apres
les caractéristiques géographiques (position et limite), les facteurs édaphiques (géologique et
pédologique), puis les facteurs climatiques (ainsi que tempeérature. Humidité relative,

pluviométrie le vent) sont traités dans ce partie.

1.2 Situation géographique de région d'étude

1.2.1 Position et limites géographiques de la région de Ouargla

La région de Ouargla (31°52° a 32°30° N, 4°27” a 5°26’ E) est située au sud-est du pays
couvrant une superficie de 163230 Kmz2, a une altitude moyenne de 134m [5] (Fig. 01). Selon
le méme auteur, elle est limitée au Nord par les wilayas de Djelfa, EI Oued et Biskra ; a I'Est
par la Tunisie ; a I'Ouest par la wilaya de Ghardaia ; au Sud par les wilayas de Tamanrasset et

Ilizi.

M E R M E DI T E R R AN E E
Blida ALGER Bojaia Skikda Annaba

Figure 1.1 : Limites géographiques de région de Ouargla (Google Earth).
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1.3 Les Facteurs édaphiques

Indique que les facteurs édaphiques constituent toutes les propriétés physico-chimiques
du sol. Les principaux facteurs (géologie et pédologie) sont développés dans la partie ci-
dessous. [6]

1.3.1 Caractérisations géologiques de région d’étude
Dans ce qui suit, les particularités géologiques de la région d’étude sont présentées.
1.3.2 Caractérisations géologiques da la région de Ouargla

La Wilaya de Ouargla est située dans I'immense bassin saharien, caractérisé par la
prédominance de dépdts plio-quaternaires, des affleurements eéocénes et crétacés se rencontrent
néanmoins a I’Est. Le relief de la région se présente sous un aspect tabulaire aux strates

paralleles. [7]

Elle se trouve dans une région trés peu accidentée, tectoniquement stable. En fonction de
I’origine et de la structure des terrains, il se distingue a I’ouest et au sud des terrains calcaires
et gréseux formant une zone déshéritée ou rien ne pousse a 1’exception de quelques touffes, a
I’est le synclinal d’Oued mya, zone pauvre en points d’eau et en paturage apparait. Ce synclinal

est suivi par le Grand Erg occidental [5].

1.3.2.1 Caractérisations pédologiques de la région d’étude

Les caractéristiques pédologiques de la région d’étude sont détaillées dans les

paragraphes suivants.

1.3.2.1.1 Particularité des Sols de la région de Ouargla

Indique que les sols dans la région de Ouargla sont des regs et sableux qui dominent
accompagnés par des affleurements limités des sols des sebkhas et chotts. Ils sont caractérisés
par un faible taux de matiere organique car les activités biologiques sont faibles, un pH alcalin
et une forte salinité [8] La distribution de la salinité dans le profil pédologique est caractérisee
par une augmentation de bas en haut. Les horizons de surface présentent toujours les plus fortes

valeurs de la conductivité électrique. [9]
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1.4 Caractéristiques climatiques de région d’étude

Les facteurs abiotiques sont des facteurs indépendants de la densité qui agissent sur les
organismes avec une intensité qui ne dépend pas de leur abondance. lls sont représentés par les

facteurs climatiques (température, précipitation, humidité et vent). [10]

1.4.1 Température

Selon [10] la température est 1’élément le plus important du climat, étant donné que tous
les processus métaboliques en dépendent. Elle caractérise, avec I’humidité de I’air et le sol le
microclimat du biotope. Les températures mensuelles enregistrées dans les régions d’étude
sont regroupées dans le Figure 02.

Année 2018
50
45
40
U 35
o
5 30
© 25 — MAX
8
g io e [\/] | N
5
= MOY
10
5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mois

Figure 1.2 : Températures mensuelles moyennes, maximales et minimales enregistrées dans la région
d’étude 2018. [20]
Max est la moyenne mensuelle des températures maximales.
Min est la moyenne mensuelle des températures minimales.
Les données de température montrent que dans la région de Ouargla, le mois caractérisé
par les températures les plus faibles est janvier (T Moy = 13.1 °C) Par contre, les mois les plus
chauds sont juillet (T Moy =38,9°C).
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1.4.2 Pluviométrie

Rapporte qu’en méditerranée, le régime des précipitations est hivernal et que les pluies
annuelles tombent surtout durant les trois mois d’hiver. [11]

L’Algérie, en fonction de la géologie, de la lithologie et de la topographie s’organise en
trois unités structurales : le systeme tellien, les hautes plaines steppiques et le Sahara. Le
systeme tellien est un ensemble constitué par une succession de massifs montagneux, cotiers et
sublittoraux, et de plaines. Schématiquement, les précipitations décroissent du littoral vers
I’intérieur suivant un fort gradient latitudinal, altéré néanmoins par 1’effet orographique. Les
quantités pluviométriques mensuelles enregistrées dans les différentes régions d’étude sont

illustrées dans le Figure 03.

pluviométrie

e
00 o N

Précipitations (mm)
[}

a
2
1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12

mois

Figure 1.3 : Précipitations (mm) mensuelles enregistrées au niveau des régions d’étude durant 2018.

[20]

Dans la région de Ouargla, les précipitions sont trés reduites et irréguliéres. Durant

I’année 2018, le mois le plus pluvieux est septembre (11mm). (Figure 1.3).
1.4.3 Synthese climatique

Rappelle que les différents facteurs climatiques n’agissent pas indépendamment les uns
des autres. Il est donc indispensable d’étudier I’importance de la combinaison de ces facteurs
sur le milieu pris en considération. La synthese climatique d’une région donnée peut se faire
par I’analyse du diagramme Ombro thermique de BAGNOULS et GAUSSEN (1953) et par le
climat gramme d’EMBERGER (1952). [12]
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1.4.3.1 Diagramme ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN

Le type de Climat gramme le plus répondu est sans doute celui congu par BAGNOLS
& GAUSSEN (1953). Il est largement utilisé pour sa simplicité et son efficacité (REBBAS,
2014).

Il consiste en une représentation sur un méme graphique des précipitations moyennes
mensuelles, exprimées en mm, et des températures moyennes mensuelles, exprimées en °C,
avec en abscisse

Les mois ; ceci permet d’obtenir un diagramme Ombrothermique. Ce dernier permet
une visualisation immédiate de la durée et de I’intensité de la saison seche, a condition bien sar
de respecter les échelles prises en ordonnées, soit 1°C = 2mm. On obtient ainsi deux courbes
superposées : 1I’'une des variations thermiques annuelles, 1’autre des précipitations.

T = (M+m)/2 (C°)

Avec :

* M : Température maximale du mois (C°).

» m : Température minimal du mois (C°).

40 80
35 70
30 60
25 50
20 40
15 30
10 20

5 10

0 0—0—0—0_.\.__‘_/\’—0—‘ 0

| [ I \Y Vv Vi Vil Vil IX X XI Xl

e=@=T Moy (°C) ==@==P (mm)

Figure 1.4 : Diagramme Ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN de la région de Ouargla
période de 10 ans (2009-2018)

1.4.4 Humidité relative

Selon [11] I’humidité relative est le rapport entre la teneur en vapeur d’eau de I’air et la
masse théorique de vapeur d’eau que peut renfermer I’atmosphére a saturation compte tenu de
la température et de la pression barométrique existante. Les valeurs mensuelles de I’humidité
relative moyenne en % correspondant aux deux régions d’études pour la période (2018) Sont

rapportées dans la Figure 03.
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Pour la région de Ouargla, le taux d’humidité relative varie d’une saison a 1’autre, mais
il reste toujours faible, ou il atteint son maximum au mois de Décembre avec des taux de et

52,5 % pour I’année 2018, et une valeur minimale au mois de juillet avec un taux de 15,5 %
(2018).

humidité
60
50
40

30

humidité en %

20

10

Figure 1.5 : Moyennes mensuelles de I’humidité de la région de Ouargla durant I’année (2018). [20]

1.4.5 Vent

1.4.5.1 Le vent et son origine

L’air qui constitue 1’atmosphére est un mélange de gaz et de particules de forme solides
Ou liquides. Sa composition est relativement constante jusqu’a une altitude inferieure a 100km.
Il est principalement composé d’azote et d’oxygéne. La quasi-totalité de sa masse est située a

une altitude de moins de 16 km, dans les basses couches atmosphériques. [13]

1.4.5.2 Caractéristiques du vent

La puissance du vent est sensiblement constante a chaque instant pour I’ensemble du
globe, en un lieu donné et sur une période solaire. Par contre, la vitesse du vent est tres
variable suivant les jours et les lieux [14]. En générale, la vitesse du vent est mesurée a 10 m

de hauteur a partir de la surface de la terre.

Le Tab (I.1) donne la classification des vents avec 1’échelle de Beaufort qui décrit les
différentes natures du vent en fonction de leurs vitesses Le Tab (I.1) donne la classification des

vents avec I’échelle de Beaufort qui décrit les différentes natures du vent en fonction de leurs

vitesses.

