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Résumé :

Le but de ce projet et d’¢tudier la disponibilité et la possibilité d’implanter les panneaux
solaires photovoltaiques sur I’aérodrome d’Alger (y compris les balises de radionavigations),
pour savoir si le nouveau systeme pourra €tre adapté par le site DAAG ou pas et pour que
cette étude soit complete on a passé par plusieurs étapes. D’abord on a fait une étude pour
choisir le type d’installation photovoltaique qu’on va effectuer, aprés on a précisé
I’équipement qu’on va travailler sur (ILS), on a ensuite analysé le site pour savoir ou ces
panneaux solaires seront installés, puis on a fait I’étude des gains qu’on va récolter a I’aide de
ce nouveau systéme d’alimentation, et pour savoir si notre nouvelle installation est fiable ou
pas on a réalisé une simulation a I’aide du logiciel Simulink-Matlab. A la fin on a présenté
quelques perspectives pour que cette étude sera applicable non seulement pour le site DAAG

mais pour plusieurs aérodromes.
Mots clé :

Panneau PV, aérodrome d’Alger, installation photovoltaique, ILS, étude du site, étude des

gains, simulation, perspective.



RESUME

Abstract:

The purpose of this project is to study the availability and possibility of installing
photovoltaic solar panels on the Algiers aerodrome (including radionavigation beacons), to
find out if the new system can be adapted by the DAAG site or not and for this study to be
complete, several steps were taken. First we did a study to choose the type of photovoltaic
installation we will make, then we specified the equipment we will work on (ILS), we then
analyzed the site to see where these solar panels will be installed, plus a study of the gains we
will collect using this new power system, and to know if our new installation is reliable or not
we performed a simulation using Simulink-Matlab software. At the end, some perspectives
were presented in order to that this study will be applicable not only to the DAAG site but

also to several aerodromes.
Keywords :

PV panel, Algiers aerodrome, photovoltaic installation, ILS, site study, gains study,

simulation, perspective.
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Introduction générale :

L’aéronautique est un domaine trés vaste et de grande importance, 'un des modes de
transport les plus modernes, le plus rapide et le plus sécurisé avec un taux de 10 accidents
par an. Toutefois, le terme aéronautique ne se limite pas aux voyages ou avions,
I’aéronautique est 1’industrie des transports aériens, c’est la science de 1’aviation, y compris

les compagnies aériennes les services de circulation et les aéroports....

Le point le plus important dans ce domaine est I’aéroport, il est I’unique point de rencontre
d’une multitude d’intervenants et constitue la seule position d’arrét et de ravitaillement des
avions, 1’aéroport est indéniablement au centre du transport aérien. Ce qui lui confére un role

particulier utile est considéré comme la premicre frontiére d’un pays.

L'aéroport est aussi un centre économique et comme le monde évolue économiquement au
fil du temps, nous autant que des aéronauticiens, on est concernés de développer 1’aéroport
aussi avec les nouvelles technologies c’est pour cela notre theme adopte les énergies
renouvelables comme un outil. Par ailleurs aujourd’hui on distingue plusieurs sources

d’énergies renouvelables :

L’énergie Hydroélectrique, I’énergie géothermique, I’énergie de la biomasse, 1’énergie
éolienne, et I’énergie solaire (thermique, photovoltaique ou hybride) qui sera étudiée dans ce
mémoire. L’avantage principal de ces énergies renouvelables est que leurs utilisations ne
polluent pas I’atmosphére et elles ne produisent pas de gaz a effet de serre comme le dioxyde

de carbone et les oxydes d’azote qui sont responsables au réchauffement de la terre.

Notons que 1'Algérie dispose d'un des gisements solaires les plus importants du monde. La
moyenne annuelle d'insolation dépasse les 3000 heures. C'est aussi le plus important de tout le
bassin méditerranéen avec 169440TWh/an. L'énergie solaire moyenne recue est de
1700kWh/m?/an au niveau des régions cotieres, 1900 kWh/m?/an dans les Hauts-Plateaux et
2650kWh/m?/an au Sahara. Notre pays peut donc couvrir certains de ses besoins en énergie

par les systemes photovoltaiques [*].

Notre étude est réservée a I’installation d’un systéme solaire qui alimente 1’aérodrome de

Houari Boumediene

* Baklli «Etude et dimensionnement d’un convertisseur statique pour la connexion d’un générateur PV » mémoire Magister,
Université de Boumerdes 2005
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Problématique :

Comment exploiter la plateforme aéroportuaire avec une maniere différente en respectant
la reglementation aéronautique, et ne pas influencer sur les systemes et les installations sur
cette plateforme. Dans ce mémoire on va combiner deux domaines au méme temps, le
domaine d’aéronautique et le domaine des énergies renouvelables, certains vont dire que les
deux domaines sont différents et qu’ils n’ont pas une relation avec eux, donc on va les

montrer la réponse de cette question en répondant sur les questions suivantes :

= C’est quoi I’énergie solaire et son utilité ?

= Est-ce que I’aérodrome d’ Alger pourra s’adapter avec le nouveau systéme électrique, ainsi
que ses installations ?

= Comment sera notre nouvelle installation, et quelles sont les installations principales de
I’aérodrome d’Alger, et peut-on appliquer notre étude sur ces derniers ol non ?

= Est-ce que les résultats de dimensionnement de nouveau systeéme pourra COUvrir nos
besoins en électricité, et est-ce que ce systeme nous aidera dans le c6té financier ?

= Quelles sont les parametres qui influencent sur le panneau solaire, et est-ce que notre

systeme est performant ?

La réponse de chaque question va se présenter comme un chapitre dans ce travail.

Objectif de la recherche :

L’objectif général de notre ¢tude est de produire de 1’énergie électrique de manicre
autonome au niveau de 1’aéroport Houari Boumediene, a partir de 1’énergie solaire en utilisant

une installation des systemes photovoltaiques.
Organisation du travail : Le présent travail comportera cinq chapitres.

v' Dans le premier chapitre, on commencera par une généralité sur les énergies
renouvelables. Ce chapitre va se composer de deux parties ; la premiere parlera sur le
gisement solaire mondial et le gisement solaire en Algérie, et la deuxieme partie parlera

sur I’énergie solaire d’une facon générale y compris ses types.
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v' Dans le deuxiéme chapitre « présentation d’aérodrome DAAG » on parlera de
I’infrastructure de 1’aéroport d’Alger ‘Houari Boumediene’ et son systéme d’alimentation
électrique, qui se passe au niveau de la centrale énergétique D1, y compris la distribution
d’énergie dans tout 1’aérodrome.

v Le troisieme chapitre c’est « I’intégration du systéme PV dans le systéme existant », il
contiendra les perspectives d’installation et une description générale des installations de
radionavigation principales disponibles a 1’aérodrome.

v' Le quatriéme chapitre «dimensionnement et étude des gains » inclura la partie
dimensionnement du champ PV, en utilisant le logiciel PVsyst, ce chapitre fera aussi
I’objet de la rentabilit¢ économique et de l’investissement, par rapport au prix de
I’ancienne consommation électrique, plus une partie des perspectives expliquera
comment bénéficier des gains.

v L’objectif du dernier chapitre est de réaliser une simulation numérique pour effectuer
I’étude de performance. On présentera dans une premicre partie les parametres
¢lectriques d’une cellule PV, Ensuite, dans la deuxiéme partie on parlera sur le logiciel
qu’on va utiliser « Simulink-MATLAB » et on va présenter 1’exécution et les résultats de
notre simulation.

v Enfin, on terminera notre travail par une conclusion générale et quelques perspectives

concernant I’application de notre étude.

Concepts et méthodologies retenus :
Afin que cette étude soit réalisable, on va utiliser plusieurs logiciels informatiques :

- Le premier I’ArchiCAD : est un logiciel d’architecture, on va I’utiliser pour visualiser
les zones disponibles, pour I’implantation des panneaux.

- Le deuxiéme le PVSYST : qui est un logiciel de dimensionnement des panneaux
solaires photovoltaiques. On va [’utiliser pour savoir la surface plus le matériel
nécessaire qu’on a besoin pour notre nouveau systeme.

- Le troisiéme c’est le Simulink-MATLAB : qui est un logiciel de simulation, a I’aide
de ce logiciel on va simuler notre nouvelle installation électrique, pour faire I’é¢tudes

de performance du systeme.
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I.1 Introduction :

L’Algérie amorce une dynamique d’énergie verte en lancant un programme ambitieux de
développement des énergies renouvelable et d’efficacité énergétique. Cette vision du programme
algérien s’appuie sur une stratégie axée sur la mise en valeur des ressources inépuisables comme

le solaire et leur utilisation pour diversifier les sources d’énergie et préparer 1’ Algérie de demain.

L’exploitation de I’énergie solaire reléve de deux technologies bien distinctes : 1’une produit
des calories, c’est I’énergie solaire thermique, et I’autre produit de 1’¢lectricité et c’est 1’énergie

photovoltaique.

Abondante, inépuisable et non polluante, ce sont ces caractéristiques qui ont suscité 1’intérét a
ce type d’énergie, malgré le cout d’exploitation lourd au départ (couts de I’installation que ¢a soit
photovoltaique, thermique ou hybride), qui fait qu’elle n’est pas totalement gratuite. L utilisation
de cette énergie nécessite une certaine connaissance, pour cette raison on va définir dans la 1°°
section de ce chapitre le gisement solaire en Algérie et dans une 2°"° section quelque notion de

base sur I’énergie solaire.

I.2 Section 1 : Apercu sur le gisement solaire
I.2.1 Le gisement solaire mondial :

L’¢énergie solaire recue est inégalement répartie dans le monde. Le plus gros potentiel
énergétique se trouve dans [’hémisphére sud, en revanche au-dessus d’une latitude de 50° nord
environ comme la figure .1 le montre. Dans ces régions chaudes du globe, 1’ensoleillement
annuel peut atteindre 2300 kWh/m2.an (Energie recue par une surface de 1 m? pendant une

année) [*].

* Merad née MesriMokhtaria, Cheknane Ali, Introduction au gisement solaire algérien théorie et applications, Université Amar n
Telidji (Laghouat), page 02
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Figure I.1 : Répartition du rayonnement solaire dans le monde en kWh/m?*/an [*].

1.2.2 Le potentiel solaire en Algérie :

D’aprés L’Agence Spatiale Allemande (ASA), et comme la figure 1.2 illustre, 1’Algérie
représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen, soit 169.000
TWh/an pour le solaire thermique, 13,9 TWh/an pour le solaire photovoltaique [**]. Il représente
aussi 5000 fois la consommation Algérienne en électricité et 60 fois la consommation de

I’Europe [***].

* site internet : www.sigma-tec.fr (2011-2012)

** AbdElouhedTouhami, La valorisation d’énergie solaire en Algérie-zone saharienne (Région de Kerzaz), thése de master,
Université Tahri Mohammed, Béchar (2013), page 15
*** Le guide de I’énergie renouvelables, ministere de 1’énergie et des mines (Edition 2007).
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Figure 1.2 : Moyenne annuelle de I’irradiation solaire globale recue sur un plan incliné a la

latitude du lieu [*].

De par sa situation géographique, 1’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus
élevés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les
2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).

L’énergie regue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de 1'ordre de 5 KWh sur
la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700KWh/m?*/an au Nord et 2263kWh/m?/an

au Sud du pays

* Le guide de I’énergie renouvelables, ministére de 1’énergie et des mines (Edition 2007).
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Tableau L.1 : le potentiel solaire en Algérie par région.

Régions Région cotiere = Hauts Sahara
Plateaux

Superficie (%) 4 10 86

Durée moyenne d’ensoleillement (Heures/an) | 2650 3000 3500

Energie moyenne recue (KWh/m2/an) 1700 1900 2650

Remarque : Ce gisement solaire dépasse les 5 milliards de GWh.
1.2.3 Le Soleil :

Le soleil est une étoile parmi tant d’autres, elle a une forme sphérique de diametre est de
1391000 km (100 fois celui de la terre), sa masse est de I'ordre de 2x10*° kg [*], sa lumiere met

environ 8 minutes pour parvenir a la terre [**]. Il est constitué principalement de 80%

d’hydrogene, de 19% d’hélium, le 1% restant est un mélange de plus de 100 éléments.

Toute 1'énergie du soleil provient des réactions thermo — nucléaires qui s'y produisent, dont la
température atteint 20. 10% degrés, qui décroit vers I’extérieure jusqu’a un palier d’environ
5800°k a la surface du soleil. Elles transforment a chaque seconde 564. 10° tonnes d'hydrogéne
en 560.10° tonnes d'hélium, la différence (4 millions de tonnes) est dissipée sous forme d'énergie
(E=mC?), ce qui représente une énergie totale de 36.10°> KW. La terre étant a une distance de

150.10° km du soleil, elle regoit approximativement une énergie de 1,8.10"*KW [*].

*C, Frohlich. 1978: World radiometric reference. World Meteorological Organization, Commission for instruments and methods 7
of observation, report WMO 490, p 108-112.

**R.P. Mukund, Wind and solar Power Systems, PhD, P.e U. S merchant Marine Academy, Kings Point, New York, CRC Press

LLC 1999, page 65
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1.2.4 Géométrie terre-solaire

La terre décrit un tour complet autour de son axe en approximativement 24 heures, la
caractéristique la plus importante de cette rotation est le fait que son axe de rotation est incliné de
23°27’par rapport au plan de 1’écliptique. Cette inclinaison produise le jour et la nuit qui n’ont
pas une durée identique en différents points de la terre.

Dans son mouvement autour du soleil, la terre décrit une ellipse dont le soleil est I'un de ses
foyers, la révolution complete s’effectue en une période de Tt= 365,25 jours [*]. Le plan

perpendiculaire a I’axe des pdles et passant par le centre de la terre est appelé I’équateur.

