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Résumé

La production d’énergie photovoltaique est considérée comme I'une des principales
technologies adoptées pour réduire la pollution environnementale en raison de sa durabilité et de sa
propreté ; cependant, 'accumulation de poussiére sur les surfaces des panneaux photovoltaiques
représente un obstacle majeur qui affecte négativement leurs performances et entraine une baisse
notable de I'efhicacité de conversion de I'énergie. Pour surmonter ce défi, il est essentiel d’adopter des
stratégies de nettoyage efficaces permettant de restaurer les performances optimales de ces panneaux.
Bien que de nombreuses études aient traité les effets de la poussiére et les méthodes de son élimination,
la plupart d’entre elles manquent d’une analyse compléte et d’'une comparaison systématique des
résultats quantitatifs, ce qui met en évidence la nécessité d’une revue approfondie portant sur les
mécanismes de dépét de la poussiére, les facteurs qui I'influencent, son impact sur les performances
des panneaux, les modeles prédictifs de perte d’efficacité, les différentes méthodes de nettoyage, ainsi
que les systémes de surveillance de 'encrassement. Dans ce cadre, nous avons déposé des couches
d’oxyde de zinc dopées avec différentes proportions d’aluminium et & des épaisseurs variables en
utilisant la technique SILAR (Successive Ionic Layer Adsorption and Reaction). Afin d’obtenir des
couches de haute qualité avec de bonnes propriétés optiques et électriques, nous avons étudié

I'influence de trois principaux parametres physico—chimiques sur le processus de dépét . la
température de recuit (250 °C, 350 °C et 450 °C), le nombre de cycles d’immersion et de retrait (10,

55 et 100), et la teneur en aluminium dans la couche déposée (1%, 3,5 % et 6 %), en utilisant une
méthode de conception des expériences basée sur le modeéle de Box-Behnken. Les résultats ont montré

qu'une :

augmentation modérée de la température de recuit améliorait I'absorbance, tandis qu’une
augmentation du nombre de cycles et de la concentration en aluminium entrainait une diminution
de I’absorbance ; en paralléle, une augmentation optimisée des trois facteurs a permis une réduction

signiﬁcative de la résistivité. Les conditions optimales permettant d’atteindre la meilleure efficacité de
dépét ont été une température de recuit de 450 °C, une teneur en aluminium de 3,37374 % et 100
cycles, conditions sous lesquelles 'absorbance maximale enregistrée a atteint 89,6925 % et la résistivité

électrique la plus basse a été de 0,0004182 Q.cm.



Abstract

Photovoltaic energy generation is considered one of the main technologies adopted to reduce
environmental pollution due to its sustainability and cleanliness; however, the accumulation of dust
on the surfaces of photovoltaic panels represents a significant obstacle that negatively impacts their
performance and leads to a noticeable reduction in energy conversion efficiency. To overcome this
challenge, it is essential to adopt effective cleaning strategies that help restore the optimal performance
of these panels. Although numerous studies have addressed the effects of dust and its removal
methods, most lack a comprehensive analysis and systematic comparison of quantitative results,
highlighting the need for an extensive review covering dust deposition mechanisms, influencing
factors, its impact on panel performance, predictive models for efficiency loss, various cleaning
methods, and soiling monitoring systems. In this context, we deposited zinc oxide layers doped with
different proportions of aluminum and at varying thicknesses using the SILAR (Successive Ionic Layer
Adsorption and Reaction) technique. To obtain high-quality layers with good optical and electrical

properties, we examined the influence of three main physicochemical parameters on the deposition

process: annealing temperature (250 °C, 350 °C, and 450 °C), the number of dipping and withdrawal
cycles (10, 55, and 100), and the aluminum content in the deposited layer (1%, 3.5%, and 6%), using

a design of experiments based on the Box-Behnken model. The results showed that :

a moderate increase in annealing temperature improved the absorptance, whereas increasing
the number of cycles and aluminum concentration led to a decrease in absorptance; meanwhile,

optimized increases in all three factors resulted in a reduction in resistivity. The optimal conditions

for achieving the highest deposition efficiency were found to be an annealing temperature of 450 °C,

an aluminum content of 3.37374%, and 100 cycles, under which the maximum absorptance recorded

was 89.6925% and the lowest electrical resistivity was 0.0004182 Q.cm.
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Te*T® 1 0,000000 0,000000 36,28 0,002
Al%*Al% 1 0,000000 0,000000 128,21 0,000
Z»Qﬁh\c J&\JS 3 0,000000 0,000000 10,25 0,014
NOC}IC*TO 1 0,000000 0,000000 7,89 0,038
NocyC*Al% 1 0,000000 0,000000 22,22 0,005
T°*Al% 1 0,000000 0,000000 0,64 0,459
g 5 0,000000 0,000000
ds\j,j\ L; dee ML pie 3 0,000000 0,000000 5,25 0,164
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Pareto Chart of the Standardized Effects
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