—
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Tableau I.1 : Echelle Beaufort. [15]

Nggﬁ;grcze Terme générique Vitesse dﬁa\agcga? 10 mde
(9escri) (9escriptive) en km/h
0 Calme Inférieure a 1
1 Tres légeére brise 1a5
2 Légeére brise 6all
3 Petite brise 12419
4 Jolie brise 20428
3 Bonne brise 29438
6 Vent frais 39a49
! Grand frais 50461
8 Coup de vent 62a74
9 Fort coup de vent 75288
10 Tempéte 89 a 102
11 Violente tempéte 103 a 117
12 Ouragan Supérieure a118

1.4.5.3 Vitesses du vent

Selon [15] le vent constitue en certains biotopes un facteur écologique limitant. Le
régime des vents est en fonction des saisons. Dans la région de Ouargla, les études menées par
ROUVILLOIS-BRIGOL (1975) indique que les vents les plus forts soufflent du Nord-Est et du
Sud. Les vents de sable sont fréquents surtout au mois de mars et mai. Les valeurs mensuelles

de la vitesse moyenne des vents exprimées en km/h enregistrées au cours d’année 2018 dans la

région d’étude sont mises dans la Figure (1.6).

[ T
o N B

vitesse Km/h

o N B OO

1

Figure 1.6 : Vitesses maximales mensuelles des vents exprimés en km par 1’heure pendant 1’année

2

3

vent en 2018

4 5 6

M7ois

8

9 10 11 12

2018 dans la région d’étude. [20]
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1.4.5.4 Discussion sur la vitesse de vent

On note que les vents dans la région de Ouargla atteignent leur vitesse maximale
(13.1Km/h) au cours du mois de mars, et ce sont des vents du sud-ouest, qui sont beaucoup
indésirables, chargés de tempétes de sable appelées Al-Shahili et Al-Siroko.

Certes, on enregistre la vitesse la plus faible durant le mois de décembre(6.1Km/h), des vents
froids du nord appelés el-bahri, qui sont souhaitables, mais ils ne durent pas longtemps,

contrairement aux vents du sud-ouest.

1.4.5.5 Direction du vent

Ouargla est une région ventée ou les vents soufflent du Nord-Est et du Sud, les vents
les plus fréquents en hiver sont les vents d’Ouest, tandis qu’au printemps les vents du Nord-Est
et de I’Ouest dominent, en été ils soufflent du Nord-Est et en automne du Nord-Est et Sud-
Ouest. [16]

On note que les vents du nord-est sont peu nombreux tout au long de I'année, car ils sont
peu sableux et n‘apportent pas de vents de sable Alors que les vents qui sont du sud-ouest sont
les vents dominants et sont plus au printemps (mars et avril), ils sont caractérisés par des vents
de sable et leur grande vitesse, comme le montre la courbe (Figure 1.6). Si la région d'étude a

des vents sableux du sud-ouest.

1.4.5.6 Carte vent en Algérie
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Figure 1.7 : Moyenne annuelle de la vitesse du vent a 10 m au-dessus du sol en Algérie. [17]
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Climat de la région d’Ouargla

La figure (1.7) montre la vitesse annuelle moyenne du vent pour chaque région.D'apreés I'analyse
de la vitesse du vent, on peut voir La vitesse moyenne du vent en Algérie varie entre 1,6 m/s et
6,3 m/s. La vitesse du vent la plus élevée enregistrée est : 6,3 m/s pour la zone Adrar 6,1 m/s
pour Hassi EI Rmel et 6 m/s pour la région de Tindouf. Dans la région de Ouargla, la vitesse
du vent varie entre 6,1 et 6,3 m/s Des zones venteuses attrayantes sont situées dans le sud-ouest
(Ouargla).

1.5 Grain de sable

1.5.1 Forme du grain de sable

En termes de forme [18], les grains de sable prennent des formes différentes selon leur
aspect extérieur, bien que la forme générale soit simplifiée sous la forme d’un rayon sphérique
R en général, selon une étude (1977 Walker et Gillette) qui a prouve la vaste différence entre
les différentes formes entre les différentes formes entre les grains de sable Malgré cela, le

comportement aérodynamique des grains de sable est étudié sur la base de la forme sphérique.

Tableau 1.2 : représente les propriétés terminologiques des grains de sable. [18]

Study | Height | Concentration Size U-+ Reference
type (ngm?) (pum) )(m-S'l
LDS |1m 8x10° -25x10° | <10 | 0.4- | Gillet and
0.6 Waker(1977) M
LDS |15m |4x10%-26x10° | <10 [0.3- | Gillet and
0.5 Waker(1977) M
LDS |1-10m | 10% -10° <10 | 0.3- | Nickling(1978) ,M
0.6
LDS |1-10m | 26-13735 <10 0.2- Nickling and
1.0 Gillies(1993) .M
LRT |BId 280-5000 Gao et al (1986),M
roof
LRT |BlId 3.6-32.3 <2.5 Perry and al
roof (1979),M
LRT | Bld 14.6-62.1 Prospero and
roof Nees(1976) ,M
LRT | Ocean | 2-25 Prospero and
surf Nees(1976) ,M
LRT | Ocean | 0.1-60 Pye (1987),M
surf
LRT | 2000 m | 2x10° Nickovic and
Dobrinicic
(1996),M
LRT | 980 10° <10 Westphal and al
hpa (1988),M
LRT | 960 129 (ug Kg?t) | Clay Tegen and Fung
hpa (1994),M
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Les propriétés des vrais grains de sable sont a peu prés les mémes et sont généralement
de forme sphérique.
1.5.2 Dimension du grain de sable
La dimension du grain de sable [18] varie de moins de 2 mm a plus de 0.1 mm et est divisée
en quatre classes et est classée comme suit :
1
2
3
4

Gravier (2mm < d <76.2 mm)

La sable (0.05mm < d <2 mm)

limon (0.002mm < d < 0.05mm)
Argile (d < 0.002mm)

Comme le montre la figure suivante :

o1l Particle Size
a. Soil Science Society of America and U.S. Department of Agriculture Soil Particle Size Scale
Clay Silt Sgnd Gravel
v.ﬁnel fine I medluml coarse Iv.coarse

0.002 0.05 0.10125 0.5 1 2mm 76.2

Particle size relative
to a sand grain of
0.15 mm in diameter

Clay 7 il . Q
. .
®

Sand
T T b. MIT and British Standards Institute
Silt Sand e .

Clay fine |med|un| coarse fine | medium | coarse GlaVe] StOllCS

0.0020.006 0.02 0.06 i b /

i 0 2 mmc‘ International Society of Soil Science
Clay Silt Sand Gravel
fine | comrse
0.002 0.02 0.2 2 mm
Suspension Saltation Creep

I VI* | ot

Long-range transport I |
0.02mm  0.07mm 0.5mm
Short-range

Figure 1.8 : un diagramme schématique montrant les types des grains de sable. [19]
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1.5.3 Mouvement des grains de sable (transport et dép6t)

La poussiére [18] est définie comme la finesse des grains de sable au moment ou ils quittent
complétement la surface de la terre, qui se caractérisent par des diamétres différents du plus
petit au L objectif du plus grand diameétre critique (RO) que les vents peuvent transférer, car ils
sont transportés puis fuient d’un endroit a un autre, ce cycle s’appelle le cycle de la poussiére,
Le processus de transport et de sédimentation (c’est-a-dire le cycle de la poussiére) par le vent
est considéré comme la principale cause du paysage général de la surface de la Terre.

La topographie, ou, dans la recherche géologique, elle est classée comme I’un des
mécanismes les plus efficaces pour modifier la topologie de la surface de la terre, car elle est

considérée comme un facteur important dans Changement Climatique.

1.6 Accumulation de sable

Les tempétes de sable dans la région d'étude provoquent I'accumulation de sable sur les

flancs des foréts désertiques, des usines, etc. Donc, cette accumulation doit étre enlevée.

Figure 1.9 : Image réelle de I'accumulation de sable sur le versant sud-ouest a Ouargla
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Figure 1.10 : Image réelle de I'accumulation de sable sur le versant sud-ouest a Ouargla.

Figure 1.11 : Image réelle de I'accumulation de sable sur le versant sud-ouest a Ouargla
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Cette accumulation de sable a plusieurs dommages, l'un de ses dommages est de ramper

vers le mur de l'usine et de s'accumuler a coté (voir Figure 1.11 et 1.12).

Figure (1.9 et 1.10) nous montre également que l'accumulation de sable sur le cété du
protecteur forestier est traditionnel, qui est utilisé par les agriculteurs de la région. Avec El-
falah.et nous avons posé des questions sur I'importance du protecteur que l'agriculteur utilise
pour protéger sa culture de I'accumulation de sable. Il nous a informés que la situation serait -
étre plus détérioré sans le protecteur Le protecteur était utilisé autrefois et est encore utilisé

pour protéger I'agriculture dans les zones désertiques.
1.7 conclusion

Aprés notre discussion de ce chapitre, nous nous sommes familiarisés avec le climat de la
zone étudiée, ainsi que les caractéristiques qui prévalent, et nous connaissions les
caractéristiques du vent, et enfin nous avons appris ce qui est cause par l'accumulation de sable

dans la région d’étude.
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Influence de vent de sable sur les panneaux solaires

2.1 Introduction

Les modules solaires photovoltaiques installés pour la production d'énergie sont
fortement influencés par les conditions météorologiques telles que l'irradiation solaire, la
température ambiante, la vitesse du vent, I'hnumidité et I'encrassement [21,22]. L'accumulation
de poussiere a la surface des modules PV est I'une des principales préoccupations, en particulier
dans les zones arides ou les conditions climatiques sont difficiles et les tempétes de sable
fréquentes. [23]

2.2 Facteurs environnementaux affectant les panneaux solaires

Divers facteurs environnementaux affectent les performances des systemes PV tels que :

L'irradiance solaire, le vent, I'hnumidité, la température, la poussiere et la pollution.