C’est au solstice d’hiver (21 Décembre) que la terre est a 147 millions de km (la plus proche
du soleil). Le 21 Mars et le 21 Septembre sont appelés respectivement équinoxes de printemps et
équinoxe d’automne [**]. Au 22 Juin la distance terre-soleil vaut 152 millions de km, c’est le
solstice d’Eté. Aux équinoxes le jour et la nuit sont égaux [*], comme il est montré dans la figure

L.3.

Automne

Equinoxe d’automne 21

septembre
N N
Solstice \ZQ
d’hiver 21 soleil Solstice
décembre d’été 21

juin

S
Equinoxe de printemps
21mars
Hiver
Printemps
S
Figure 1.3 : Le mouvement de la terre autour du soleil.
* HormaAutmen, Calcul d’irradiation solaire globale sur un collecteur solaire incliné au site de Béchar, Université Tahri n
Mohammed, Béchar ,2015/2016, page 24

**], Bernard, Energie solaire calculs et optimisation, Ellipse Edition Marketing, (2004).
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I.2.5 Le rayonnement solaire

Le rayonnement solaire se compose de radiations €lectromagnétiques émises par le soleil, Il
est composé de toute la gamme des rayonnements, de l'ultraviolet lointain comme les rayons
gamma aux ondes radio en passant par la lumiere visible. Le rayonnement solaire contient aussi
des rayons cosmiques de particules animées d'une vitesse et d'une énergie extrémement élevées

[*]. La distribution spectrale de ce rayonnement est donnée par la figure 1.4

Spectre d’irradiance solaire

2.5 - .

UV ! Visible:! Infrarouge >
e &
NE Irradiance au sommet de I'atmosphere
=
E 1.51
‘q'; Irradiance d’un corps noir (5250 °C)
e
b2 o Irradiance au niveau de la mer
S H,
= 0.5 Bande d'abso\rptior
e de I'atmosphere

O
HO cq H,0

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 250¢
Longueur d’onde (nm)

Figure 1. 4 : La distribution spectrale de rayonnement solaire [**].

* BenbouzaChaouki, Production et performance des capteurs hybrides (PV/T) a eau intégrés dans le batiment-cas de 1'Algérie, n
these de magistere, Université de Constantine. (2014), page 27

*site internet : www.energie-environnement.ch/maison/eclairage-et-piles/ampoules-etlampes/140
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1.2.6 Composante du rayonnement solaire

L’énergie recue au niveau du sol est la réémet dans toutes les directions et plus faible que
1367 w/m? car D’atmosphére absorbe une partie du rayonnement solaire (environ 15%).
L’atmosphére réfléchi une autre partie du rayonnement solaire vers I’espace (environ 6%). Le
rayonnement global définit la somme du rayonnement direct et du rayonnement diffus (figure
LI.5). L’¢énergie recue par une surface dépend en outre de la saison, de la latitude, des conditions

météorologiques, du relief, de la pollution, de I’orientation de la surface considérée, etc. [*].

Figure 1.5 : Les composants du rayonnement solaire.

a) Le rayonnement direct

C’est le rayonnement qui arrive directement du disque solaire au niveau du sol sans subir des

modifications [**].

b) Le rayonnement diffus

C’est le rayonnement émis par des obstacles (nuages, sol, batiments) et provient de toutes les
directions. La part du rayonnement diffus n’est pas négligeable et peut atteindre 50% du

rayonnement global (selon la situation géographique du lieu) [*].

* Hadj Belkacemi Mohammed, Modélisation et Etude Expérimentation d’un Capteur Solaire non Vitré et Perforé, these de
master, Université Abou BekrBelkaid de Tlemcen, le 06 juillet 2011, page 49
* instruction manual, CM21 precision pyranometer, Kipp&Zonen (2014), page 45
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¢) Le Rayonnement solaire réfléchi

Le rayonnement réfléchi est a prendre en compte seulement dans le cas d’une surface
inclinée. Il est directement proportionnel au rayonnement global. Le sol réfléchit une partie de
I’éclairement qu’il regoit en fonction de sa nature [*].

— Sol cultivé 10 a 25%.
— Neige 60 a 90%.
— Sable 30 a 40%.

d) Le rayonnement global
» Le rayonnement Global sur une surface horizontale : est la somme du rayonnement direct
et du rayonnement diffus.
» Le rayonnement Global sur une surface inclinée : est la somme des composantes directe,
diffuse et réfléchie par le sol du rayonnement solaire [**].

e) L’Albédo (p)

C’est le rapport du rayonnement réfléchi sur le rayonnement incident. Ce terme étant
généralement réservé au sol ou aux nuages, c'est une valeur moyenne de leur réflectance pour le
rayonnement considéré et pour tous les angles d'incidences possibles. Par définition, le corps
noir posseéde un albédo nul [*]. Les valeurs de I’albédo pour différents types de la surface sont

données par le tableau suivant [***] :

* instruction manual, CM21 precision pyranometer, Kipp&Zonen (2014), page 45-48

*#* Samira Mouhous-Chaouchi, Etude statistique du rayonnement solaire sur un plan incliné, thése de magister, Université Abou
BekrBelkaid (2012), page 22.

***HormaAutmen, Calcul d’irradiation solaire globale sur un collecteur solaire incliné au site de Béchar, Université Tahri
Mohammed, Béchar ,2015/2016, page 32.
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Tableau 1.2: Valeurs de 1’albédo pour différentes surfaces [*].

Type de surface Albédop (0al)
Surface de lac 0.0220.04
Foret de coniferes 0.0520.015
Surface de la mer 0.05 2 0.015
Sol somber 0.0520.015
Culture 0.1520.25
Sable léger et sec 0.2520.45
Glace 0.30 2 0.40
Neige tassé 0.4020.70
Neige fraiche 0.4020.90
Miroir 1
*HormaAutmen, Calcul d’irradiation solaire globale sur un collecteur solaire incliné au site de Béchar, Université Tahri
Mohammed, Béchar ,2015/2016, page 32.
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I.3 Section 2 : Généralité sur I’énergie solaire

1.3.1 Les différents types de I’énergie solaire :
1.3.1.1 L’énergie solaire thermique :

On désigne par « solaire thermodynamique » 1’ensemble des techniques qui visent a
transformer 1’énergie rayonnée par le soleil en chaleur élevée, puis celle-ci en énergie mécanique

a travers un cycle thermodynamique. [*]

Eau chaude -
=

Resistance
_electrigque

Echangeur

Pompe de
circulation

—cull
Eau froide

Figure 1.6 : Systeme solaire thermique.

Les capteurs utilisent de 1'eau ou plus souvent un liquide caloporteur, qui circule dans des
tubes munis d'ailettes en circuit fermé. Pour obtenir un meilleur rendement, I'ensemble est placé
dans une boite vitrée isolante afin d'obtenir un effet de serre. Les ailettes, qui forment ce qu'on
appelle l'absorbeur, sont chauffées par le rayonnement solaire et transmettent leur chaleur au
liquide caloporteur qui circule dans les tubes. Les capteurs solaires a eau sont utilis€és pour
produire de l'eau chaude sanitaire dans un chauffe-eau solaire individuel. Les capteurs peuvent

étre mis sous vide également, cela augmente encore le rendement, vu que le vide est un parfait

isolant.[*]

* Nossent Loick , Hamel Loick, L’énergie solaire thermique, page 05-14
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1.3.1.2 L’énergie solaire photovoltaique :

Est une forme d’énergie renouvelable qui produit de I’électricité par la transformation du
rayonnement solaire grace a une cellule photovoltaique. Plusieurs de ces cellules sont reliées
entre-elles sur un panneau photovoltaique. Ces panneaux peuvent &tre utilisés individuellement

pour charger une batterie et pour répondre aux besoins en électricité des particuliers, on appelle

~

¢a un systeme photovoltaique avec batterie. [*] (figure 1.8).

/

Onduleur Régulateur

I

Module Batterie

\— )

Figure 1.7 : Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique avec batterie

Ou a plus grande, dans des centrales photovoltaiques pour alimenter le réseau de

distribution publique, c’est le systéme photovoltaique relié¢ au réseau. [*] (figure 1.9).

=

~

' Onduleur I Charge

Module Réseau

\— J

Figure L.8: Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique directement relié au réseau

* ZERGUINE BILAL, modelisation d’un systeme de production electrique par la cellule photovoltaique, Université de Annaba 14
Année 2010, page 67.



CHAPITRE I : GENERALITE SUR L’ENERGIE SOLAIRE

1.3.1.3 L’énergie solaire hybride :

L’énergie solaire hybride combine les deux technologies précédentes et produise a la fois de
I'électricité et de la chaleur tout en améliorant le rendement des panneaux solaires
photovoltaiques en évitant la surchauffe des modules. I s'agit donc d'une cogénération. Elle
permet d’optimiser I’espace en superposant un panneau solaire photovoltaique (au-dessus) et un

panneau solaire thermique (en sous-face). [*]

Cette alliance est intéressante car elle améliore le rendement au niveau de la partie
photovoltaique de ’ordre de 10%. En effet, lorsque les panneaux solaires photovoltaiques sont
soumis a de fortes chaleurs, ils perdent de leur efficacité dans des proportions assez importantes
(Jusqu’a -25% de rendement de maniere ponctuelle). Le panneau solaire thermique participe

donc au refroidissement du panneau photovoltaique. [*]

1.3.2 Les différents types de panneaux solaires

1.3.2.1 Panneaux solaires thermiques

Il existe deux types de panneaux solaires thermiques : les capteurs a eau ou ‘les capteur

hydrauliques’ (figure 1.10) et ceux a air (figure 1.11).[**]

* Site internet : https://www.quelleenergie.fr . 15
** HADJ BELKACEMI Mohammed, Modélisation et Etude Expérimentation d’un Capteur Solaire non Vitré et Perforé,
Université Abou Bekr Belkaid de Tlemcen, année 2011, Mémoire de Master, page 52.
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1.3.2.2 Panneaux solaires photovoltaiques :

Les panneaux solaires photovoltaiques regroupent des cellules photovoltaiques reliées entre

elles en série ou en parallele.

Il existe plusieurs types des panneaux solaires photovoltaiques :

a) Cellule multijonction :

Les cellules multi-jonction (figure 1.12) sont composées de différentes couches qui permettent
de convertir différentes parties du spectre solaire et ainsi d’obtenir les meilleurs rendements de

conversion, environ 40 %. [*]

Ces panneaux photovoltaiques sont, pour I’instant uniquement utilisés pour les applications

spatiales, ils ne sont pas encore commercialisables. [*]

Figure I.11 : Panneau solaire photovoltaique multijonction.

* Site internet : http://www.panneaux-solaires-france.com -
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b) Cellule monocristalline :

Les panneaux solaires photovoltaiques composés de cellules en silicium monocristallin

(figure 1.13).

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu'un seul cristal de
grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules. Ces
cellules sont en général d’un bleu uniforme. Ce type de panneaux solaires photovoltaiques

posséde un tres bon rendement, de I’ordre de 12 a 20%. Son cout est relativement élevé. [*]

Figure I.12 : Panneau solaire photovoltaique en silicium monocristallin.

* Site internet : http://www.panneaux-solaires-france.com
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¢) Cellule polycristalline :

Les panneaux solaires photovoltaiques composés de cellules en silicium polycristallin (figure

I.14).

Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux. Ce genre de cellule est

également bleu, mais pas uniforme, on distingue des motifs créés par les différents cristaux. [*]

Ce type de panneaux solaires photovoltaiques bénéficie d’un bon rendement de 1’ordre de 11
a 15 %. Le prix de ce type de panneaux solaires est moins €levé que le monocristallin, il

représente donc a ce jours le meilleur rapport qualité/ prix. [*]

Figure 1.13 : Panneau solaire photovoltaique en silicium polycristallin.

d) Cellule cis (cuivre-indium-sélénium) :

Les panneaux solaires photovoltaiques sans silicium en couche mince CIS (figure 1.15).

Les cellules CIS représentent la nouvelle génération de cellules solaires sous forme de films

minces, de type (CIS). Les matieres premicres nécessaires a la fabrication des cellules CIS

* Site internet : http://www.panneaux-solaires-france.com -
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sont plus faciles a se procurer que le silicium utilisé dans les cellules Photovoltaiques classiques.
De plus, leur efficacité de conversion énergétique est la plus élevée a ce jour pour des cellules

photovoltaiques en couche mince. [*]

Le rendement de ce type de panneaux solaires photovoltaiques et de 9 a 11 %. Le désavantage
avec les panneaux solaires CIS et qu’il faut une surface beaucoup plus importante pour obtenir le
méme rendement que les panneaux photovoltaiques en cellules épaisses comme le monocristallin

et le polycristallin. [*]

Figure 1.14 : Panneau solaire photovoltaique sans silicium en couche mince.
e) Silicium amorphe

Les panneaux solaires photovoltaiques composés de cellule silicium amorphe en couche

mince (figure 1.16).

Le silicium lors de sa transformation, produit un gaz, qui est projeté sur une feuille de verre.
La cellule est grise trés foncé ou marron. C’est la cellule des calculatrices et des montres dites

"solaires".

* Site internet : http://www.panneaux-solaires-france.com
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Ce type de panneaux solaires a I’avantage de fonctionner avec un faible éclairage, il est
également bon marché. Son rendement est assez faible par rapport aux panneaux solaires
photovoltaiques monocristallin et polycristallin, entre 5 et 9 %. Ce type de panneaux solaires et

de moins en moins utilisés. [*]

Figure 1.15 : Panneau solaire photovoltaique de cellule silicium amorphe.