2.2.1 Rayonnement solaire
L’intensité du rayonnement solaire regue sur un plan quelconque a un moment donné

ou bien la puissance recue par une surface est appelée éclairement, il est exprimé en watts par
meétre carré (W/m2) [24]. Le rayonnement solaire se présente sous la forme d'un rayonnement
électromagnétique et se compose de plages de longueurs allant de 0,2 um (ultraviolet) a 10 um
(infrarouge) [25].

Quand on place un module PV, la valeur de I’irradiance regue sur leur surface varie
selon la position de ce dernier. L’éclairement solaire atteint son intensité maximale lorsque le
plan du module PV est perpendiculaire aux rayons du soleil... [26], L'énergie photovoltaique
est basée sur la conversion directe du rayonnement solaire en un courant électrique a l'aide de

semi-conducteurs tels que le silicium cristallin. [3]

Figure 11.1: Une photo montrant les panneaux photovoltaiques recevant le rayonnement solaire.
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2.2.2 Température des modules
Une cellule PV convertit une petite partie, environ moins de 20 %, de l'irradiante en énergie

électrique tandis que le reste est converti en chaleur. La surchauffe du module se produit
principalement en raison d'un rayonnement solaire excessif et de températures ambiantes
élevées [27,28]. La température du module est un parametre qui a une grande influence sur le
comportement d'un systeme PV, car il affecte considérablement I'efficacité du systeme et la
production d'énergie. L'effet principal de I'augmentation de la température de la cellule est sur
la tension en circuit ouvert qui diminue linéairement avec I'augmentation de la température de
la cellule. La tension de la cellule diminue d'environ 2,2 mV par augmentation de 1 °C de la
température de fonctionnement et, par conséquent, I'efficacité diminue d'environ 0,5 % pour les
cellules PV cristallines [29,30,31].

2.2.3 Le vent
Les modules solaires photovoltaiques installés pour produire de I'électricité sont

fortement affectés par les conditions météorologiques et, comme ils ne sont pas poseés a plat sur
le sol, ils offrent une résistance au vent. Les petites vibrations du systeme causées par les rafales
de vent sont importantes a long terme. A plus courte échelle, il n'est pas rare de voir des modules
arrachés a leurs positions lorsque le vent est trés fort. Mais le vent peut avoir des aspects positifs
car il facilite les échanges thermiques entre l'unité et I'extérieur, ce qui contribue a réduire sa
température de fonctionnement [26] ainsi qu'a augmenter la puissance et I'efficacité en fonction
de sa vitesse. Nous pouvons donc traduire I'effet du vent comme agent de ventilation pour la
cellule du module PV et aussi comme solution de refroidissement qui améliore la production
d'électricité a partir de panneaux solaires.
2.2.4 Ombre

La puissance de sortie des panneaux PV est réduite en raison de l'effet d'ombrage
[32,33]. Non seulement les stores affectent le flux de courant dans les cellules ombrées, mais
ils affectent également le flux de courant dans I'ensemble du panneau puisque normalement les
cellules sont connectées et cablées en série. Les ombres peuvent étre causées par des poteaux,
des arbres et des batiments et peuvent également étre causées par les structures de montage du
module sur d'autres structures. Les feuilles, les oiseaux et les excréments d'oiseaux qui peuvent

tomber directement sur les modules peuvent également provoquer des ombrages.
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Figure 11.2: Une photo montrant le reflet des ombres des arbres sur les panneaux photovoltaiques.

2.2.5 Humidité

Malgré le manque d'informations sur l'effet de I'numidité sur les performances
quotidiennes des systemes PV, il existe une étude effectuée par Al Hani et al [21]. Montrant un
changement dans le comportement des systémes a couches minces fonctionnant dans des
conditions humides. La tension en circuit ouvert et le courant de court-circuit augmentent avec
l'augmentation de I'numidité, la puissance de sortie maximale augmente également avec

l'augmentation de I'numidite.

2.2.6 Pluie et rosée
La formation de rosée et chute de pluie se produisent fréqguemment dans divers climats,

compris dans les régions semi-arides propices au déploiement de cellules photovoltaiques. Les
gouttelettes présentes sur le couvercle des cellules solaires peuvent affecter négativement la
production d'énergie et l'efficacité des cellules en raison d'effets optiques. Pour les angles

d'inclinaison 0i < 30e, les gouttelettes n'affectent pas les performances des cellules PV.

Cependant, pour les angles d'inclinaison 6i > 30°, la présence de gouttelettes a entrainé
une diminution significative de la puissance maximale et de I'efficacité de conversion d'énergie
des cellules PV, en particulier pour les grands angles de contact des gouttelettes et/ou la
couverture de surface. Une telle dégradation des performances a été attribuée au fait que la
lumiere incidente était rétrodiffusée a travers les gouttelettes au lieu d'étre piégée par une
réflexion interne totale a l'interface couver air avant d'étre finalement absorbée par la cellule
solaire [34]. llse et al. [35] Il a été constaté que la présence de rosée augmentait I'adhérence de
la poussiere et des particules & la surface des cellules PV et réduisait ainsi leurs performances

et augmentait les colts de maintenance.
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Figure 11.3: Photo d'une cellule solaire PV recouverte de gouttelettes d'eau provenant de la rosée ou
de la pluie. [34]

2.2.7 Encrassement
L'accumulation de poussiere peut encrasser les panneaux solaires. Dans la plupart des

cas, les surfaces des panneaux sont lessivées par les précipitations ; cependant, la saleté peut

parfois rester méme apres de fortes pluies.

La partie la plus critique d'un module est le bord inférieur, en particulier avec de faibles
inclinaisons ou se produisent les salissures au bord du cadre. Cette saleté accumulée provoque
un ombrage des cellules et réduit ainsi la puissance disponible d'un module généralement de

I'ordre de 1% ; cependant le courant est rétabli si les modules sont nettoyés. [33,36,37]

Figure 11.4: Exemple de module encrassé.
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2.3. Effet du vent de sable sur les panneaux photovoltaiques

L'énergie solaire photovoltaique peut étre une solution, si elle est utilisée efficacement,
pour assurer I'électrification, le pompage de I'eau et les communications dans des régions
inaccessibles comme dans le sud de I'Algérie. Les panneaux solaires protégés par du verre
fabriqué a ces fins sont cependant constamment exposés aux effets néfastes causés par les vents
de sable. [38]

Ce vent de sable affecte de nombreux facteurs qui rendent l'efficacité des panneaux
photovoltaiques a son maximum. Le plus important de ces facteurs est I'éclairement solaire,

I'état de surface des panneaux (verre), la durée de vie de ces panneaux, I'ossature. L'image ci-

dessous montre I'effet des vents de sable sur les panneaux photovoltaiques :

a-\-\w

TR

QR -

a) Dusty module b) Clean module

Figure 11.5: Photographie de modules PV propres et poussiéreux. [3]
2.3.1 Effet du vent de sable sur I'éclairement solaire

Les caractéristiques physicochimiques de la poussiére accumulée, de la vitesse du vent,
de la durée d'exposition et de l'orientation du module PV jouent un réle important dans le taux
pollution [29,40], ou le dépdt de poussiere sur les surfaces du module PV diminue la
transmissivité du couvercle en verre, ce qui conduit a une réduction significative de la quantité
d'irradiation solaire recue par les cellules solaires, entrainant une dégradation des performances
de production d'énergie des modules solaires PV. [23-41]

La plupart des études ont montré que les particules plus petites, qui ont une surface
specifique, sont réparties plus uniformément, réduisant ainsi les vides entre les particules qui
permettent le passage des rayons lumineux. Cela provoque une détérioration significative des
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performances des modules PV par rapport a celle causée par les particules grossiéres de la
masse de poussiere. [42,43]

Il'y a aussi la poussiere atmosphérique qui disperse le rayonnement solaire, réduisant la
quantité de rayonnement solaire direct atteignant I'élément de transmission de lumiére des

modules solaires. [23]

Figure 11.6: Micrographie optique montrant les formes irréguliéres des particules de sable. [38]

Le sable utilisé provient de la région désertique de Biskra (sud de I'Algérie). La forme
des grains est irréguliére mais approximativement sphérique (Fig. 1). La taille moyenne des
grains varie entre 95 et 780 mm.[38]

Cette distribution irréguliére de ces molécules affecte sur la surface du module PV ; d'ou
la puissance de sortie. Une densité de poussiére (poids de la poussiere divisé par la surface du
module) de 6,184 gm? a été calculée pour une période d'exposition de dix mois (février a
décembre). Plus la densité de poussiere est élevée, moins la quantité de rayonnement solaire est

transmise a travers le couvercle en verre du module aux cellules solaires. [23]

2.3.2 Effet du vent de sable sur état de la surface

Dans un travail, réalisé par Bouaouadja et autres. [38] Ils ont etudié les effets du sablage
sur l'efficacité des panneaux solaires, ou ils se sont concentrés dans leurs travaux sur les effets
de la durée du sablage (jusqu'a 300 minutes) sur les propriétés mécaniques et optiques du

panneau de verre de protection local et I'efficacité des panneaux solaires.

Les observations de la surface exposée ont revélé le développement de petits crateres

distribués au hasard, ainsi que la formation de petites fissures latérales. Sous l'action de
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particules continues de sable, ces fines fissures se transforment en écailles (Fig.3) Ces
microfissures latérales sur des matériaux fragiles sont le plus souvent causées par des particules
tranchantes ou des particules contondantes avec des forces d'impact relativement élevées. Il
semble également clair que les zones touchées étaient de tailles différentes. L'intensité et

I'étendue de ces défauts de surface augmentent avec la durée d'exposition au sablage.

Figure 11.7: Photographie optique d'une surface endommagée typique aprés une durée de 1 h.
[38]

La variation de l'efficacité relative du panneau en fonction de la durée du sablage est
illustrée a la Fig. 4. La légére baisse a 0,91 est principalement liée a la présence de défauts

superficiels qui affectent la transmission de la lumiére. [38]

1,1
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Figure 11.8: Variation de I'efficacité relative en fonction de la durée du sablage. [38]
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2.3.3 L'effet du vent de sable sur la durée de vie des panneaux photovoltaiques

Les panneaux photovoltaiques ont une durée de vie technique allant de 25 a 30 ans.
Avec I'amélioration de la technologie de fabrication, la durée de vie des panneaux solaires peut
atteindre 40 ans. [44]

Il existe plusieurs les raisons qui affectent la durée de vie des panneaux photovoltaiques.
Le premier est les dommages physiques causés par le vent, la gréle et le sable [45] ou, par
exemple, des branches tombées en raison des conditions météorologiques [46]. La deuxiéme
raison est la diminution continue des performances d'environ 0,5% a 3% par an en raison des
cycles thermiques, de I'humidité et de I'exposition aux rayons ultraviolets [47]. Habituellement,
ce déclin est le principal facteur limitant la durée de vie de la plaque a 20-30 ans.

Dans cette paragraphe, nous concentrerons sur I'effet des vents de sable sur les panneaux
photovoltaiques car c'est I'objet de notre étude, plus précisément I'effet sur leur durée de vie. La
surface des panneaux photovoltaiques ayant un verre de protection qui protége les cellules
solaires qui convertissent le rayonnement solaire en énergie électrique, ce verre n'est pas
suffisant pour la protection car il est exposé aux dommages. Les dommages permanents causés
par l'effet de sable constituent un autre obstacle majeur a l'efficacité des panneaux solaires
photovoltaiques. Les dommages mécaniques sont principalement causés par l'interaction du
sable et de la surface (effet de sable). Il a été démontré que I'effet du sable affecte non seulement
la résistance mécanique de la surface et sa durabilité, mais peut également entrainer une perte
de transmission optique par la formation de distorsions et de fissures locales qui réduisent la
transmission lumineuse. [45]

Les dommages causés par les vents sableux sur les surfaces des panneaux, notamment
des cellules solaires, se traduisent par une diminution du rendement des panneaux, et limitent

ainsi la durée de vie de ces panneaux.
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2.4 Analyse bibliographique

Au cours des deux dernieres décennies, de nombreuses études ont été menées pour
déterminer I'effet des vents de sable sur les performances des modules solaires, Nous avons
présenté dans cette partie une synthése bibliographique des nombreux travaux menés dans ce
domaine, dans lesquels les recherches se sont révélées aussi nombreuses et riches que

prédominantes.

- N. Bouaouadja et al (2000)

Ce travail considere les effets de la durée du sablage (jusqu'a 300 min) sur les propriétés
mécaniques et optiques de la feuille de verre de protection locale et I'efficacité des panneaux
solaires. Le matériau utilisé est un verre sodocalcique feuilleté, fabriqué par ENAVA [6]
(entreprise nationale des verres et abrasifs, Algérie). Les feuilles de verre ont été livrées dans
leur état de réception avec une épaisseur de 3 mm. Des échantillons de verre de dimensions
(50x20x3 mm) ont été préparés et trempés mécaniquement par échange ionique pendant 5h a
460°C.

Afin de simuler les effets de la durée des tempétes de sable sur I'efficacité des cellules
solaires, un appareil de soufflage de sable a été utilisé. Les essais d'érosion ont éte réalisés avec
une cible fixe impactée par des particules de sable accélérées dans un courant d'air par un
ventilateur. La vitesse du souffleur d'air a été mesurée a lI'aide d'un anémometre et s'est avérée
étre de 20 m/s. I'angle d'impact a été fixé a 90° (c'est-a-dire que les surfaces des échantillons
sont perpendiculaires au flux dair).

Différentes durées de test (jusqu'a 300 min) ont été réalisées en utilisant des périodes de
60 min chacune. Enfin, les surfaces érodées ont été examinées avec un microscope optique «
Neophot 21 ». Les résultats montrent que les rendements des panneaux solaires diminuent lors
des tempétes de sable, et certaines de ces diminutions sont permanentes lorsque les feuilles de
verre protectrices sont endommagées par I'érosion [38].

- A.Shaharin et al. (2011)

L'objectif de cette recherche était d'étudier les effets de I'accumulation de poussiere sur
les performances des panneaux solaires photovoltaiques. Des expériences ont €té menées en
utilisant des particules de poussiére sur des panneaux solaires avec une source lumineuse a
puissance constante, afin de déterminer la puissance électrique généree et l'efficacité
résultantes. L'étude a révélé que la poussiére accumulée a la surface du panneau solaire

photovoltaique peut réduire I'efficacité du systeme jusqu'a 50 %. [54]
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- R. E. Cabanillas et H. Munguia (2011)

Nous avons étudié expérimentalement les effets sur I'efficacité électrique de la
formation naturelle de dép6ts de poussiere atmosphérique sur des panneaux photovoltaiques
commerciaux. La variable considérée pour les mesures était le potentiel électrique de trois
modules de silicium commerciaux : monocristallin, poly-cristallin et amorphe. Un modeéle
mathématique a été développé pour déterminer le potentiel maximal en fonction de la
température et du rayonnement incident total. L'étude présente deux parties essentielles : les
particules de poussiere déposées naturellement et la variation du potentiel électrique maximal
entre les modules propres et sales. Les résultats indiquent que la réduction maximale de
potentiel est de I'ordre de 6% pour les modules monocristallins et poly-cristallins et de 12%
pour le silicium amorphe. [52]

- Shaharin Anwar Sulaiman et al. (2014)

Le présent travail a été réalisé pour analyser les effets de I'accumulation de telles saletés
ou particules (poussiére, eau, sable et mousse) sur les performances de sortie des panneaux
solaires. Des expériences utilisant différents matériaux d'obstruction ont été menées dans des
conditions contrdlées en utilisant des projecteurs pour simuler la source de rayonnement solaire.
Il a été constaté que la résistance externe pouvait réduire les performances photovoltaiques
jusqu'a 85 %. [53]

- J.Tanesab et al. (2015)

Cette recherche étudie la contribution de la poussiére a la dégradation des performances
a long terme de divers modules photovoltaiques (PV) qui fonctionnent depuis pres de dix-huit
ans sans aucune proceédure de nettoyage dans la zone d'essai extérieure des énergies
renouvelables (ROTA), Université Murdoch, Perth, (Australie). Un analyseur de module solaire
a été utilisé pour évaluer les performances électriques des PV, tandis qu'une combinaison de

spectrophotometre, microscope électronique a balayage, spectroscope a dispersion d'électrons

Et diffraction des rayons X a été utilisée pour examiner les propriétés de la poussiere sur les
panneaux. L'étude a révélé que la dégradation de la puissance de sortie des modules PV variait
de 19 % a 33 %. [56]
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- M. Saidan et al (2016)

Une expérience a été menée pour déterminer les pertes dues a I'accumulation de poussiére a la

surface de trois modules solaires photovoltaiques identiques & Bagdad, en (Irak).

Les unités sont installées avec une exposition directe aux conditions météorologiques.
Ensuite, des mesures d'empoussierement ont été prises sur les unités sur une base quotidienne,
hebdomadaire et sur une base mensuelle, la densité de la poussiere et la distribution
granulométrique ont également été examinées. L'unité remplie de poussiére et une unité propre
similaire ont ensuite été exposées a un rayonnement constant et & une température constante en
utilisant un simulateur solaire comme source de lumiéere. Le dép6t de poussiere sur la surface
des modules solaires PV a montré une réduction a la fois du courant de court-circuit (Isc) et de
la puissance de sortie par rapport aux mémes parametres de module propre. Taux moyen de
dégradation de I'efficacité des modules solaires exposés a la poussiere ; 6,24 %, 11,8 % et 18,74
% calculés pour des périodes d'exposition d'un jour, d'une semaine et d'un mois. [50]

-Y. Guan et al. (2017)

Le dép6t de poussiére affecte fortement les performances des modules PV ; par
consequent, dans cette étude, I'effet du dépot de poussiere sur la température du module, la
transmission et la puissance de sortie des modules PV a été étudié de maniere approfondie, en
particulier en se concentrant sur la densité de dépot de poussiere. Les résultats ont montré que
le dépdt de poussiére réduisait non seulement la transmittance du panneau de verre PV, mais
réduisait également la température du module, affectant ainsi la puissance de sortie du module
PV. Gréace a une analyse des données de test, les relations entre la densité de dépbt de poussiére
et a la fois la transmission relative et le taux de puissance de sortie relatif ont été établies avec
succes. De plus, I'expérience a élucidé que la transmission relative d'un module PV pouvait

diminuer de 20 % en seulement 8 jours en raison du dépét naturel de poussiére. [55]

- A. Gholami et al. (2017)