1.3.2.3 Panneau solaire hybride :

I1 existe deux types des panneaux solaires hybride : les capteurs solaires « aérovoltaiques » et

« hydrauliques ».

* Site internet : http://www.panneaux-solaires-france.com -
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a) Panneau solaire hybride aérovoltaique :

Le panneau solaire photovoltaique est ventilé en sous-face pour évacuer la chaleur. L’air
chaud est ensuite propulsé par un ventilateur a travers des gaines qui desservent les pieces de la
maison et éventuellement un chauffe-eau thermodynamique. Le surplus éventuel de chaleur est

¢vacué au niveau d’une sortie de toiture [*] (figure 1.17).

1 Reget du
"

surplus de
chaleur
‘ Ventlateur
v
Souffiage air Ballon
réchauffé thermodynamiqué
(option)

Figure 1.16 : Schéma de principe aérovoltaique [**].

b) Panneau solaire hybride hydraulique :

Les capteurs solaires sont dotés d’un échangeur thermique a eau situé¢ en sous-face. L’eau
chaude est le plus souvent utilisée pour I’eau chaude sanitaire (mais peut aussi servir pour le

chauffage). (Figure 1.18)

* site internet : https://conseils-thermiques.org 22
** gite internet : www.dualsun.com
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tau chaude

sanitaire
Y

Ballon =
solaire =5

Figure 1.17 : Schéma de principe des panneaux solaires hybrides hydrauliques. [*]

1.4 Conclusion

L’ énergie solaire posseéde un potentiel formidable, elle est illimitée, nous pourrons
toujours 1’utiliser. Si I’on exploitait au maximum cette source d’énergie, elle pourrait couvrir
pres de 20% des besoins actuels. C’est pour cela on va I’utiliser au niveau de I’aérodrome
d’Alger, pour servir nos besoins en électricité, dans ce cas-la il faut faire une installation

solaire photovoltaique.

* gite internet : www.dualsun.com
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II.1 Introduction :

Un aérodrome est 1'ensemble des infrastructures permettant le décollage, 1'atterrissage et les
évolutions des avions au sol. Un aéroport est destiné au trafic aérien commercial de passagers ou
de fret, il est constitué par l'ensemble des batiments et d’installations qui permettent

I'embarquement et le débarquement des passagers ou du frais

Nous entamerons ce chapitre par un historique de 1’aéroport d’Alger, Pour continuer nous
présenterons ’aéroport, ainsi que ses différentes infrastructures, le system de balisage et les
principaux moyens radioélectriques, Nous parlerons ensuite des consommations d’énergie

électrique en termes générale puis détaillé.

I1.2 Définitions :

e Aérodrome : Surface définie sur terre ou sur I’eau (comprenant, éventuellement, batiments,
installations et matériel), destinée a étre utilisée, en totalité¢ ou en partie, pour 1’arrivée, le
départ et les évolutions des aéronefs a la surface. [*]

e Aéroport : est un aérodrome, ou partie d’aérodrome utilis¢ pour des transports commerciaux
et qui comporte les installations nécessaires a cet effet. [*]

e Aérogares : L’aérogare constitue en quelque sorte le « coeur » de ’aéroport. Elle doit étre

congue pour offrir une bonne qualité de service a ses usagers (compagnies aériennes et

passagers) tout en respectant les contraintes d’exploitation et de slireté du transport aérien.

Le role principal de I’aérogare est d’écouler efficacement les flux de passagers et de bagages

pour satisfaire les besoins des opérateurs aériens. [*]

e Aire de mouvement : Partie d’un aérodrome a utiliser pour les décollages, les atterrissages
et la circulation des aéronefs a la surface, et qui comprend 1’aire de manceuvre et les aires de

trafic. [*]

* Cours d’information aéronautique de madame HAMLATI en L2
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e Aire de manceuvre : Partie d’un aérodrome a utiliser pour les décollages, les atterrissages et
la circulation des aéronefs a la surface, a I’exclusion des aires de trafic. [*]

e Aire de trafic : Aire définie, sur un aérodrome terrestre, destinée aux aéronefs pendant
I’embarquement ou le débarquement des voyageurs, le chargement ou le déchargement de la
poste ou du fret, I’avitaillement ou la reprise de carburant, le stationnement ou 1’entretien. [*]

e Accotement : Bande de terrain bordant une chaussée et traitée de facon a offrir une surface
de raccordement entre cette chaussée et le terrain environnant. [*]

e Voie de circulation : Voie définie, sur un aérodrome terrestre, aménagée pour la circulation
a la surface des aéronefs et destinée a assurer la liaison entre deux parties de 1’aérodrome,
notamment : [*]

a) Voie d’acces de poste de stationnement d’aéronef. Partie d’une aire de trafic désignée
comme voie de circulation et destinée seulement a permettre I’accés a un poste de
stationnement d’aéronef.

b) Voie de circulation d’aire de trafic. Partie d’un réseau de voies de circulation qui est
située sur une aire de trafic et destinée a matérialiser un parcours permettant de traverser
cette aire.

¢) Voie de sortie rapide. Voie de circulation raccordée a une piste suivant un angle aigu et
congue de fagon a permettre a un avion qui atterrit de dégager la piste a une vitesse plus
élevée que celle permise par les autres voies de sortie, ce qui permet de réduire au

minimum la durée d’occupation de la piste.

e Bande de voie de circulation : Aire dans laquelle est comprise une voie de circulation,
destinée a protéger les avions qui circulent sur cette voie et a réduire les risques de
dommages matériels causés a un avion qui en sortirait accidentellement. [*]

o Installations et équipements d’aérodrome : Installations et équipements, a I’intérieur ou a
I’extérieur des limites d’un aérodrome, qui sont édifiés ou installés et entretenus pour

I’arrivée et le départ des aéronefs et leurs évolutions a la surface. [*]

e Balise : Objet disposé au-dessus du niveau du sol pour indiquer un obstacle ou une limite. [*]

* Cours d’information aéronautique de madame HAMLATI en L2
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o Poste de stationnement d’aéronef : Emplacement désigné sur une aire de trafic, destiné a
étre utilisé pour le stationnement d’un aéronef. [*]

e Piste : Aire rectangulaire définie, sur un aérodrome terrestre, aménagée afin de servir au
décollage et a I’atterrissage des aéronefs. [*]

e Bande de piste : Aire définie dans laquelle sont compris la piste ainsi que le prolongement
d’arrét, si un tel prolongement est aménagé, et qui est destinée : [*]
a) A réduire les risques de dommages matériels au cas ol un avion sortirait de la piste.
b) A assurer la protection des avions qui survolent cette aire au cours des opérations de

décollage ou d’atterrissage

e Aire de sécurité d’extrémité de piste (RESA) : Aire symétrique par rapport au
prolongement de 1’axe de la piste et adjacente a I’extrémité de la bande, qui est destinée
principalement a réduire les risques de dommages matériels au cas ou un avion atterrirait trop

court ou dépasserait I’extrémité de piste. [*]

e Distances déclarées d’une piste :

1. Distance de roulement utilisable au décollage (TORA) : Longueur de piste déclarée
comme ¢€tant utilisable et convenant pour le roulement au sol d’un avion au décollage.

2. Distance utilisable au décollage (TODA) : Distance de roulement utilisable au décollage,
augmentée de la longueur du prolongement dégagé, s’il y en a un.

3. Distance utilisable pour I’accélération-arrét (ASDA) : Distance de roulement utilisable au

décollage, augmentée de la longueur du prolongement d’arrét, s’il y en a un.

4. Distance utilisable a I’atterrissage (LDA) : Longueur de piste déclarée comme étant
utilisable et convenant pour le roulement au sol d’un avion a I’atterrissage.

* Cours d’information aéronautique de madame HAMLATI en L2
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Figure II.1 : Les distances déclarées d’une piste.

II.3 L’aéroport d’Alger :

I1. 3.1 Présentation de DAAG :

L’aéroport d’Alger ou aéroport Houari Boumediene est un aéroport civil International situé a
environ 17 km d’Alger en Algérie, desservant la capitale algérienne et sa région, il s'agit du plus
important de tous les aéroports algériens. Il est composé d’une aérogare pour les vols
internationaux, d’une aérogare pour les vols intérieurs, et d'une troisieéme pour les vols charters.

Sa capacité est de 10 millions de passagers/an.

L’Aéroport d’Alger (Houari BOUMEDIENE) est le centre de ’activité aérienne nationale, il
se situe sur la commune de Dar El Beida a I'est d’Alger et s’étend sur une surface 850 hectares, il
est implanté au coeur d’une zone d’activité regroupant plusieurs installations activant dans les

domaines de la maintenance, logistique et approvisionnement carburant (kérosene). [*]

* Annexe 14 de I’OACI : Aérodromes, Volume 1. Sixieéme édition Juillet 2013
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I1.3.2 Renseignements concernant : [*]

1. Code OACI : DAAG.

2. Code IATA : ALG.

3. Altitude : 25m / 82ft.

4. Température : 30,6°C.

5. Types de trafic autorisés : IFR/VFR.

6. Classification de I’espace aérien : D.

7. CTR ALGER / Houari Boumediene :

8. Limites latérales : Cercle de 06 NM de rayon centré sur 364140N 0031301E.
0. Limites verticales 450 M GND/MSL.

10.  Code référence de I’aérodrome : actuellement 4E. 4F aprés les travaux.
I1.3.3 Infrastructures liées a L’ Aéroport d’Alger :

L’infrastructure est ’ensemble des batiments et des installations qui servent au traitement des

passages et du transport aérien.

* AIP, Publication d’information aéronautique, Algérie, partie aérodromes, DAAG, AIRES DE TRAFIC, VOIES DE
CIRCULATION, Edition Janvier 2019.
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Figure I1.2 : L’infrastructure aéroportuaire.

* AIP, Publication d’information aéronautique, Algérie, partie aérodromes, DAAG, AIRES DE TRAFIC, VOIES DE
CIRCULATION, Edition Janvier 2019.
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11.3.3.1 Piste :

Les pistes d'un aéroport sont construites en dur ; en général le revétement est en bitume ou
composé de plaques de béton. Elles sont bordées de balises lumineuses pour &tre facilement
repérables de nuit, ou lorsque les conditions météorologiques sont mauvaises (pluie, brouillard),
et pour une aide visuelle a l'atterrissage (PAPI). De plus, l'installation comprend un systeme de
balises radio pour les appareils de repérage automatique intégrés notamment dans les avions de

ligne (ILS). [*]

La plupart des pistes servent a la fois a l'atterrissage et au décollage. Ceci suppose une

organisation et une synchronisation sans faille des mouvements d'avions.

L’aéroport d’Alger dispose de deux pistes, une principale (05/23) et 1’autre secondaire (09/27) :

092")5

Figure I1.3 : Les deux Pistes.

% Piste principale (05/23) : cette piste est hors service a cause des travaux pour la préparer
a Paccueille de 1’A380.C'est la piste principale, et la plus fréquentée elle est caractérisée
par : [*]
¢ Dimension : 3500 m x 60 m.

¢ Résistance (PCN) et revétement de la piste : 75 F/D/W/T Béton bitumineux.

* AIP, Publication d’information aéronautique, Algérie, partie aérodromes, DAAG, AIRES DE TRAFIC, VOIES DE
CIRCULATION, Edition Janvier 2019.
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Dimensions de la bande : 3620 m x 300 m.
Pente de la piste : 0,09%.

Altitude du seuil :

RWY 05 :22m

RWY 23 :25m.

® & & oo o

Au niveau de cette piste, il n'y a pas de prolongement d’arrét (stopway), ni de prolongement

dégagé (clearway), ce qui veut dire que les distances déclarées de la piste sont les mémes.
TORA=TODA=ASDA=LDA=3500m.

La piste 23 c’est une piste d'approche de précision desservie par un ILS de catégorie III qui
assure le guidage depuis la limite de couverture de I’installation jusqu’a la surface de la piste et

le long de cette surface.

% Piste secondaire (09/27) : elle se caractérise par : [*]
Dimension : 3500 m x 45 m.
Résistance (PCN) et revétement de la piste : 78 F/D/W/T Asphalte.

Altitude du seuil :

RWY 09 : 17m.
RWY 27 : 20m.
Dimensions de la bande : 3930 m x 300 m.

®* & o o

Pente de la piste et du prolongement d’arrét : 0,11%.

Cette piste n’est pas équipée d’un prolongement dégagé (clearway), mais elle dispose d’un
prolongement d’arrét d’une longueur de 310m, ce qui implique que les distances déclarées de la

piste seront comme suit : TORA=TODA=LDA=3500m ASDA= 3810 m.

La piste 09 est desservie par un ILS de catégorie I, destinée a I’approche avec une hauteur de
décision au moins égale a 60 m (200 ft) et avec une visibilité au moins égale a 800 m ou une

portée visuelle de piste au moins égale a 550 m, et un ILS catégorie I du seuil 27 .

* AIP, Publication d’information aéronautique, Algérie, partie aérodromes, DAAG, AIRES DE TRAFIC, VOIES DE
CIRCULATION, Edition Janvier 2019.
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I1.3.4 Le balisage lumineux : [*]

e Définition : « Feu aéronautique a la surface » : feu, autre qu’un feu de bord, spécialement
prévu comme aide de navigation aérienne sert a guider les pilotes pendant les phases de
repérage, d’atterrissage, de décollage et de circulation au sol. Le systéme de balisage
lumineux fournit les renseignements de :

e Lalocalisation et I’identification de 1’aéroport

e Lalocalisation et I’identification de la piste

e Le guidage visuel pendant I’approche et le décollage

e Laprogression le long de la piste et des voies de circulation

Il comprend :

Un balisage de bord de piste constitué par des feux de couleur blanche (rouge face a l'atterrissage
en amont d'un seuil décalé) régulierement espacés de 60 m sur deux alignements implantés a

moins de 3,00 m de chacun des deux bords latéraux de la piste

e Un balisage d'extrémité de piste comprenant six feux directionnels de couleur rouge disposés
perpendiculairement a 1'axe de la piste a une distance de 3 m au plus au-dela de l'extrémité
opposée au seuil d'atterrissage,

e Un balisage de seuil de piste comprenant six feux directionnels de couleur verte qui, en
I'absence de décalage de seuil, se confondent avec les feux d'extrémité correspondant a
l'utilisation de la piste dans le sens opposé. Dans le cas d'un seuil décalé, ce balisage de seuil
doit ou bien étre composé de feux encastrés ou bien se voir substitué deux barres de flanc
composées chacune de 5 feux répartis perpendiculairement a 1'axe de la piste sur au moins 10

m au-dela du bord de piste.

Note : Pour ’aérodrome de Houari Boumediene on a deux pistes la 09/27 avec balisage

catégorie «3 » et la 05/23 catégorie « 1 ». [**]

* Annexe 14 de I’OACI : Aérodromes, Volume 1. Sixiéme édition Juillet 2013

** Des données obtenue au niveau du service balisage D2
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I1.3.5 Moyen d’Aides a la navigation aérienne de I’aérodrome DAAG :

Tableau II.1 : Aides de radionavigation et d’atterrissage. [*]

Type d’aide Identification Fréquences
DVOR/DME ALR 112.5 MHZ /(CH 72 X)
LOC23/ILS CAT III AG 110.3 MHZ

GP 23 335MHZ

DME-P AG CH40X

LLZ09/ILS CAT 11 HB 108.5SMHZ

GP 09 329.9 MHZ

LOC 27/1ILS CAT 1 AL 109.5 MHz

GP27 332.6MHz

DME AL CH23X

I1.3.6 Aire de trafic et poste de stationnement :

Les aires de stationnement, ou parkings (parfois encore appelés tarmacs) sont les parties de
I'aéroport ou les avions séjournent, que ce soit pour le transbordement des passagers et du fret ou

pour I’entretien.

Le tableau si dessous comprend les différentes caractéristiques des postes de stationnements

de I’aéroport d’Alger.

* AIP, Publication d’information aéronautique, Algérie, partie aérodromes, DAAG, AIRES DE TRAFIC, VOIES DE
CIRCULATION, Edition Janvier 2019.
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Tableau IL.2 : Aires de trafic et postes de stationnement. [*]

AIRES DE TRAFIC ET POSTES DE STATIONNEMENT

IDENTIFICATION = NATURE DE POSTES DE STATIONNEMENT
PARKING SURFACES
P1 Asphalte /Asphalt 09 postes B727
P2 GROS Béton bitumineux 02 postes B747
PORTEURS 01 poste A300
P2 MOYENS Béton bitumineux 03 postes A300
PORTEURS 01 poste B727
P3 Béton bitumineux 03 postes A200
01 poste B737
P5 Asphalt 03 postes A310 N° E9.E10.E11
09 postes pour ATR42/72 N° E1.E2.E3.E4.E5.E6.E7.E8.E12
P10 Béton CAT C: w3A, w3C, w4, w5, wb, w8, w9, wl0A, wl0C, w12
65R/B/W/T CATD: wl, w2, wllA
CAT E: w3B, w7, wlOB, wl1B
P11 Béton CAT C: wl3, wl4, w15, wl6, w17, wl8, w19
65R/B/W/T CAT F: w20
P12 Béton CAT C: w22A, w22C, w23A, w23C, w24A, w24C, w25A,

65R/B/W/T w25C, T1A, T1C, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11
CATE: w22B, w23B, w24B, w25B, T1B

CAT F: w21
P13 Béton CAT C: S16, S17, S18, S19
65R/B/W/T CATE: S13, S14, S15
P14 Béton CAT C: S20, S21, S22, S23
65R/B/W/T
P15 Béton 01 poste
Bitumineux
T4F/D/W/T

* AIP, Publication d’information aéronautique, Algérie, partie aérodromes, DAAG, AIRES DE TRAFIC, VOIES DE
CIRCULATION, Edition Janvier 2019.
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I1.3.7 Voies de circulation : [*]

Les pistes sont reliées entre elles et aux aires de stationnement par des taxiways destinés aux
avions et parfois des voies de service plus étroites réservées aux véhicules de service et de
secours (pompiers). Lorsque 1'aéroport est d'une dimension telle que le parcours entre les pistes
et le parking nécessite de suivre un trajet précis, un véhicule spécial (dit followme) peut venir

précéder l'avion pour le guider.

Les voies de circulation sont des voies délimitées qui permettent aux appareils de se déplacer
entre les parkings et les pistes. Elles sont généralement construites en bitume ou composées de
plaques de béton et sont repérables par une signalisation de couleur jaune (avec des lumicres de

couleur bleue) pour les distinguer des pistes qui sont, elles, balisées de blanc.
I1.3.7.1 Voies de circulations reliant la piste (05/23) :

e Largeur:25m.
e Type de surface : Béton bitumineux.

e Résistance : 43T/SIWL.

I1.3.7.2 Voies de circulations reliant la piste (09/27) :

e Largeur: 25m sauf J6,J7,J8,J11 et J12 =37m.
e Type de surface : Béton bitumineux.
e Résistance : 45T/SIWL / sauf :[*]
% (A7, A9,7,13,74,15,17): 74 F/D/W/T
% (J11): 65R/B/W/T
% (6,18, J12) 98F/C/W/T

* AIP, Publication d’information aéronautique, Algérie, partie aérodromes, DAAG, AIRES DE TRAFIC, VOIES DE
CIRCULATION, Edition Janvier 2019.
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I1.3.8 Les infrastructures liées a la sécurité : [*]

La sécurité vise a éviter les accidents involontaires susceptibles de causer des préjudices aux
biens et aux personnes. C'est une préoccupation primordiale en ce qui concerne les aéroports.

C'est pourquoi les services suivants operent au sein de 1’aéroport d’Alger :

e Le service de lutte contre le risque aviaire.
e Le service de maintenance des pistes.

e Le service de sécurité (police, douane...).

Par ailleurs, afin de répondre aux normes de I’OACI, chaque aéroport posséde un service de
sauvetage et de lutte contre l'incendie des aéronefs (SSLIA), qui dispose de véhicules de lutte
contre l'incendie spécifiques aux aéroports mis en ceuvre par des pompiers d'aérodrome. En
particulier, 1'objectif opérationnel de ce service est d'obtenir un délai maximum de trois minutes
entre une alerte et l'arrivée des premiers engins pour une intervention en tout point d'une piste, au

niveau de 1’aéroport d’Alger on dispose d’un service de lutte contre les incendies de catégorie 9.
I1.3.9 Organismes de la circulation aérienne : [*]

e La tour de contrdle de fréquencel18.7-119.7(s).
e Fréquence sol 121.8

e Le contrdle d'approche de fréquence 121.4-120.8 (s).

I1.3.10 Autres infrastructures : [*]
L’aéroport dispose en outre :

e D'une aire d'atterrissage d’hélicopteres.

e D’une zone de fret.

e D’une zone et de hangars pour la maintenance des avions.

e D’une zone d’activités aéroportuaires telle que des burecaux de la compagnie aérienne

nationale.

* AIP, Publication d’information aéronautique, Algérie, partie aérodromes, DAAG, AIRES DE TRAFIC, VOIES DE
CIRCULATION, Edition Janvier 2019.



CHAPITRE II : PRESENTATION D’AERODROME DAAG

I1.3.11 Aérogares :

L’aéroport d’Alger dispose de deux terminaux principaux (T1 et T2) un pour les vols
domestiques et l'autre pour les vols internationaux, ainsi qu’un troisiéme (T3) pour les vols
charters, tous destiné a accueillir les passagers de 1’aéroport. Aussi sera renforcé prochainement

par une nouvelle aérogare internationale (aérogare ouest T4). [*]

11.3.11.1 Le Terminal 1 (T1) :

Dédié aux vols internationaux, présente une capacité d'accueil de 6 millions de passagers par
an, il a été officiellement inauguré le 5 juillet 2006. Ce terminal offre aux passagers et aux
usagers toutes les commodités et services modernes afin de répondre le mieux possible a leurs

attentes avec ses :

64 banques d’enregistrements.

18 portes d’embarquements.

Le T1 s’étend sur une surface de 82000 m? en plus d’étre équipé de deux halls :

Hall 1 : Destinations desservies par la compagnie nationale, Air Algérie.

Hall 2 : Destinations desservies par des compagnies internationales telle que : Air France,
Aigle Azur.
Le terminal a été construit selon les normes internationales les plus récentes ce qui en fait 1'un
des plus modernes d'Afrique avec notamment 12 passerelles télescopiques qui permettent de

débarquer directement de 1'avion vers le terminal et vice versa. [*]

* SGSIA. « Organigramme de la société de gestion des services et infrastructures aéroportuaires (SGSIA-SPA)
Aéroport d’Alger », Pages (31-44). Edition 2010.
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Figure I1.4 : Le terminal 1 (T1).

I1.3.11.2 Le Terminal 2 (T2) :

Le (T2) s’étend sur une surface de 20886 m? dédié¢ aux vols internes, et qui a été rénové en
2007, il dispose d’une capacité d'accueil de 2,5 millions de passagers par an, et offre des

conditions de confort et de sécurité comparables a celles du terminal 1 avec ses :

e 20 banques d’enregistrements.
e 7 portes d’embarquements.

Note : Pour des vols domestiques, les passagers sont transportés a I'aide de bus. [*]

* SGSIA. « Organigramme de la société de gestion des services et infrastructures aéroportuaires (SGSIA-SPA)
Aéroport d’Alger », Pages (31-44). Edition 2010.
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Figure ILS : Le terminal 2 (T2).

11.3.11.3 Le Terminal 3 (T3) : [*¥]

L’ancienne aérogare nationale a fait elle aussi 1’objet d’un réaménagement, ce dernier est
destiné aux vols de pelerinage et aux vols charters, et dispose d’une capacité d’accueil de 1

million de passagers par an.
Avec une surface de : 11088 m?, il dispose de :

e 6 banques d’enregistrements.

e 3 portes d’embarquements.

Par ailleurs, I’aéroport d’Alger est équipé d’un « pavillon d’honneur », permettant la
réception de chefs d’états et autres responsables politiques de tous pays lors de leurs

déplacements aéroportés.

* SGSIA. « Organigramme de la société de gestion des services et infrastructures aéroportuaires (SGSIA-SPA)
Aéroport d’Alger », Pages (31-44). Edition 2010.
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11.3.11.4 La nouvelle aérogare ouest (T4) : [¥]
La premiére pierre du nouveau terminal de 1’aéroport d’Alger a été posée en octobre

2014, son ouverture prévue dans environ 27 mois permettre I’accueil de 10 millions de passagers

supplémentaires par an.
Le nouveau terminal d’une superficie de 73 hectares, situé dans la partie ouest de 1’actuel

(Entre le T1 et le salon d’honneur). La Société de Gestion des Services et Infrastructures
Aéroportuaires (SGSIA) est déja commencé les travaux de la nouvelle tour de contrdle de

I’aéroport d’Alger ; il dispose de :

e 120 banques d’enregistrements.

e 36 portes d’embarquements.

ME S

"
AL T
o

Figure IL.6 : Le terminal 4 (La nouvelle aérogare ouest T4). [*]

* SGSIA. « Organigramme de la société de gestion des services et infrastructures aéroportuaires (SGSIA-SPA) Aéroport d’Alger m
», Pages (31-44). Edition 2010.
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I1.4 Alimentation en énergie é¢lectrique de D’aéroport d’Alger Houari-
Boumediene : [*]

L’ENNA est alimenté par une Centrale énergétique de Sonelgaz a Bab-Ezzouar situé au

parkingT4 de 1’ Aéroport Houari-Boumediene.

La seule source d’alimentation est assurée par deux (02) feedersdont chaque phase est de
deux cent quarante millimetre carrés (240 mm?) de section dans le méme cheminement de 5000
metres de longueur en souterrain aboutissant a un poste blindé.Deux (02) travées pour les deux
arrivées 60 KV Bab-Ezzour P1 et Bab-Ezzouar P2, une(01) travéede couplage deux (02) travées

pour départs transformateurs abaisseurs 60 KV/10 KV d’une puissance de 16 MV A chacun.

A partir du poste blindé 60 KV, la source transformée en 10 KV est acheminée vers la salle
moyenne tension du distributeur D1 par deux (02) cellules 1K Olet 1 KO3 alimentant les deux
jeux de barre A et B couplables, a partir de 1a, nous avons différents départs aboutissants vers les

postes MT au niveau de I’enceinte Aéroportuaire, soient :

v" Boucle 1 : Cellules 2.2 K02 ET 2.2 K03, vers les postes de balisage AT2, P6, Radar et P1
v Boucle 2 : Cellules 2.2 K04 et 2.2 K05 vers cellules 10 KO1 et10 K02 qui alimentent la sous-

station D2 (Centrale existante)

« De la sous-station D2 vers les postes : Aérogare Nationale, Aérogare Est et Aérogare Ouest. »

v Boucle 3 : Cellules 202 K06, 2.2 KO7 et 2.2 KO8 vers HGP (Hangar Grand Porteur)
Boucle 4 : Cellules 2.2 K10 et 2.2 K11 vers postes Salon d’honneur (V.I.P.) et nouveau
Naftal

<\

Boucle 5 : Cellules 2.2 K15, 2.2 K16 et 2.2 K17 vers nouveau Aérogare Internationale
Boucle 6 : Cellules 2.2 K18 et 2.2 K20 vers ancien Naftal, cantine AH et DTA

Boucle 7 : Cellules 2.2 K22 et 2.2 K23 vers nouveau H.400, T8 (Hangar I) et T9 (Hangar II)
Boucle 8 : Cellules 2.2 K24 et 2.2 K25 vers postes de balisage AT1, P4, P3

S X X

Ces boucles sont secourues par une Centrale Electrique constituée de quatre (04) groupes
¢lectrogénes moyenne tension en temps de démarrage 15 secondes et d’une puissance de 2,8

MVA chacun.