Des études approfondies ont été menées, afin d'augmenter l'efficacité des capteurs
solaires et des panneaux photovoltaiques. L'un des principaux problemes des systemes solaires
dans les régions arides est I'accumulation de poussiére sur les surfaces transparentes, suivie d'un
coefficient de transmission trés faible. Dans cette étude, au cours d'une période d'essai de 70
jours, jusqu'a 22 % de la perte de coefficient de transmission, causée par I'accumulation de

poussiere sur la surface, a été observeée. [57]

26

—
| —



Influence de vent de sable sur les panneaux solaires

- A. Gholami et al (2018)

Afin d'en savoir plus sur I'effet de I'accumulation de poussiere sur les performances des
cellules photovoltaiques a Téhéran, en (Iran), une expérience de 70 jours a éte développée, qui
a débuté le 9 mai 2017. L'équipement a été utilisé dans le Laboratoire des énergies
renouvelables de I'Université Shahid Beheshti. Pour obtenir les données expérimentales. La
chute de puissance a été mesurée ainsi que la puissance délivrée et réduite pendant la période
de test. Pour des conclusions plus précises et générales, les courbes ont également été tracées
en fonction de la densité de surface de la poussiére. Les résultats indiquent qu'apres 70 jours
sans précipitations, 6,0986 (g/m2) de poussiére se sont accumulées a la surface, provoquant une

diminution de la production d'énergie de 21,47 (%). La réduction totale de I'énergie fournie était

De 289 kWh pour chaque 4 845 kW de capacité électrique. La réduction de cette quantité
d'énergie propre équivaut a 3 hectares de forét absorbant le carbone (32,7 tonnes) par mégawatt
de capacité. [49]

- M. Dida et al (2020)

Dans cette recherche, l'effet de I'accumulation de poussiére sur les performances des
modules PV cristallins a été étudié expérimentalement dans des conditions extérieures dans un
environnement saharien dans la ville de (Ouargla), au sud-est de I'Algérie. De plus, la
production d'électricité d'une centrale photovoltaique de 30 MW connectée au réseau installée
dans la méme zone avant, pendant et aprés une tempéte de sable a été évaluée. Les résultats ont
montré qu'environ 4,36 g/m2 de poussiére s'accumulaient sur la surface du module PV apres 8
semaines d'exposition a I'extérieur sans nettoyage. Cela a entrainé une baisse de la production
d'énergie PV de 8,41 %, 6,10 % et 0,51 % de la puissance de sortie maximale, du courant de
court-circuit et de la tension de circuit ouvert respectivement par rapport a un module PV
nettoyé. De plus, la poussiere déposée sur la surface des modules PV de cette ferme a cause de

cette tempéte de sable a entrainé une réduction de 32 % de I'énergie générée (soit 5,18 MWh).

[3]
- H.A.Kazem et al (2020)

Le systéme photovoltaique connecté au réseau a été testé et inspecté pendant une année
entiére sous le climat désertique affiché dans I'Etat d'Oman. Le systéme contient 1,4 kW de PV
et un onduleur de 1,7 kW. La poussiere est I'un des principaux facteurs affectant les
performances, la productivité et la rentabilité du photovoltaique connecté au réseau. Dans cet
article, un modele proposé prend en compte l'effet de la poussiere sur les performances

photovoltaiques connectées au réseau d'une nouvelle maniére. Les résultats montrent que le
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modeéle proposé a prédit avec précision les performances du systeme et a été validé par les
résultats expérimentaux. Cependant, il a été constaté que l'efficacité du photovoltaique, de
I'onduleur et des performances sont respectivement de 10,80%, 94,00% et 73,00%. En outre, le
facteur de production moyen est de 141,39 kWh/kW et le facteur de capacité est de 19,64 %.
[48]

- S. Ali Sadat et al (2021)

Etant donné que I'encrassement est un probléme spécifique au site, cet article effectue
pour la premiére fois des expériences contrdlées pour déterminer les caractéristiques d'un
échantillon de poussiére de la région désertique d'lran et son impact sur I'efficacité énergétique
des modules solaires photovoltaiques. Des expériences de caractérisation des poussiéres sont
réalisées a l'aide d'un microscope électronique a balayage. Les résultats élémentaires ont montré
que I'échantillon de poussiere est principalement composeé d'éléments Si, O, Al et Ca. De plus,
des expériences en intérieur ont révelé que les particules de poussiére ont des formes et des
tailles différentes (de 0,4 um a 31 um). Lorsque la densité de poussiére passe d'une cellule
propre a des conditions d'ombrage presque sombres, il a été observé que l'efficacité de
conversion, la puissance maximale normalisée photovoltaique, le courant de circuit ouvert et le
courant de court-circuit sont diminués de 98,2 % (non linéaire), 98,13 % (non linéaire), 20,63 %
(linéaire) et 98,02 % (non linéaire), respectivement. De plus, les résultats ont montré que le
processus de salissure n'a pas d'impact significatif sur le facteur de remplissage en raison de la

dispersion uniforme de la poussiére sur le module PV. [51]

2.5 Conclusion

L'effet des facteurs climatiques, y compris les vents sablonneux, sur l'efficacité des
panneaux solaires, car il a été constaté que les vents sablonneux ont un effet important sur
plusieurs facteurs qui rendent les panneaux a leur productivité maximale, notamment : L'effet
sur I'éclairage solaire en empéchant son acces aux panneaux en plus de l'effet des vents de sable
sur le verre des panneaux, car cela provoque des fissures au niveau de la surface et le vent de

sable affecte également la durée de vie des panneaux solaires
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Simulation Numérique de I’Ecoulement de Vent de Sable

3.1 Introduction
L'objectif de ce travail est d’étudier la protection des panneaux solaires contre le vent

de sable et d’analyser le comportement aérodynamique de 1’écoulement du vent autour d'un
obstacle vertical afin de protéger cette installation. Les équations régissant I'écoulement d‘air
dans les régimes laminaires et turbulents doivent étre résolues a I'aide de modéles numériques
CFD. La simulation numérique est réalisée a I'aide du code commercial ANSYS Fluent.

Dans ce qui suit, seront décrits la construction de la géométrie du cas étudié, la

génération de son maillage ainsi que 1’incorporation des conditions aux limites

Figure 111.1 Exemple d’un champ photovoltaique de 32 PV (de 300 w, avec les dimensions 1.5%0.7m)

montés en deux rangés

3.2 Formulation géométrique du probléme
La figure 3.2 illustre le modéle d'obstacle utilisé, tel que H : est la hauteur de 1’obstacle,
W : la largeur de I’obstacle, et B est 1’épaisseur de 1’obstacle [59].

Le phénomene physique considéré représente un obstacle vertical de 25mm de hauteur,
de 50mm de largeur et de 20 mm d’épaisseur situé dans un domaine libre délimité par des
frontiéres virtuelles.

Dans un cas réel I’obstacle est un mur dont les dimensions sont les suivantes :12m de

hauteur et 24m de largeur (avec ratio de 480 fois).

La configuration géométrique traitée est présentée ci-dessous :

=
e

—
5/%

w

Figure 111.2 : Configuration géométrique du probleme étudie
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La vitesse du vent est généralement exprimée en m/s, mais en météorologie, elle peut
étre également exprimée en Km/h ou en nceuds. Comme le vent est un paramétre
météorologique affecté de fluctuation aléatoire, la valeur qui est donnée dans les bulletins
météorologiques est la vitesse moyenne établie sur une période de 10 minutes.

3.3 Conditions aux limites

La figure 3.2 représente les conditions aux limites pour le domaine de calcul

Patm

1
1
|
. . v
Sortie Entree | t—
|
1

: [~

Mur (u=v=w=0)

Figure 111.3 : Condition aux limites

L’analyse des résultats de la vitesse du vent mensuelle de la station météorologique de
Ouargla durant la période 2016-2019, montre que la vitesse de vent atteint leur maximum durant
la saison printaniere (Mars, Avril et Mai) et estivale (Juin, Juillet et Aot) provoque dans cette
période le sirocco et/ou des vents de sable.

Le dépdt de poussiere sur les surfaces des PV diminue la transmissivité de la couverture
en verre, ce qui entraine une réduction significative de la quantité d'irradiation solaire recue par
les cellules solaires. La plupart des études ont montré que les particules plus petites sont
réparties plus uniformément, réduisant ainsi les vides entre les particules qui permettent le
passage des rayons lumineux [23]. Donc les particules utilisées pour la simulation sont des

particules de sable fin a trés fine (sable de dune de Ouargla).

Finalement, nous aboutissons au modele mathématique. Ce dernier est alors constitué
d’un systéme d’équations, cerné par des conditions aux limites. Il s’agit d’un systéme complexe
possédant des équations qui sont issues de la thermodynamique et de la mécanique des fluides.
Les équations de bilan sont donc connues. La résolution analytique de ces €quations n’est

pratiqguement jamais obtenue.

En effet, I’utilisation des méthodes numériques sera pratiquement nécessaire pour la
résolution des équations de bilan. Pour notre probléme, on a employé le logiciel ANSY'S Fluent
basé sur la méthode des volumes finis, et pour la création de la géométrie et le maillage, on a
utilise ANSYS Design Modeler and ANSYS Meshing.
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3 .4 Hypotheses Simplificatrices

Afin de rendre le modele de calcul plus détaillé et plus précis, il faut introduire certaines
hypothéses simplificatrices, qui se sont réparties comme suit :

Ecoulement stationnaire, turbulent, et fluide incompressible
L’écoulement est en 3D.
Le fluide est visqueux et newtonien.

Le profil de vitesse a I’entrée est constant.

o ~ w D

Le transfert thermique par tous les modes est négligeable.