* Les données sont obtenues au niveau du centre d’énergie D1.
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e Tandis que le balisage est doté de (02) groupes électrogenes de 550 KV A pour le secours des
deux (02) pistes alimentant chacun une boucle en régime CAT III, et en régime CAT I un

groupe peut alimenter les deux (02) boucles. [*]

[ =p

Wince | Ethermet Wince |
Sarveur 1 Serveur2 |
Sinoc L1 Sinec L1
D1 AT2
[SIMATIC-S5 1150 SIMATIC-S5 115U Etharnat
CP1143
Snac L1
AT1 CC
SIMATIC-S5 1150
SIMATIC-S5 185 U
TTY
RADAR
SIMATIC-55 1150 Modern \CommuUmCation e
e Pupitre
Etamat .
TWR balisage
SIMATIC-S5 115U WINCC
Modem Madem Moxiern Madem
P1 P3 P4 P6
SIMATIC-S5 115U SIMATIC-S5 115U SIMATIC-S5 115U SIMATIC-S5 1150
Synoplique
N A TR coneicaion ne
Bl =1 =1 . T t=ru balesage pista

Figure I1.8 : Schéma représente 1’alimentation des postes de balisage. [*]

L’exploitation et la maintenance de ces équipements sont assurées par le personnel du

Département Energie de I’E.N.N.A.

* Voir I’annexe B
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CHAPITRE III : INTEGRATION DU SYSTEME PV DANS LE SYSTEME
EXISTANT

I.1 Introduction :

Comme on a déja vu dans le chapitre précédent, 1’aérodrome de Houari Boumediene possede
le DVOR/DME (ALR), L’ILS (27), L’ILS (23) et L’ILS (09), comme des installations
principales. Notre étude consiste a changer la source d’alimentations de tout 1’aérodrome et en
particulier de ces installations. On parlera dans ce chapitre sur le VOR, le DME et I’'ILS d’une
facon générale puis on va choisir I’un des instruments pour étudier les performances de notre
nouveau systeme, mais avant ¢a on va mettre des perspectives pour choisir comment sera la

nouvelle installation.
III.2 Perspectives de choix d’installation PV :

II1.2.1 Perspective 01 : alimentation principale

L’alimentation principale consiste a remplacer la source d’énergie principale venue de la part
de SONELGAZ par celle de I’énergie solaire photovoltaique. Dans ce cas il faut faire une

installation avec des batteries, pour les utiliser pendant la nuit.

4[ Poste blindé }j_

o

~\ ¢ Réseau
AérOdrome r Groupe
Batteries <
______ Nouvelle installation .

Ancienne installation

Panneau
PV

* Manuel de Formation INDRA, NORMARC 7000B ILS INSTRUMENT LANDING SYSTEM, page 20
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Figure II1.1 : Schéma descriptif de perspective O1.
I11.2.2 Perspective 02 : alimentation de redondance

L’alimentation de redondance ou de secours, c.a.d. qu’on va utiliser 1’énergie solaire
photovoltaique comme une source d’énergie secondaire, en cas de défaillance de notre systéme

principale (le réseau), le nouveau systeme va le remplacer.

[ Poste blindé ]:

J

Réseau

[ Groupe ]
Aérodrome | x \

Batteries

Panneau
PV

______ Nouvelle installation

* Manuel de Formation INDRA, NORMARC 7000B ILS INSTRUMENT LANDING SYSTEM, page 20



CHAPITRE III : INTEGRATION DU SYSTEME PV DANS LE SYSTEME
EXISTANT

Ancienne installation
Figure II1.2 : Schéma descriptif de perspective 02.
I11.2.3 Perspective 03 : alimentation principale avec le réseau

L’alimentation avec le réseau consiste a relier la nouvelle installation avec I’ancien réseau,
donc c’est une installation hybride. On va utiliser de I’énergie solaire photovoltaique et si on a
besoin de 1’¢lectricité on va utiliser le réseau au lieu de faire une installation avec des batteries
qui coutent cher. On peut aussi vendre le surplus de 1’énergie au SONELGAZ, afin de mettre un

contrat avec eux.

Réseau

[ Poste blindé ~
L

( Groupe

Aérodrome [< L ]

Batteries |

------ Nouvelle installation Panneau
PV

Ancienne installation

Figure II1.3 : Schéma descriptif de perspective 03.

* Manuel de Formation INDRA, NORMARC 7000B ILS INSTRUMENT LANDING SYSTEM, page 20 m
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I11.2.4 Perspective 04 : Troisieme systeme de secours.

Dans le domaine d’aéronautique on a un systéme principal et un systeme de redondance qui
est le groupe aussi on a un autre systeme de secours en cas de défaillance du groupe, c’est les
batteries. Notre 4°™ perspective c’est de réaliser une nouvelle installation, basée sur I’énergie

solaire pour charger ces batteries.

4[ Poste blindé ]:

Réseau
h
Aérodrome
Panneau
______ Nouvelle installation PV

Ancienne installation

Figure II1.4 : Schéma descriptif de perspective 04.

* Manuel de Formation INDRA, NORMARC 7000B ILS INSTRUMENT LANDING SYSTEM, page 20 m



CHAPITRE III : INTEGRATION DU SYSTEME PV DANS LE SYSTEME
EXISTANT

I11.2.5 Perspective 05 : Intégration avec I’'instrument lui-méme pour charger sa batterie

dans les cas des installations de type INDRA :

Notre Seme proposition c’est d’intégrer directement notre systéme avec les instruments de
type INDRA, dans la nouvelle génération des instruments les batteries sont intégrées avec

I’instrument et ce n’est pas le cas pour les anciennes installations comme THALES par exemple.

Panneau
PV

Connection de I’alimentation/chargeur et de la batterie de la baie d’ILS INDRA
Figure IILS : Schéma descriptif de perspective 05.
I11.2.6 Discutions et choix de perspective :

e La premiere perspective est faisable et fiable aussi, mais elle a un seul inconvénient qui est le

prix de I’installation. \/

e La deuxieme perspective nécessite une installation avec des batteries, c.a.d. on a tombé dans
le méme probléme de la perspective précédente et en plus ’installation sera une installation
secondaire (de secours) méme pas primaire, dans ce cas on n’a pas d’avantages, par contre on

va perdre beaucoup d’argent pour rien.x

* Manuel de Formation INDRA, NORMARC 7000B ILS INSTRUMENT LANDING SYSTEM, page 20



CHAPITRE III : INTEGRATION DU SYSTEME PV DANS LE SYSTEME
EXISTANT

e La troisieme perspective, c’est la meilleure, de coté elle est principale et moins chére
(installation sans batteries), et de ’autre co6té le contrat qu’on va mettre nous donnera

plusieurs avantages (coté couts), on peut vendre de I’électricité, et on I’achetera pour un prix

moins cher (c’est 'une des conditions du contrat). \/

e La quatrieme, c’est la méme comme la 2°™® (mémes remarques). X

e La cinquieme est destinée juste pour les instruments de type INDRA, donc elle n’est pas
faisable pour les autres instruments, mais ¢a reste une tres bonne idée, parce que si on va la

réaliser, on va effectuer un changement dans le systéme d’alimentation de 1’instrument lui-

méme et ¢’est trés important pour nous les ingénieurs d’aéronautique. X

= D’aprés ’étude des perspectives, on a choisi ’installation principale avec le réseau.
Mais avant ¢a on va étudier le comportement de notre nouveau systeme d’alimentation
en choisissant juste I’un des équipements qu’on a, pour savoir c’est notre étude est

faisable ou non.

III.3 Description des installations principales :
I11.3.1 Description du systeme ILS :

Le systeme d'atterrissage aux instruments (ILS) est le systeme standard international pour le
guidage d'approche et d'atterrissage. L'ILS a été adopté par ’OACI (organisation internationale

d'aviation civile) en 1947 et sera en service jusqu'au moins 2020. [*]

En raison des caractéristiques et spécifications OACI mondialement adoptées, n'importe quel
avion-équipé de récepteurs ILS peut s'attendre a un fonctionnement satisfaisant et identique du

systeéme sur n'importe quel aéroport équip¢ d'une installation d’ILS. [*]

v' L'ILS se compose normalement d'un émetteur VHF « LOCALIZER » pour le guidage sur

l'alignement de pis

* Manuel de Formation INDRA, NORMARC 7000B ILS INSTRUMENT LANDING SYSTEM, page 20
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Figure II1.6 : LOCALIZER de I’aérodrome d’Alger.

v" D’un émetteur VHF « GLIDE-PATH » pour le guidage sur le plan de descente.

Antenne
DME

Figure IIL.7 : Glide Path de I’aérodrome d’Alge
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v Et de radio balises « MARKERS » pour fournir des points de controle de distance le long de
I'approche.

Note : Sur certains aéroports comme ’aéroport d’Alger (Le DAAG), les radio balises sont
remplacées ou complétées par un DME pour fournir la lecture continue de la distance, et
cela est effectuer a I’aide d’une interface DME qui se trouve dans la baie du LOCALISER

uniquement.

Inner
Marker

Antenne localizer

Middle

Cuter
Marker

Marker

Piste

Antenne
Glide path

Plan de "

descente

Figure IIL.8 : Schéma descriptif du systeme ILS.

v Le Localizer (LOC ou LLZ), qui fournit le guidage latéral, produit un axe radioélectrique
constitué par l'intersection de deux lobes de rayonnement d'antennes d’amplitudes égales. Un
des lobes est modulé par du 90 hertz et l'autre par du 150 hertz. L’alignement de piste
(Course Line ou CL) est le plan vertical ou les modulations de 90 hertz et de 150 hertz sont

égales. [*]

* Manuel technique THALES, ILS 420 systéme d’aide a I’atterrissage , LOCALIZER 421 d’alignement de piste, partie 01
description de 1’équipement, chapitre 01 généralité page 1-1 , édition octobre 2003
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v' Les signaux regus par le récepteur de bord produiront une indication « aller a droite » (Fly
Right) pour le pilote quand I'avion est a la gauche de 1’alignement de piste dans la région ou
le 90 Hz est prédominant. De la méme facon une indication « aller a gauche » (Fly Left) pour
le pilote quand 1'avion est a droite de 1’alignement de piste dans la région ou le 150 Hz est

prédominant. [*]

90Hz 150Hz
FLY RIGHT FLY LEFT

HBK 1434-1

Figure IIL.9 : Principe du LOCALIZER. [**]

v" Le Glide-Path (GP) fournit le guidage vertical en produisant un axe radioélectrique constitué
par l’intersection de lobes de rayonnement d’antennes dans le plan vertical, L’angle de

descente est le plan ou les modulations de 90 hertz et de 150 hertz sont égales. [***]

* Manuel technique THALES, ILS 420 systeme d’aide a I’atterrissage, LOCALIZER 421 radiophare d’alignement de piste,
partie 01 description de I’équipement, chapitre 01 généralité page 1-1, édition octobre 2003.

** Manuel de Formation INDRA, NORMARC 7000B ILS INSTRUMENT LANDING SYSTEM, page 25.

*** Manuel technique THALES, ILS 420 systéme d’aide a I’atterrissage, GLIDE PATH 421radiophare d’alignement de

descente, partie 01 description de 1’équipement, chapitre 01 généralité page 1-1, édition octobre 2003
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v Au-dessous de I’angle de descente le 150 Hz prédomine donnant une indication « monter »
(Fly Up) au pilote. Au-dessus de l'angle de descente le 90 Hz prédomine donnant une

indication « descendre » (Fly Down) au pilote. [*¥]

v Le Glide-Path est situé environ 300 m derriére le seuil de piste pour procurer une hauteur de
franchissement du seuil de 15 a 18 m. L’angle de fonctionnement du Glide-Path est

généralement 3°. [*]

5 dots
+150uA

0126, ¥~
DDM=0.0875

Fly Up

g
= Gl|depatﬁ

~(CL)

HBK 1436-1

Figure II1.10 : Principe du GP. [**]

Le systeme des radio balise (Marker Beacon, MB) comprend 2 ou 3 marqueurs produisant un

rayonnement conique vertical
I11.3.1.1 Outer Marker:

e La fonction « du marqueur externe » situé entre 4 a 7 NM du seuil de piste, est normalement
de signaler le début de la descente. Le rayonnement est du type modulation d’amplitude
modulé par une tonalité de 400 hertz manipulée par des tirets a une vitesse de deux tirets par

seconde et fait clignoter une lumiere bleue sur le tableau de bord. [*¥]

partie 01 description de 1’équipement, chapitre 01 généralité page 1-1, édition octobre 2003
** Manuel de Formation INDRA, NORMARC 7000B ILS INSTRUMENT LANDING SYSTEM, page 25.

* Manuel technique THALES, ILS 420 systéme d’aide a I’atterrissage, GLIDE PATH 421 radiophare d’alignement de descente,
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II1.3.1.2 Middle Marker :

e «Le marqueur intermédiaire », nominalement situé a 150 m du seuil de piste, alerte le pilote
du fait qu’en Catégorie I (CAT I) la hauteur de décision a été atteinte. Le rayonnement est du
type modulation d’amplitude modulé par une tonalit¢ de 1300 hertz manipulée
alternativement par des points et des tirets, les points manipulés a une vitesse de 6 points par
seconde et les tirets manipulés a la vitesse de deux tirets par seconde et fait clignoter une

lumiére ambre sur le tableau de bord. [*]

111.3.1.3 Inner Marker :

¢ Quelques systemes ILS peuvent étre fournit équipés d’un Inner Marker (IM) qui est utilisé
pour signaler que la hauteur de décision en Catégorie II (CAT II) a été atteinte. L’Inner
Marker est normalement situé a une distance de 75 m a 45 m du seuil d’atterrissage. La
modulation est a 3000 Hz manipulée par des points a la vitesse de 6 points a la seconde et fait

clignoter une lumiere blanche sur le tableau de bord. [*]

= Tous les éléments de I'ILS sont soigneusement surveillés, et tout défaut de fonctionnement
produit un signal d'alarme afin d'alerter le contrdleur, I'ILS est automatiquement coupé si le

systeme ne fonctionne pas correctement. [*]

'?."f""du”
.1. - _.-.-. o I'II I|I

Inner  \/Middle i/ Quter

A & ] "
oA /o m|
-'I—'—'—'_—'—'—'H
150 m

3 437 Nm
"

Figure III.11 : Les radiophares MARKERS.

* Manuel de Formation INDRA, NORMARC 7000B ILS INSTRUMENT LANDING SYSTEM, page 21.
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I11.3.2 Description du systeme VOR :

e VOR acronyme de ‘VHF Omnidirectional Range’ est un systéme de positionnement a courte
et moyenne distance utilisé en navigation aérienne, et fonctionnant dans la plage des

fréquences VHF. 1l fut adopté par 'OACI des 1960. [*#]

e Le récepteur a bord permet de connaitre de fagon continue et visuelle le relévement
magnétique (QDR) de l'aéronef par rapport a une station sol et de suivre une route

magnétique en rapprochement ou en éloignement par rapport a cette balise.
e Les VOR travaillent dans la gamme de fréquences de 108 a 117.95MHz
e [l existe deux types de VHF Omnidirectional Range : [**]

a) Les T-VOR ou Terminal VOR sont des balises servant aux approches des aérodromes. Elles
travaillent sur la bande 108 a 111,95MHz. L'espacement entre deux canaux est de SOKHz ou
150KHz la premiere décimale étant toujours paire 108,00MHz - 108,05MHz - 108,20MHz -
108,25 MHz - 108,40MHz etc.

Les décimales impaires étant utilisées pour le systeme d'atterrissage ILS (localizer).

b) Les balises VOR des voies aériennes travaillent sur la bande 112 a 117.95MHz, la séparation
entre deux canaux est de S0KHz. Leur fonctionnement peut étre en mode conventionnel les

CVOR ou a effet DOPPLER les DVOR.

Ce qui fait 160 canaux pour le systtme VOR et 40 canaux pour le systeme ILS.
e Différence entre CVOR et DVOR :

v Le VOR Doppler offre une qualité de signal et de précision supérieur au VOR conventionnel.
[**]

v" Un VOR Doppler posséde 48 ou 51 antennes disposées autour d'une antenne centrale, sur un
cercle de 6,8 metres de rayon, par contre le CVOR qui a une antenne tournante et trois

antennes superposées pour générer le diagramme de rayonnement. [*]

* Manuel technique THALES, DVOR 432, radiophare omnidirectionnel VHF, partie 01 description de 1’équipement, chapitre 01
généralité page 1-1, édition janvier 2004.
** site internet : https://www.avionnaire.fr
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v La différence entre CVOR et DVOR n’est pas reconnue a bord, nous n’avons donc pas
besoin de deux récepteurs VOR différents. Le DVOR produit exactement le méme résultat.
Le récepteur ne sait pas qu'il s'agit d'un DVOR, contrairement au CVOR qu'il recoit et
fonctionne normalement. [*] La différence réside dans les équipements au sol (génération de
signal et antennes). [**]

v' De fagon trés simplifiée, imaginez maintenant un VOR classique mais sans antenne rotative.
A la place, un systeme électronique complexe simule, par modulation d'espace, une petite
antenne omnidirectionnelle qui se déplacerait trés vite sur un rail virtuel formant un cercle de
13,4 metres de diametre, pour effectuer 30 tours par seconde. Selon I'effet Doppler, un
récepteur distant va alors voir la fréquence de la porteuse augmenter quand 1'antenne vient

vers lui et diminuer quand elle s'en éloigne. [***]

Note : Aucun systeme mécanique ne pourrait permettre le déplacement physique

d'une antenne sur un cercle, a pareille vitesse. [***]

s Antenne
DME

=y T L T

B . L L R - »
1 T R Hits

-
/

Figure I11.12 : Le DVOR/DME (ALR) d’aérodrome d’ Alger

* Site internet : https://aviation.stackexchange.com . 58
** Site internet : https ://www.airnav.eu.

*##% Section Instruction — IVAOmm division France, LE VOR, Edition septembre 2011, page 05.
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I11.3.3 Description du systeme DME :

Le DME est un équipement de radionavigation, comprenant un élément interrogateur
embarqué et, au sol, un élément répondeur « une balise », généralement associé a un VOR ou un
ILS. 1l donne une information de distance oblique en milles nautiques par rapport a la balise au
sol grace a la mesure de temps de réponse. Un calculateur intégré au DME embarqué permet
¢galement d’obtenir la vitesse sol de I’avion en nceuds et le temps en minute pour rejoindre la
station. En passant a la vertical d’une station DME, I’instrument indique I’altitude au-dessus de

la balise. [*]

Le DME fonctionne dans la gamme des fréquences UHF entre 962 et 1150 MHz pour
l'interrogation et entre de 962 et 1213 MHz pour la réponse. L'espacement entre deux canaux est
de 1 MHz et pour éviter les interférences entre interrogation et réponse, les fréquences

d'interrogation (avion) et réponse (station sol) different de 63 MHz. [**]

Le DME a été défini dans le document ICAO Annexe 10, comme un systeme radio civil d’aide a

la navigation aérienne avec couverture omnidirectionnelle a court et moyen rayon.
Actuellement on peut considérer qu'il existe deux types d'installation de DME : [**]

a) - DME/N : ce systtme répond principalement aux exigences opérationnelles de la navigation

en route. La lettre N (“Narrow”) signifie spectre étroit.

b) - DME/P : ce systeme est développé pour étre utilisé avec un systéme d’atterrissage MLS. Les
caractéristiques de spectre sont les mémes que celles du DME/N. Le P signifie : mesure précise

de la distance.

e La distance est déterminée en mesurant le retard de propagation d’une impulsion RF émise
par le transmetteur (interrogation) de I’aéroplane et regue sur fréquence inadaptée, comme

réponse de la station de terre. [***]

e L’intervalle de temps qui s’écoule entre I’envoi de ’interrogation et la réception de la
réponse fournit a ’aéroplane 1’information de distance réelle de la station de terre ; une telle

information peut étre lue directement dur 1’indicateur de bord, du pilote ou du navigateur.

[***]

* Etude d’un systeme technique, B.T.S ELECTRONIQUE, session 2004, dossier technique, page 04.
** Site internet : http://www.avionnaire.fr.
*#% Section Instruction — IVAOT1wm division France, LE DME, Edition septembre 2011, page 01.
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Note 01 : Tout d'abord il faut savoir que les DMEs sont, en général, aux mémes endroits que les
stations VOR. Les DMEs permettent de donner la distance entre 1'aéronef et 1'antenne DME.
Couplée a un VOR celui-ci permet de connaitre la position exacte de 1’aéronef ; avec le VOR on
obtient la radiale de l'aéronef par rapport a la balise VOR/DME et avec le DME on obtient la
distance toujours par rapport a la balise VOR/DME.

Note 02 : dans notre cas on va prendre I’ILS comme un exemple pour faire notre premicre
installation des panneaux solaires photovoltaiques, parce que le DVOR/DME est situé dans une
zone tres sensible qui est la zone X, ou d’autre fagon la zone d’intersection des deux pistes, donc
la réflexion des rayons solaires aura pu géner les pilotes d’avions pendant les phases de

décollage ou d’atterrissage.

III.4 Le choix du type d’ILS :
Le DAAG posséde 2 types d’ILS :

e [LS INDRA.
e [LS THALES.

Bien siir, on ne va pas prendre les deux systeémes, il faut choisir I’un des deux, sachant que les
deux systemes ont le méme principe de fonctionnement et donnent la méme information, sauf

qu’il y a quelques différences au niveau des équipements, le tableau ci-dessous les déduit.
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Tableau III.1 : Tableau comparatif entre I’ILS INDRA et THALES.

INDRA

THALES

Nombre des systemes
d’antennes LOCALIZER

Nombre d’antenne GLIDE
PATH

Logiciel

Type de cablage
Puissance
Baie

4 systemes d’antennes :
1. 12 antennes.
2. 16 antennes.
3. 20 antennes.
4. 24 antennes.
Ou chaque antenne contient 7
dipdles.
3 systémes d’antenne :

1- Nul-référence : 2 antennes.
2- Sideband référence : 2
antennes.

3- M-array : 3 antennes.
Ou chaque antenne contient 1
dipdle.

RMM

Fonctionne avec le windows XP,
7,8

Cable coaxial

945W (LLZ=660W,GP=285W)

e Transmission doublée

— Normal / Secours

e Moniteurs doublés

e RMS

e Afficheur numérique

e 3 interfaces pour PC

Permet tous les réglages des

émetteurs et des moniteurs

e Baie pivotante sur charnieres

e Acces facile aux éléments
situés a ’arriére

e Montage au mur sur un cadre
support

e Tension27 V

3 systémes d’antennes :

1. 12 antennes.

2. 13 antennes.

3. 21 antennes.
Ou chaque antenne contient un (1)
dipdle.

2 systemes d’antenne :
1- Le systtme FI,
contient 2 types :

a- Référence O : 2 antennes.

b- Type B : 3 antennes

2- Le systeme F2 : 3antennes.

Ou chaque antenne contient 1
dipdle.

ce dernier

ADRACS
Fonctionne avec windows

Cable coaxial
800W (LLZ=400W, GP=400W)
e Transmission doublée

— Normal/secours
e Moniteurs doublés
e [RCI interface de

communication a distance/local
e Afficheur numérique
e 2 interfaces pour pc

e Baie non pivotante (style
armoire).
e Acces un peu difficile aux

¢léments situé a 1’arriere.
e Montage sur terre.
e Tension 54 V (+-15%
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Notes 01 : le choix de systéme et de nombre d’antenne s’effectue selon la topographie du terrain

ou la présence d’obstacles pres de la piste.

Note 02 : (cas des équipements INDRA) deux versions du réseau de 12 antennes existent. Un en
fonctionnement monofréquence et [’autre en fonctionnement bi-fréquence (avec signal
clearance). Les réseaux 16, 20 et 24 éléments fonctionnent uniquement en bi-fréquence (incluant

le signal clearance). [*]

= D’aprés les résultats du tableau et les caractéristiques suivantes, on a choisi I’'ILS

INDRA.

Quelque caractéristique d’ILS INDRA :

v’ La derniére technologie disponible.
v Meilleures performances du signal dans I’espace.
v Extrémement fiable avec un design robuste

v" Famille d’antennes la plus large

II1.5 Alimentation ILS :

D’aprés ce qu’on a déja vu dans le 2°™ chapitre, le service balisage regoit de I’énergie de la
part de la direction des énergies (D1), qui est le distributeur principal de I’énergie dans tout
I’aérodrome d’Alger. L’énergie recue est de 10 KV (10000V), donc ¢a va passer par un
amplificateur abaisseur pour obtenir les 230V qu’on a besoin, ensuite le service balisage envoie

cette énergie aux équipements.

* Manuel de Formation INDRA, NORMARC 7000B ILS INSTRUMENT LANDING SYSTEM, page 65.
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La direction Le service AMPLIFICATEUR Baie GP OU
des énergie > balisage ABAISSEUR > LOC

Dl

i

Antennes GP
ou LOC

Figure II1.13 : Schéma descriptif du systéme d’alimention ILS.

L’alimentation du systéme ILS se fait au niveau de la baie a ’aide d’un bloc d’alimentation

(PSU : Power Suply Unit), et des sous-systemes batteries.

Batteries

Figure II1.14 : Bloc d’alimentation ILS et les sous-systémes batteries. [*]

* Manuel de Formation INDRA, NORMARC 7000B ILS INSTRUMENT LANDING SYSTEM, page 86.
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II1.5.1 Les sous-systemes PSU :
Le bloc d’alimentation est composé de :
e Une redondance AC : chaque module PSU fonctionne avec 2 source AC.
e Une alimentation indépendante pour chaque émetteur ( TX)
e Jusqu’a 4 redresseurs CXRC 24-400W redondants et démontable a chaud.

e Un relais de coupure basse tension batterie.

POWER SUPPLY UNIT
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e Un contrOleur CXCI et boitier de distribution

Figure II1.15 : Schéma électrique de PSU. [*]

* Manuel de Formation INDRA, NORMARC 7000B ILS INSTRUMENT LANDING SYSTEM, page 88. m
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IIL1.5.2 Les caractéristiques du systéme d’alimentation :
= Le redresseur CXRC :

= Puissance maximum 400 W.

= Disponible en 14 A a +27VDC.

= Universel 120/208 VAC a 240 VAC.

= Refroidissement par convection.

= Haut rendement et correcteur de facteur de puissance.

= Remplagable a chaud, 2RU design ultra compact.