3. 5 Principe de la méthode des volumes finis

Pour un but de discrétiser les équations de la modélisation utilisées dans notre probléme,
fluent utilise pour cela la méthode des volumes finis.
La méthode des volumes finis est caractérisée par son avantage a satisfaire la conservation
de masse, de quantité de mouvement et de I'énergie dans tous les volumes finis ainsi dans
tout le domaine de calcul. Elle facilite la linéarisation des termes non linéaires dans les
équations de conservation telle que le terme source par exemple. La méthode consiste a
partager le domaine de calcul en plusieurs volumes ou chaque volume entoure un nceud. En
utilisant différents schémas d'approximations, on peut intégrer les termes des équations
différentielles modélisantes sur chaque volume de controle ou les valeurs et les quantités

sont stockées aux nocuds du volume de controdle.

Ces équations algébriques produites expriment la conservation des quantités pour le volume

de contr6le et pour tout le domaine de calcul.

3.6 Les équations Régissantes

Un ecoulement établi, stationnaire, tridimensionnel, d’un fluide incompressible, newtonien

autour d’un obstacle est caractérisé par les équations suivantes :
2 . L, ou oV ow
e Equation de continuité: —+—+—=0
ox ay 0z

e Equation de quantité de mouvement :

ou ou opr 0%°u  9%u  9%u
u+—v+—w) =——
ady 0z

u
ax ox 'u(axz t dy? t 622)

dx

-Suivant 'axex: p (

opr 0%v  9%v  9%*v
— @ + /i(— +—=+—

. , . ov ov ov _
- Suivant laxey.p(au+av+gw) = axz ' ay? | 9z2
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) , ow ow ow opP 2*w 92w . 9*w
-Suivant ’axe z : p (ax u + " v+ . w) =-3 (axz + 372 + az2) + pg,

3.7 Le maillage

Fluent traite plusieurs types de maillages trés compliqués qui sont en général importés
directement d'autres logiciels de génération de maillages Pour l'utilisation correcte de Fluent
et pour connaitre le lien entre les nceuds (cellules) ciblées et les noeuds (cellules) ou faces
voisines, il est a noter que Fluent mentionne (dans ses mécanismes internes) les points avec
les indices i, j, k, I....etc. En plus, il donne des topologies de certaines grilles gu'il accepte de

résoudre selon le probléme posé.

Sachant que le maillage utilisé influence considérablement la précision des résultats,
plusieurs maillages ont été testés. En conséquence, des maillages structurés et non structurés,

avec des nombres de nceuds allant de 246302 a 1146052 nceuds ont été sélectionnés.

Figure 111.4 : Schémas de maillage Hexaédriques

3.8 Le code ANSYS Fluent

ANSYS Fluent est un code de calcul qui permet de simuler les écoulements des fluides
avec et sans les transferts thermiques dans des géométries complexes. Il peut résoudre des
problémes d'écoulement avec des mailles structurées et non structurées produites grace a des
géométries complexes avec une facilité relative. Les mailles supportées en 2D sont de types
triangulaires ou quadrilatéraux. Elles sont tétraédriques/hexaédriques/pyramidales en 3D ou des
mailles (hybrides) mélangées.

Le code "Fluent" est écrit en langage C et utilise pleinement la flexibilité et la puissance
offertes par ce langage (allocation de la mémoire dynamique). En plus, il utilise une architecture
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qui lui permet de s’exécuter en tant que plusieurs processus simultanés sur le méme poste de
travail ou sur des postes séparés, pour une exécution plus efficace.

"Fluent" s'utilise a travers une interface graphique trés simple. L'utilisateur avancé peut
adapter ou augmenter aux l'interface en écrivant des macros et des fonctions de menu afin

d’automatiser certaines procédures. Ainsi, il a la capacité de modéliser :

* Les écoulements 2D ou 3D.

« Etats permanents ou transitoires

* Ecoulements incompressibles ou compressibles incluant toute vitesse de régimes
* Ecoulements non visqueux, visqueux, laminaires ou turbulents

* Les écoulements dans les milieux poreux

Ce code de calcul utilise la méthode des volumes finis. La discrétisation des équations
intégrales qui gouvernent I'écoulement, tels que I'équation de continuité, I'équation de la
quantité de mouvement et 1’équation d’énergie associées a d'autres scalaires dépendants de la
nature de 1’écoulement, est faite en se basant sur la technique du volume de contrdle. Elle
consiste a:

* La division du domaine en des volumes de contrdle discrets en utilisant un maillage
de cellules.

* L’intégration des équations gouvernantes sur les volumes de contrdle individuels afin
d'établir les équations algébriques pour les variables dépendantes discretes (les inconnues),
telles que les vitesses, les pressions, les températures et les scalaires conservés.

* La linéarisation des équations discrétisées et solution du systeme d’équations linéaires
résultant pour pouvoir adapter les valeurs des variables dépendantes
3.8.1 Choix du schéma de discrétisation

Le code Fluent nous permet de choisir le schéma de discrétisation pour les termes
convectifs de chaque équation gouvernante. Pour nos simulations, le schéma second ordre
upwind a été choisi pour la quantité de mouvement et le schéma du premier ordre a été choisi
pour 1’énergie cinétique turbulente & cause de la difficulté pour atteindre la convergence avec
le schéma du second ordre (ANSY'S tutoriel).

Les schémas de discreétisation utilisés dans le présent travail sont réesumés comme suit :

Pression Standard

Quantité de mouvement Second ordre upwind
Couplage vitesse-pression Coupled

Energie cinétique turbulente First ordre upwind
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3.8.2 Modele de phase discrete (DPM)

Le modele DPM suit le mouvement des particules, les mémes principes s'appliquent que

I'objet soit une particule solide ou une gouttelette liquide.

La trajectoire de chaque particule est calculée sur un grand nombre d'étapes lors de son
passage dans le domaine d'écoulement. Puisque nous connaissons la masse volumique et la
taille des particules (sable de dune et poussiére), a chaque étape, le solveur peut calculer
I'équilibre des forces agissant sur elles. Intégrée sur le domaine d'écoulement, la trajectoire

globale peut étre déterminée.

Contrairement a la phase continue (air) ou la matiere s'écoule a travers les cellules de la

grille, le DPM déplace les particules ou chaque particule a sa propre coordonnée X, v, z.

Dans ce cas les particules sont inertes, mais le DPM supporte aussi les cas complexes

ou les particules peuvent s'évaporer.

3.8.3 Initialisation
Avant de commencer les simulations, nous devons implémenter une estimation initiale
de la solution du champ d’écoulement. Le choix adéquat des conditions initiales permet

d’atteindre une solution stable et une convergence accélérée.

3.8.4 Méthode de la solution

Les probléemes des écoulements permanents sont souvent résolus par un processus
pseudo temporel ou un schéma itératif équivalent puisque les équations sont non linéaires. Un

schéma itératif est utilisé pour les résoudre.

Ces méthodes utilisent une linéarisation successive des équations et les systemes
linéaires résultants sont généralement résolus par des techniques itératives. La méthode suivie
pour atteindre la solution doit avoir certaines propriétés qui sont brievement résumées dans ce

qui suit.
3.8.4.1 La consistance

La discrétisation doit étre exacte quand Axi (incrémentation dans 1’espace) tend vers
zéro, I’erreur de troncature est la différence entre 1’équation discrétisée et la solution exacte.
Pour qu’une méthode soit consistante, I’erreur de troncature doit tendre vers zéro quand le AXi

tend vers zero.
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3.8.4.2 La stabilité

La méthode ou le schéma de discrétisation est stable quand il n’amplifie pas les erreurs

au cours du processus de la solution numérique.
3.8.4.3 La convergence

Pour les problémes non linéaires qui sont fortement influencés par les conditions aux
limites, la convergence et la stabilité sont généralement atteints et contrdlées en utilisant de

I’expérimentation numérique.
3.7.4.4 La conservation

Puisque les équations a résoudre obéissent aux lois de conservation, le schéma
numérique doit étre aussi. Ceci veut dire que les quantités conservées qui quittent un volume
fermé doivent étre égales aux quantités entrantes dans le cas stationnaire. Cette propriété est

trés importante puisqu’elle impose une contrainte sur I’erreur de la solution.
3.8.4.5 Bornes a ne pas dépasser

La solution numérique doit étre liee a ses propres limites (bornes), les quantités
physiquement non négatives telles que la densité et I’énergie cinétique turbulente doivent
toujours étre positives. Cette propriété est difficile a garantir surtout quand les mailles sont

grossiéres. Les schémas du premier ordre garantissent parfois cette propriété.
3.8.4.6 Réalisabilité

Les modeles des phénomeénes qui sont tres difficiles a traiter directement (par exemple,
la turbulence, la combustion, ou I’écoulement bi phasique) doivent étre désignés pour garantir
la réalité physique des solutions. Ce n'est pas une issue numériquement intrinseque mais les
modeles qui ne sont realisables peuvent avoir comme consequence des solutions non physiques

ou bien causer la divergence pour des méthodes numériques.
3.8.4.7 Exactitude

Les solutions numériques des problémes d’écoulement de fluide et du transfert de
chaleur sont des solutions approximatives. En plus aux erreurs qui peuvent étre introduites au
cours du développement de la solution de I’algorithme, en programmant ou en introduisant les

conditions aux limites, il y a inclusion de trois types d’erreurs systématiques :
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-Erreurs dues a la modélisation qui sont définies comme étant la différence entre 1’écoulement

actuel et la solution exacte du modele mathématique.