= Température fonctionnelle : -40°C a + 50°C.

ceordex

CXFRC 29-200W

Figure I11.16 : Redresseur CXRC [*]

= Controle PSU :
= Contrdle et moniteur via Serveur Web.
= SNMP Intégré.
® Indicateurs a LEDs et afficheur LCD.
=  Alarmes et parametres du journal définissables par 1’opérateur
= Définition des alarmes et des data par 1’utilisateur.
= Fonctions de gestion de batterie flexibles.
= Communications haute fiabilité.

= Température fonctionnelle -40°C a + 65°C.

* Manuel de Formation INDRA, NORMARC 7000B ILS INSTRUMENT LANDING SYSTEM, page 90.
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Figure I11.17 : Le contrdle PSU.[*]

= Les sous-systemes batteries : [*]

e Option de charge avancée contrdlée par le PSU
e Les batteries fournissent 1’énergie lorsque le secteur est coupé

e Batterie a Compensation de Température

e Temps de recharge court

* Manuel de Formation INDRA, NORMARC 7000B ILS INSTRUMENT LANDING SYSTEM, page 90. m
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Figure II1.18 : Les sous-systémes batteries.[*]

III.6 Conlusion :

Ce chapitre résume tout ce qu’on va faire dans les prochaines étapes de notre étude. Tout
d’abord on a choisi le type de I’installation , ensuite 1’équipement qu’on va utiliser pour
etudier le compotement et les performances de nouveau systeme. C’est pour ¢a on va faire
une simulation de ce systéme a I’aide de Simulink-MATLAB qui sera dans le dernier chapitre
(chapitre V), mais avant ¢a on va faire un dimensionnement de notre systeme dans le chapitre

suivant.

* Manuel de Formation INDRA, NORMARC 7000B ILS INSTRUMENT LANDING SYSTEM, page 90.
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IV.1 Introduction :

En aéronautique, Il faut respecter les normes et les recommandations c’est pour cela que
1I’é¢tude d’existence sera obligatoire pour bien exploiter notre plateforme aéroportuaire.
Ce chapitre contient trois parties, 1’étude d’existence suivi par le dimensionnement avec le

logiciel PVSYST et les résultats du dimensionnement et enfin les couts de cette installation.

IV.2 Etude d’existence :

Cette partie est la plus importante dans notre travail, c’est la conclusion du 2éme chapitre.
Apres avoir fait I’étude de I’infrastructure de 1’aérodrome DAAG qu’on peut le diviser en

deux parties principales, on les a nommées : « la partie batiment et la partie surface libre ».
IV.2.1 La partie batiment :

Cette partie on va I’éliminer totalement a cause de leurs utilisations, c’est la partie ou se
trouve les aérogares, les parkings avion, salon d’honneur, station hélico ... généralement c’est

la partie qu’on ne peut pas changer.
IV.2.2 La partie de surface libre :

On est concerné par cette partie car elle est libre et on ne va pas influencer sur les
procédures d’opérations au niveau d’aérodrome (Atterrissages/décollages et plan de
servitude), mais il faut respecter tous les normes et recommandations « OACI ». Donc pour

cette raison que la 2éme partie contient trois zones différentes :

N

& Zone en rouge : zone interdite & cause des raisons de réglementation cette zone
représente la bande de piste (la bande de piste et de 3620*300 m? pour la 05/23 et
3930*300 m? pour la 09/27) et la zone ou ’intersection des deux pistes.

L Zone en vert : zone utilisable, elle ne cause aucun probléme, cette zone représente les
parkings auto (parking T1 principale, parking T4) et les espaces vertes (les ilots piste
09/27) entre les vois de circulations.

L Zone jaune : cette zone a des incertitudes, elle est libre mais elle est trop proche de la

bande de piste, elle contient aussi le chemin de ronde.
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IV.3 Dimensionnement :
IV.3.1 Présentation de logiciel de dimensionnement PVSYST :

« PVSYST » est un logiciel congu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les
chercheurs, mais aussi un outil pédagogique trés utile. Il inclut une aide contextuelle
approfondie, qui explique en détail la procédure et les modeles utilisés et offre une approche
¢conomique avec guide dans le développement d’un projet. PVSYST permet d’importer des

données météo d’une dizaine de sources différentes ainsi que des données personnelles [*].

S'\rs.; £

Résultats

[=] sortr

Figure IV.2 : Logiciel PVSYST

* K.Amara, contribution a I’é¢tude de conception d’une centrale PV, mémoire de Magister université de Tizi Ouzou, année -
2015
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IV.3.2 Conception du system PVSYST :

La conception du systeme est basée sur une procédure rapide et simple :

v’ Spécifier la puissance désirée ou la surface disponible.
v' Choisir les modules PV dans la base de données interne.

v Choisir I’onduleur dans la base de données interne.
Le PVSYST a quatre sections de dimensionnement :

v Le prédimensionnement.
v Conception du projet.
v Base de données.

v" Outils.
Chaque section a deux types de dimensionnement :

v Type isolé avec des batteries.

v Type couplé au réseau.

Notre choix est le 2éme types « couplé au réseau », a cause des raisons économiques et les
limitations de notre infrastructure aéroportuaire (les batteries ont une courte durée de vie plus
leurs prix qui est trop €levé et aussi elles prennent une surface immense). La figure représente

le schéma de I’installation PV couplé¢ au réseau.
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PVarray System
™~
1
Inverter
E Array
— e
PV L Array
Array ! %

User {load)
. Grid
E out ins. E over
—> —
: O P
E used | E hack-up

User

E needed

Figure IV.3 : Schéma simplifie d’une installation PV couplé au réseau.

1V.3.3 Simulation du dimensionnement :

IV.3.3 .1. Le prédimensionnement :

Est une étape se fait avant la conception du projet pour établir a peu pres les surfaces

qui couvrent nos besoins.
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@ Fichiers Preférences

Cholsissez une sectfon

Langue Licence Aide

Description

Pré-dimensionnement d'un projet,
en guelques clics, sans composants
réels.

- Premiére évaluation des
dimensions du systéme et de ses
composants,

- Evaluation rapide de |a production,
calculée & partir de valeurs
mensuelles,

Veuillez ne pas utiliser ces
estimations grossiéres pour la
présentation & un client !

Systéme

Couplé au réseau J

Isolé avec batteries J

Pompage J

Figure IV.4 : Le prédimensionnement.

% Les résultats du prédimensionnement :

rInput Data Parameters Results
Tamanrasset . Area *DDE6F m2
™ | IZIUUIDD kv
o . . . aminsl power Annual Yield @yr
Plan: indinaison 30%, azimut 0 Module Cost 0.70 ELR WP
Technol Investment 4366612871 ELUR
echno i
e [Polycrystaline <] Energy cost 0.05 EUR/KWh
= 10 T T T T T T T T T T
Global horizontal 8.3 KWHh/me.jr
'2 [ Global on tited plane 8.9 KWWhim® jr

&8 ||

Trndintion [kWhim?® jr]

? Jan Fév Mar AT Mai Jun Jui Aol
Load Project £ save Print

Sep Oct Mow Déc  Année

X cancel OK o

Figure IV.5 : Les résultats du prédimensionnement.
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= La surface afficher sur I’écran est de 100667 m?.

1V.3.3.2. Conception du projet :

C’est le dimensionnement avec les donnes réel qu’on a :

PVsyst V/6.83 - EVALUATION - Logiciel pour Systémes Photovoltaiques =8 % |

@ Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Description Systéme

s = Etude et analyse détaillés d'un s 0 ]
Pré-dimensionnement projet. Couplé au réseau J
- Calcul de la production a partir de

simulations détaillées en valeurs
horaires,
- Différentes variantes peuvent &tre

simulées et comparées, . |solé avec batteries

- Tracking, masques lointains, et J
outil 30 pour les ombrages d'objets

proches,

- Analyse détaillée des pertes du

systéme, Pompage

- Evaluation économigue, selon v,

composants réels.

Outils Réseau CC

Figure IV.6 : Dimensionnement réel.

1V.3.3.2.1 Les étapes a suivre dans conception du projet :

1. Le choix du site sur le system :
v Le site étudié est 1’aéroport international d’Alger, situé a 36.72° N latitude, de
Longitude 3.25° E et d’altitude 22m.
v’ Le temps 1égal suivant Fus. Horaire TU+1
L’albédo est de 0.20.
v" Données météo obtenus par le systeme PVSYST V6.83 Algiers Meteonorm 7.1 (1996-
2010), Sat=100% - Synthétique

<
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Figure IV.7 : Carte de coordonnées géographiques.

2. L’orientation des panneaux sur ’aérodrome :

Les capteurs plans sont inclinés a 30° vers le sud d’azimut O (cette valeur a été obtenue a

cause de I’emplacement géographique de notre aérodrome par rapport 1’Equateur).
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Crnentation, Variante "Mouvelle vari

ante de simulation”

Type de champ iPlan incling fixe _'J

Paramétres du champ—— |

Indinaisen plan 130.0 _‘fj[“]
azmut 0.0 {17

Inclin. 30° Azimut 0°

Q+ Hx|©
e
Algérie Qo{-_-
lique Okm - 9

Base données météa |

/ Quest Est
0 Paramétres du projet I
I Sud
A =
. fee - M ix 0@
[ Optmisation par rapport & Facteur de Transposition 1.16
* Irradiation annuelle Perte par rapport & I'optimum -0.2% _
principawc
™ Eté (Avr-Sept) Global sur plan capteurs 2066 kWh/m2
¢ Hiver {Oct-Mars) | ‘Eystéme Pas de scéne 3D, pas d'ombrages
£ voir optimisation | fn du systEme 65973 MWwhjan
e 1744 kivhkvipfan
0.853
x Annuler 4.78 kih/kVip jour
0.73 kwh/kiipfiour
= 0.10 k‘hﬁykWp)iO\ir
gl GeEstion Energie | W Rapport
@ Eval. Economique | Resultats détailes |
Ensemble du systéme ﬁj Sortir

Figure IV.8 : Orientation variante.

3. Les paramétres d’entrer :

Ici on va présenter les caractéristiques principales qu’on a utilisé :

<

a) Module PV :

Sont de types silicium monocristallins (Si-mono), Modele JKM 280M-60-V

Fabricant « Jinkosolar »

Nombre de modules PV En série 23modules, En parallele 2576 chaines-

Nombre total de modules PV = 59248.

Puissance unitaire 280 W.




CHAPITRE 1V : DIMENSIONNEMENT ET ETUDES DES GAINS

Figure IV.9 : Panneau solaire modele JKM 280M-60V

b) Onduleur utilisé :

v" Modele Sunny Central 2200 Fabricant SMABase

v" Nombre d'onduleurs= 13 unités.

Figure IV.10 : Onduleur modele SUNNY CENTRAL 2200.
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Principaux parametres systtme  Typedesystéme Pas de scéne 3D, pas d'ombrages

Orientation plan capteurs inclinaison  30° azimut 0°

Modules PV Modele JKM 280M-60-V Pnom 280 We
Champ PV Nombre de modules 59248 Pnom total 16589 kWc
Onduleur Modele Sunny Central 1000CP XT  Pnom 1000 kW ac
Batterie d'onduleurs Nombre d'unités 13.0 Pnom total 13000 kW ac
Besoins de ['utilisateur valeurs mensuelles Global 22100 MWh/an

Figure IV.11 : parametres dans le logiciel

¢) La surface utilisable :

v Apres faire un prédimensionnement on a conclu que la surface qui couvre nos

besoins est de 97000mz.

i Configuration globale du systeme | T Résumeé systéme global

1 j Nombre de types de sous-champs MNombre de modules 137550 Puissance P¥ mominale 33519 kWwp
Surface modules 225142 m3 Puissance PV maximale 35450 kWdc
7 ':‘22 Schéma simplifié . MNbre d'onduleurs 15 Puissance AC nominale 30800 kWac [
Champ PV ]
rMom et orientation du sous-champ- 7 Aide au dimensionnement
Mom ]Champ PV {~ Pas de prédim. Entrez Pnom désirée { |38516.2  kWc
Indinaison  30° : :
Orient.  Plan incliné fixe e o 7| Redmens. jpu surface dispeniblefmadules) < [225155  m>
i Sélection du module PV
| |Disponib|es lj Filter 1AII P modules Li Mbre modules maximum 137558
| Tsinkosclar ~| l280wpz7v  Simono JKM 280M-80-Y Since 2016 Manufacturer 2017 _~ | Ouvrir
Dimens. des tensions :p (s0°C) 27.0V
I Use Optimizer Voc (-10°C) 428V |
“Sélection de I'onduleur ]
¥ 50Hz
|Disponibles _:j Output voltage 385 V Tri 50Hz v B0Hz
|sma | l2z00kw s70-9sav T 50,60 Hz Sunny Central 2200 Since 2015 | Ouvrir i
Mbre d'onduleurs 14 ﬁ I~ Tension de foncticnnement: 570-950 ¥ Puissance globale ond. 30800 kWac
Tension entrée maximale: 1100 ¥
~Di i t du ch 1
- Nombre de dules et chait = Conditions de fonchonnemen:
_.g.j _..?..1 Vmpp {80°C) 679 ¥
o Vmpp (20°C) 800 V
Mod, en serie i25 ﬁ I entre 22 et 25 Voc {-10°C) 1071 ¥
. i 5502 w = i
Mischatties ¥ entre 4400 =t 5502 Irradiance plan 1000 W fm?=2 (™ Max. données i+ 57C
Perte sur-puissance 0.1 % S | Impp (STC) 49397 A Puis‘s. max, en f::nctionnementhl kw
Rappart Phom 1.25 i % oSl k s Isc (5TC) 52434 A & 1000 W/m2 et 50°C)
| Nbre modules 137550 Surface225142 m? Isc (aux STC) 52434 A Puiss. nom. champ (STC) 38514 kWp
Ir
Ensemble du systéme x Annuler ‘/ K ‘ li'

Figure IV.12 : Configuration du systeme dans PVSYST.
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4. L’exécution du system :

Apres I’exécution on va obtenir un rapport final qui représente les résultats.