- Erreurs dues a la discrétisation et définis comme étant la différence exacte entre la solution
exacte des équations de conservation et la solution exacte du systéeme d’équations algébriques

obtenues par discrétisation de ces derniéres.

- Erreurs dues a ’itération définie comme étant la différence entre les solutions itératives et

exactes du systéme d’équations algébriques.

Le tableau I11.1 représente les différentes caractéristiques de la simulation dans notre cas

Tableau I11.1 Différentes caractéristiques de la simulation

Fluide Alr

Densité 1.225 kg/m®

Diametre des particules 0.05a0.25mm

Densité des particules 1644 kg/m?® (sable de dune de Ouargla)
Viscosité de Iair 1.46 10° m?/s

Pression de référence 101320 Pa

Vitesse a I’entrée Variable (m/s)

Reynolds 2.98 10* 4 5.03 10*
Modéle turbulent k-¢ Réalisable

Nombre des nceuds 246302 a 1146052 Neeuds
Criteres de convergences 10°

Nombre d’itérations (convergence) 380 a 4339 Itérations

3.9 Validation des résultats

La figure 3.4 illustre les profils de la vitesse longitudinale en fonction de la hauteur en
I'absence des obstacles, issues des résultats du travail de Luo et al [59]. Ainsi, les résultats du
présent travail. Nos résultats semblent étre assez proches. On outre, la couche limite se

développe progressivement a peu pres sur le méme intervalle compris entre z/H=0.5 et z/H =4,2
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Figure 111.5 : validation des résultats

3.10 Validation de maillage

Des essais numériques avec des grilles de maillage ont été effectués pour des nombres
d’¢éléments égal a 246302 nceuds, 415434 nceuds, 555452 nceud, 785022 nceud et 1146052
nceuds (figure 111.5).

= 1148052 Nesuds
& 785022 Nesuds
& - 555452 Noauds
v 415434 MNoeuds
0.14 246302 Nesuds

0.16

0.12—-
0.10-_
;0.03—-
o.ne—_

0.04

0.02

.
.

Vitesse Resultante (m/s)

Figure 111.6 : Influence du maillage sur la vitesse résultante au milieu de 1’obstacle

Cette figure montre clairement que la variation sur la vitesse résultante est négligeable.
Donc, les résultats obtenus sont également indépendants du maillage. En effet, On a choisi la
grille 415434 pour la suite de notre simulation, et cela est justifié par la différence négligeable

sur les résultats et pour accélérer la simulation numérique.

—
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3.11 Résultat et discussion

Nous préesentons dans ce qui suit les résultats de la simulation numérique obtenus par le
code de calcul utilisé. Notre probléme port sur I’étude du comportement aérodynamique d’un
écoulement turbulent de vent de sable dérangé par un obstacle vertical situé dans un domaine

libre afin de protége une installation photovoltaique en aval.

Les vitesses de vent utilisées pour la simulation sont les vitesses de vent moyennes par

mois de I’année 2019 données par la station méteorologique de Ouargla.

Tableau I11.2 : Vitesses moyennes mensuelles de vent pour 1’année 2019 dans la région
d’étude(O.N.M.Quargla)

Mois

Janvier | Février | Mars | Avril | Mai | Juin | Juillet | Aolt | Septembre | Octobre | Novembre | Décembre
Vitesse de
vent (m/s) 2.9 3.8 4 41 | 45 | 49 3.6 3.7 3.6 2.9 3.1 2.9

Comme cité précédemment la vitesse de vent atteint leur maximum durant la saison
printaniere (Mars, Avril et Mai) et estivale (Juin, Juillet et Aodt), ces valeurs sont montrées
dans le tableau ci-dessus. La vitesse de vent du mois de février est important mais ce mois est

caractérisé par une précipitation et humidité importante (Chapitre 1).

La vitesse de vent importante dans les mois de Mars, Avril, Mai, Juin, Juillet, et AoGt
provoque dans cette période le sirocco et/ou des vents de sable, pour cette raison la simulation

numeérique est concentrée sur ces mois.

Les sections qui ont été choisis pour calculer les profils de vitesse de vent pour chaque

mois sont comme suit :

Figure 111.7 : Sections de calcul.
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3.11.1 Particules piégées par ’obstacle

La figures 3.7 illustre la courbe de variation de la quantité des particules piégées par
I’obstacle pour chaque mois de I’année 2019. La quantité totale des particules injectées a
I’entrée du domaine est égale a 11346 particules qui est le nombre des diamétres des particules

choisis (6 différents diamétres) fois le nombre des surfaces a I’entrée (1891).

La courbe ci dissous montre que la variation de quantité des particules piégées par
I’obstacle est inversement proportionnelle a 1’augmentation de la vitesse de vent pour chagque
mois. Cette quantité des particules est maximale au mois de Janvier (1501 particules) avec une
faible vitesse de vent de 2.9 m/s et minimale au mois de Juin (1304 particules) avec une vitesse

de vent importante de 4.9 m/s. Cela parce que cela la force de flottabilité surmonte la force de

gravité.
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Figure 111.8 : Particules piégées par I’obstacle pour chaque mois
3.11.2 Contour de la vitesse résultante et trajectoire des particules

La figure (111.8) représente les contours de vitesse de 1’air et les trajectoires des
particules injectées dans le domaine de calcul pour les six mois de Mars a Aott de I’année 2019
dans le plan longitudinal au milieu de 1’obstacle. Le nombre de trajectoires choisis est 30
trajectoires pour des différentes tailles des particules et ¢a pour mieux voir les parcours des

particules de I’entrée a la sortie du domaine.

On remarque que I’apparence générale des contours est semblable, mais les valeurs de
vitesses dans des points similaires sont différents. Cette différence s’explique par le faite que
chaque mois a sa propre valeur de vitesse. On remarque une augmentation sur la vitesse au-

dessus de la premiére arréte qui indique le point de décollement. La zone de recirculation est
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caractérisée par l'apparition des vitesses négatives sur 1’échelle de la vitesse longitudinale

contrairement au vitesse résultante qui comporte uniquement des vitesses positives.

La forme des trajectoires montre que le point de chute des particules dépend de la vitesse
du vent. Ce phénomeéne dépend de la vitesse de vent c.-a-d. que plus la vitesse du vent est
importante, la particule est plus ¢éloignée de 1’obstacle et le nombre des particules est plus

élevées.

Les particules piégées par 1’obstacle représentent entre 11.5 % a 13 % de nombre total
des particules, malgré que le domaine de calcul est ouvert dans les deux c6tés de bots de

I’obstacle.

Donc I’obstacle aide a minimiser I’affectation des modules photovoltaiques installés en
aval, qui vienne de la poussicre et le sable du désert. Ainsi, la présence de I’obstacle va protéger
les panneaux solaires contre les hautes vitesses de vent, et va dévier les particules solides

relativement loin des panneaux photovoltaiques.

Mars

ANSYS

2019 R3

Auvril
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Figure 111.9 Contours de la vitesse résultante et trajectoire des particules pour les mois de
Mars, Avril, Mai, Juin, Juillet et AoGt




Simulation Numérique de I’Ecoulement de Vent de Sable

3.11.3 Profil de la vitesse résultante

La figure 3.9 illustre les profils de la vitesse résultante pour des différents points en
amont, en aval et au milieu de I’obstacle. Les allures de ces courbes sont semblables et les

valeurs maximales de la vitesse sont toujours obtenues au mois de Juin.

Au voisinage latérale des parois de I’obstacle les vitesses sont presque nulles cela peut
étre expliqué par la naissance des écoulements secondaires qui peuvent engendre des zones de
recirculation qu’ils sont apparus sur la figure d’une fagon superposée ; la formation correcte de
la couche limite traduit la coincidence de cette zone (x=-1 cm) et I’accumulation des particules
avec la premiére arréte de 1’obstacle. En montant vers le haut, une stabilisation sur les vitesses
est observée.

Sur la section x=0 ; les valeurs de la vitesse sont élevees juste au-dessus de 1’obstacle
puis on assiste une diminution de la vitesse, chose qui traduit par I’existence du point de
décollement sur cette zone.

Au milieu de I’obstacle (x=1 cm) la couche limite se développe progressivement sur la
paroi supérieure elle est compris entre y=0.03 m et y=0.04 m, les vitesses attient leurs valeurs
maximales puis diminue, en suite elles se stabilisent.

Sur la section x= 3 cm, on constate que les six courbes sont de méme forme. En outre,
sur la partie inferieur, les graphes sont superposés. Ainsi, la couche pres du sol pour tous les
courbe se développe progressivement sur un intervalle de y=0 m a y=0.04 m. Les valeurs

minimales de la vitesse sur la partie inférieure montre la zone de recirculation

. Sur la section x= 10 cm, loin de la zone de recirculation, les allures des courbes sont

semblables. Ainsi, la couche prés du sol pour tous les courbe se développe progressivement sur
un intervalle de y=0 m a y=0.04 m.
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Figure 111.10 : Profils de la vitesse résultante pour les mois de Mars, Avril, Mai, Juin, Juillet et Ao(t
en amont et en aval de ’obstacle

3.11.4 Vecteurs de vitesse

Une vue globale et détaillée de la structure de 1’écoulement autour de 1’obstacle est
donnée grace a une représentation des champs de vitesse. La figure 3.10 représente la

distribution des vecteurs de vitesse avant et aprés 1’obstacle pour le mois de Mars, cette

répartition est semblable pour tous les mois, mais la taille des vecteurs varie
proportionnellement selon la valeur d'intensité de vitesse. Ainsi, on constate, que 1’écoulement
se déetache et s’accélére au-dessus de 1’aréte amont de ’obstacle (vecteur rouge correspond a
une valeur de 6.25 m/s). Une zone de recirculation en aval de 1’obstacle est observée. Cette

zone montre que le tourbillon est toujours généré dans cette secteur.

Donc, il apparait deux points importants dans 1’écoulement : un point se trouvant juste
apres ’obstacle ou la zone de turbulence est importante, et la vitesse est faible et un deuxiéeme
point derriére cette zone ou la vitesse du vent commence a augmenter.

Lorsque l'obstacle est exposé au vent de sable spécialement sa partie supérieure qui se
caractérise par des valeurs maximales des vitesses, la corrosion peut provoquer le creusage dans
les éléments de constituant de ce mur. Donc, il faut le revétir par des matériaux plus résistant a
I’usure.

Le choix de la position d'installation des panneaux photovoltaiques en aval de I'obstacle,
pour les protégés contre le vent de sable dépend de plusieurs facteurs qui sont :

» Lachute de la productivité des panneaux solaires engendrée par 1’ombre de I'obstacle.

» La zone de recirculation en aval qui peut géenérer des poussieres
» Les points de chute des particules solides

> Vitesse de vent en aval de ’obstacle
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On note que la vitesse de vent en aval de I’obstacle dans la région couvrant la plage 10
<x/H< 50 (x est la distance horizontale derriere I'obstacle et H est la hauteur de 1’obstacle) se
caractérise par des profils de vent faible. Ces profils sont semblables aux celles situés apres la

zone de recirculation selon 1’étude de Lue et al [58].

Figure 111.11 Vecteur de vitesse pour le mois de mars
3.12 Conclusion

Les résultats obtenus montrent que des particules de sable peuvent étre piéges par
I’obstacle, et le nombre de ces particules est inversement proportionnelle a la vitesse de vent en
amont de ’obstacle. Le pourcentage de ces particules est entre 11% a 13% de nombre total
injecté dans le domaine de calcul. Cette quantité des particules est maximale au mois de janvier
avec une faible vitesse de vent (2.9 m/s), et minimale au mois de Juin avec une vitesse de vent

importante (4.9 m/s).

Les contours de vitesse pour les six mois de mars a ao(t sont apparus semblable, mais
les valeurs de vitesses dans des points similaires sont différentes. Une augmentation sur la
vitesse au-dessus de la premiére arréte de 1I’obstacle indique le point de décollement. La zone
de recirculation en aval est caractérisée par I'apparition des vitesses négatives sur la direction
longitudinale. Le point de chute des particules dépend de la vitesse de vent, et cela est confirmeé
par la forme des trajectoires des particules solides. Par ailleurs, les allures des profils des
vitesses dans des différentes sections du domaine sont semblables et les valeurs maximales de

la vitesse sont toujours obtenues au mois de Juin.
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La répartition des vecteurs de vitesse avant et aprés 1’obstacle pour le mois de Mars
montre que I’écoulement se détache et s’accélére au-dessus de I’aréte amont de 1’obstacle
(valeur maximale égale a 6.25 m/s). Ainsi, une zone de recirculation en aval de 1’obstacle est

observée. Cette zone montre que le tourbillon est toujours généré dans cette secteur.

Pour le choix de la position d'installation des panneaux photovoltaiques derriere

I'obstacle, les points suivants doit étre prises en considération:

- Le point de chute des particules solides.

- La chute de la productivité des panneaux solaires engendrée par 1’ombre de I'obstacle.
- Vitesse de vent en aval de 1’obstacle et la zone de recirculation.

Concernant la protection contre le creusage de la partie supérieure de 1’obstacle par les

vitesses de vent élevées, ce dernier doit étre renforcé par des matériaux résistants a I’usure.
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Conclusion générale

Le solaire est devenu la plus importante source d’énergie pour la production d’électricité
dans une grande partie du monde, la technologie solaire photovoltaique a été rapidement

développée et appliquée dans le monde entier au cours des dernieres décennies.

L’éclairement, température, le vent et le sable (poussiere) ont un impact sur la
production de 1’énergie é€lectrique. Ils sont liés au rendement de la cellule photovoltaique et
donc sur la production de module photovoltaique. L’effet du vent de sable sur les panneaux
photovoltaiques est multiple. Le dépdt du sable sur les modules solaires conduisant a une
réduction de la surface réceptrice du rayonnement solaire. La vitesse élevée du vent peut réduire
les propriétés du verre. Ainsi, la pénétration de la poussiere dans les coffrets des modules

engendrant des mauvais contacts.

Ce travail est concentré sur la protection des panneaux solaires contre le vent de sable,
et l'analyse de comportement aérodynamique de I’écoulement du vent autour d'un obstacle
vertical afin de protéger cette installation. Les vitesses de vent utilisées pour la simulation
numérique sont les vitesses de vent de I’année 2019 dans la région d’étude de Ouargla. Dans
cette région les vitesses de vent atteignent leur maximum durant la saison printaniére et estivale

(de Mars a Ao(t), provoquant des vents de sable dans cette période.

Les résultats de la simulation numériques montrent que des particules solides ont été
piégeées par I’obstacle, avec des nombres différents dépend de la vitesse de vent de sable en
amont de I’obstacle. Le pourcentage de ces solides est entre 11% a 13% du nombre totale entrant
le domaine de calcul. La quantité des particules arrétées par I’obstacle est maximale pour une
faible vitesse de vent dans le mois de Janvier et minimale si la vitesse est importante dans le

mois de Juin.

Les contours de vitesse illustrés pour les différents mois de Mars a Aolt sont
semblables. Une valeur de vitesse maximale est observée au-dessus de la premiere arréte
supérieur de I’obstacle indique le point de décollement. L’apparition des vitesses négatives sur
la direction longitudinale caractérise la zone aval proche de 1’obstacle. Les trajectoires des
particules solides montrent bien leurs points de chute qui dépond proportionnellement de la
vitesse de vent. D’autre part, les allures des profils des vitesses apparus aussi semblables, avec
des valeurs maximales ou la vitesse de vent du mois est importante. La distribution des vecteurs
de vitesse pour le mois de Mars en aval de I’obstacle montre des tourbillons générés dans cette

Zone.
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L’installation des panneaux solaires en aval du mur de protection doit prendre en
considération les critéres suivants ; Le point de chute des grains de sable et poussiére,
I’influence de 1‘'ombre du mur de protection sur la productivité des panneaux solaires, la zone
de recirculation el la vitesse de vent en aval. La protection de 1’obstacle contre le creusage doit
étre aussi prise en considération, spécialement sa partie supérieure ou la vitesse de vent est
maximale.

Ce travail est important, vise a protéger les systémes de panneaux solaires contre les
vents de sable, qui atteignent leur maximum durant la saison printaniére et estivale de I’année,
dans les zone arides et désertiques. La demande en électricité dans cette période est élevee.
Ainsi, un travail d’optimisation peut étre ajouter entre I’ombre engendré par I’obstacle et 'angle

d'incidence des rayons solaires sur les modules photovoltaiques.
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Résumé

Notre présent mémoire consiste a étudier la contribution a la protection des panneaux solaires
contre le vent de sable par I’installation d’un obstacle en amont. Ce travail port principalement sur
I’influence d’un obstacle sur un écoulement d’air turbulent en 3D, avec injection des particules solides
représentant les grains de sable et la poussiére.

Le schéma physique du probléme et le modéle mathématique utilisés ont été présentés. Les
équations gouvernantes, basées sur le modéle K-¢ Realisable sont résolus par la méthode des volumes
finis. La simulation a été fournie par le code de calcul ANSYS Fluent. Ce projet, nous a conduit a
s’intéresser en premier lieu a la capacité de 1’obstacle de piéger les particules solides et de tracer ses
trajectoires. Ainsi, au champs des vitesses résultantes, au profils et au vecteurs des vitesses en amant et
en aval de I’obstacle.

Les résultats obtenus avec la simulation sont satisfaits et encourageants en particulier ce qui
concerne le nombre des particules solides piéges par I’obstacle, leurs trajectoires et le champ des vitesses
en aval de I’obstacle.

Mots clés : Vent de sable, écoulement turbulent, obstacle, particules, sable, poussiére, trajectoire,
volume finis, ANSY'S Fluent.

Abstract

In the present work we are interested about studying the contribution to the protection of solar
panels against sand wind by installing an obstacle in the upstream. This work focuses mainly on the
influence of an obstacle on a turbulent air flow in 3D domain, with solid particles injection representing
sand grains and dust.

The physical schema of the problem and the mathematical model have been presented. The
governing equations based on the Realisable K- model, have been solved by the finite volume method.
The simulation was provided by ANSYS Fluent calculation code. This project has led us to focus
primarily on the ability of the obstacle to trap solid particles and to trace their trajectories as well as to
determine magnitude velocities contours, profiles and vectors in up and down stream of the obstacle.

The obtained results with numerical simulation were satisfactory and encouraging, especially
which are related to the number of solid particles trapped by the obstacle, their trajectories and the
velocity field downstream of the obstacle.

Key words: Sand wind, turbulent flow, obstacle, particles, sand, dust, trajectory, finite volume, ANSYS

Fluent.
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