-Désignation du projet

Mom fichier |aeomport.PRJ MNom du projet ]projet master O\ + H x | :i_.’
Fichier site |A|giers_MN?1.51'I' Meteonorm 7.1 (1996-2010), Sat=100% Algérie q &3
Fichier Météo |AIgiers_MN?1_SYN.MEI’ Meteonorm 7. 1 (1996-2010), Sat=100% Synthétique Okm LJ d
i = z = 3 = 53 I Base données météo
Progression de la simulation horaire = s
O Paramétres du projet
| ~Status -
e i - La simulation a été effectuée avec succés. b
' (NN AN AN ENNNNNNENEN| | 545sec
Me de Variar ) § - Bt X @
-Attenuation factors for Diffuse Display
. . : : ™ Hourly Values
: o & o 1AM Shading IAM*Shading L i
: : g : + Daily Values
Paramétres principay Diffuse 0.038 0.000 0.038 Pas de scene 30, d'omt
Albeda 0.073 0.000 0.073 " Monthly Values i
@ Orientation k. MUk
— Affiche valeurs journaligres  Simulation 31/12/90 T o
@ systeme : o % Step by step 1744 kWhjdtpfan
¥ Meteo: Global, Diffuse, Tamb 1,12, Loskwh/mzjr, 11.8°C, 2.2mjs e 0.853
@ e ia On coll: Global, Diffuse, Glob, eff. 1.17, 1.05, 0.01, 1L.13kWhjm2.jr = Continue ‘ Eee A4.78 kWh,.’kWpJ:?our
|| System:EMax, ENet, Else 41780, 41730, 26309.93kWhjjour 0.73 kWh/kip four
010 kWhWpfour
@ auto-consom Load : ELoad, EUsed, EQver 051786.8, 0.0 kiWh/fjour W O
@ Stockage [~ Fermer automatiquement en cas de succés
\ v
- gl T
Ensemble du systéme i@ | Sortir

Figure IV.13 : Fin de la simulation.

Note : le rapport final contient quatre pages, il résume toutes les étapes précédentes. [*]

1V.3.3.2.2 Les résultats obtenus :

v" Energie produite= 29137 MWh/an
v Energie injectée dans le réseau =19736 MWh/an

* Voir I’annexe C m
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Productions normalisées (par kWp installg):

Puissance mominale 16583 kWc

1 T T T T T T T T T T T
L : Perte de collection (champ PV) 072 KWK T
I Ls - Parte systame [ondulear, _) 0.08 KWIVRW
<L ¥T: Energie utlle produlie (sortie onduleur)  £.81 KWW R |
=
%
i
-
E
E
E
Jan  Fev  Mar AW Mal Jun  Jwl Ac0 Sep Oot  Now  Dec
Figure IV.14 : La puissance produite.
Tableau I'V.2 : Les résultats de la simulation.

_ Parametres | T_Amb | GlobInc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid
Mois °O) (kWh/m?) | (KWh/m?) | (KWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Janvier 10.23 126.2 123.2 1924417 1456216 498886 1394144
Février 10.99 124.8 121.5 1894829 1330323 524538 1340571
Mars 13.55 168.5 164.1 2498474 1398982 595392 1863365
Avril 15.49 177.5 172.4 2598702 1490388 630187 1877147
Mai 19.06 191.9 185.9 2771701 1374555 679608 2048757
Juin 22.90 209.7 203.3 2960541 1678395 843635 2071506
Juillet 26.08 229.2 222.6 3169306 2547813 1213528 1907217
Aoiit 26.27 215.9 209.9 2993878 2955977 1333078 1614777
Septembre 22.99 183.0 178.3 2585562 2753695 1138688 1406959
Octobre 20.12 165.7 161.7 2387702 1911378 763500 1587240
Novembre 14.47 133.3 130.1 1989694 1596994 576887 1382151
Décembre 11.80 120.2 117.1 1823781 1605397 551939 1243123
Année 17.87 2045.8 1990.1 20598587 | 22100114 | 9399868 19736957
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T_Amb : Température ambiante.

Globlnc : Global incident plan capteurs.

GlobEff : Global "effectif", corr. pour IAM et ombrages.
EArray : Energie effective sortie champ.

E_User : Energie fournie a l'utilisateur.

E_Solar : Energie du soleil.

E_Grid : Energie injectée dans le réseau.

IV4 Comparaison entre I’ancien systéme et le nouveau systéme :

On remarque que la courbe qui représente la puissance délivrée par le nouveau systeme est
toujours supérieure a celle de 1’ancien systéme (bilan réel 2018) sauf en mois d’aout sont
¢gales et en mois de septembre on percevoir que celle de 1’ancien systeme devienne
supérieure a la nouvelle a cause de conditions météorologies et la surcharge dans cette

période.

comparison des puissances du nouveau et I'ancien systeme
puissance (kwh)

3500000
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000

500000

@ NS N O AS) o

> ¥

les mois

p nouveau syst ==@==P ancien syst

Figure IV.15 : Comparaison de puissance entre I’ancien et le nouveau systéme.
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e Discussion :

Les résultats précédents montrent que le nouveau systeme donne a chaque mois des
puissances plus élevées que I’ancien systéme, sauf dans le mois de septembre. Cette

différence est négligeable par rapport au gain obtenu dans les autres périodes

IV.4.1 Calcule des coiits :

Les prix dans le tableau sont obtenus a 1’aide d’un fournisseur en ligne (internet) et

plusieurs fabricants de chaque produit. [*]

Tableau I'V.3 : Calcul des coiits de ’installation.

Tableau des instruments et leurs couts

Equipements Nombres Prix (DA) Total
Panneaux 59248 17480 1,035,655,040
Photovoltaiques
Onduleurs Sunny 13 10000000 130000000
Cables solaires 10000 3000/m 30000000
Régulateur solaire 1 20000 20000
(MPPT)
Structure (support) 9875 30000/6P 296250000
Accessoires / / 15000000
Total des couts 1506925040 DA

U Le cout total de cette installation est de = 1506925040 DA

* Site internet : https://algerie-electricite.com/fag/prix-kwh
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IV.4.2. Etudes des gains :
IV.4.2.1. Calcul des coiits annuels de ’ancien systéme :

Dans une logique d'économie de I'énergie et pour faciliter 1'acces a 1'électricité a toute la
population, le gouvernement algérien a mis en place une tarification progressive. Ainsi les
125 premiers kWh consommés s'averent €tre a un prix abordable de 1,779 DA/kWh HT, alors
que les KWh suivants sont facturés 4,179 DA/kWh HT. Cependant, il est important de noter
que cette tarification progressive ne s'applique qu'aux ménages et par conséquent les

professionnels se voient facturer 4,179 DA/kWh.

Dans notre cas cette tarification ne s’applique pas car 1’énergie consommée par
I’aérodrome est trés grande donc I’aéroport est un client important, pour cette raison ’ENNA
a signé des conventions pour un prix spécialement pour [’aéroport (information
confidentielle). Donc on a pris la valeur du cout annuel payé par ’ENNA a partir du service

financier Cette valeur est de 169395980 DA.

1V.4.2.2 Calcul de rentabilité :

Pour déterminer cette étape, il faut diviser la valeur de cotit d’installation estimé dans notre

¢tude (énergie solaire) par la valeur payée déja de 1’ancien system de I’ENNA chaque année :

1506925040/169395980 = 8.89 ans =8 ans / 10 mois /20 jours
¢ Discussion :

Notre projet sera remboursé apres 8ans ,10 mois et 20 jours, on prend en considération
que la durée de vie du nouveau systeme est de 30 ans, donc a partir de la 6éme année la

rentabilité du projet sera de 100%.

IV.4.2.3 Calcul de pourcentage de gain journalier :

v L’énergie consommer par jour du I’ancien systeme = 60548KWh/J.
v L’énergie produite par jour du nouveau systéme =79827KWHh/J.
v' La différence entre les deux = 19279KWh/J, cette valeur on va les transmettre en

pourcentage par rapport I’ancien systéme :
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Toutes ces redevances sont réglementées, leur taux est publié. Elles sont dues par le seul
fait de I'usage des services, installations, ouvrages et batiments qu’elles rémunérent. Elles

sont recouvrées par 1’organisme exploitant selon ses régles propres. [*]

% Notre proposition concerne seulement les redevances des services touchés par le nouveau
systeme.

% Le taux de réduction de redevances est de 31,82 % pour chaque avion, cette réduction
avec le prix du carburant en Algérie qui est le moins par rapport les autres pays, va attirer
plus les compagnies aériennes de travailler avec nous et ¢ca va aider a augmenter le trafic.

% Cette réduction va étre appliqué comme un changement dans I’AIP algérien ’un
amendement’.

% Ce changement est présenté par les feuilles amendement suivantes :

1. GEN 4.1 PRINCIPES GENERAUX
2. GEN 4.2 REDEVANCES DE NAVIGATION AERIENNE
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1) GEN 4.1 PRINCIPES GENERAUX

AIP GEN 4 .1.1
ALGERIE 08 MAY 08

GEN 4 REDEVANCES D’AERODROMES ET DE SERVICES DE NAVIGATION AERIENNE
REGLEMENTATION RELATIVE AUX REDEVANCES AERONAUTIQUES
GEN 4.1 PRINCIPES GENERAUX

1. Bases légales et consistance des redevances (méme texte législatif)

I Assistance du service de sauvetage et lutte contre I'incendie (SSLI).
Toutes ces redevances sont réglementées, leur taux est publié. Elles sont dues par le seul fait de
'usage des services, installations, ouvrages et batiments qu’elles rémunérent. Elles sont
recouvrées par I'organisme exploitant selon ses régles propres.

Au titre de développement, une centrale d’énergie solaire a été installée a I’'aéroport au
niveau du  parking véhicules T4 comme une nouvelle source d’énergie électrique, suite a
cette installation une réduction de 31.82% va étre appliquée sur les redevances des
services touchés par cette installation.

1.1. Bases de perceptions des redevances (méme texte Iégislatif)

Direction des Ressources, Finances et de la Comptabilité (DRFC)
Département Commercial
1 Avenue de I’'indépendance- Alger — BP 383- Algérie
RSFTA : DAALYVDG
Tel/Fax : Direction de la DRFC : 00 213 21 65 74 44
Service Recouvrement : 00 213 21 6574 71
Service Facturation : 00 213 21 65 74 83
Email : drfc@enna.dz
denafact@hotmail.com

AIP GEN 4.1.2
ALGERIE 06 JUN 13

1.2 Facturation et recouvrement : (méme texte législatif)

1.3 Répartition des redevances. (méme texte législatif)
2 Dispositions particuliéres : (méme texte législatif)

3 Montant des redevances de navigation aérienne

3.1 Redevances d’atterrissage :( voir le tableau)

3.2 Redevances d’entrainement : (méme texte législatif)

3.3 Redevances de survol des aéronefs :( voir le tableau)

3.4 Redevances d’usage des dispositifs d’éclairage :( voir le tableau)
3.5 Redevances d’assistance du service de sauvetage et lutte contre

I’incendie : (méme texte législatif)......
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2) GEN 4.2 REDEVANCES DE NAVIGATION AERIENNE

AIP GEN 4-2-1
ALGERIE 08 MAY 08
GEN 4.2 REDEVANCES DE NAVIGATION AERIENNE
1 Généralités :
Les conditions d’établissement des montants des redevances d’atterrissage, de balisage,

I d’'usage des installations et services de navigation aérienne de route et d’assistance du service de
sauvetage et lutte contre l'incendie, telles que définies a la page GEN 4-1-2 paragraphe 3 sont les
suivantes :

2 Redevances d’atterrissage : (méme texte législatif)

2.1 Réduction : (méme texte législatif)

3 Redevances d’usage des dispositions d’éclairage : (méme texte législatif)

4 Redevances d’assistance du service de sauvetage et lutte contre I'incendie : (méme texte

Iégislatif)

5 Redevances d’usage des installations et services de navigation aérienne de route : (méme

texte |égislatif)

AIP GEN 4-2-3
ALGERIE 08 MAY 08

6 Formule de calcul de la redevance de route : (méme texte législatif)

GEN 4-2-4 AIP
08 MAY 08 ALGERIE

7 Préavis de vol : (méme texte législatif)
Renseignements a fournir : (méme texte législatif)

AIP GEN 4-2-5
ALGERIE 08 MAY 08

8. Conditions et modalités de paiement des redevances de navigation aérienne :
Direction des Ressources, Finances et de la Comptabilité (DRFC)
Département Commercial
1 Avenue de I'indépendance- Alger — BP 383- Algérie
RSFTA : DAALYVDG
Tel/Fax : Direction de la DRFC : 00 213 21 65 74 44
Service Recouvrement : 00 213 21 65 74 71 / Service Facturation : 00 213 21
6574 83
Email : drfc@enna.dz / denafact@hotmail.com
Pour tout paiement : Direction des Ressources, Finances et de la Comptabilité
1, Avenue de I'Indépendance — Alger
Tel /Fax : 00213 21 65 74 44— 00 213 21 65 73 98

GEN 4-2-6 AIP
08 MAY 08 ALGERIE

9 Redevances aéroportuaires : (méme texte législatif)

AIP GEN 4-2-7
ALGERIE 08 MAY 08

(méme texte législatif)

GEN 4-2-8 AIP

08 MAY 08 ALGERIE
10. Montant des redevances aéroportuaires : (méme texte législatif)

10.5 Redevances de stationnement et de parking des aéronefs : (voir le tableau
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U Tableau de la nouvelle tarification :

Tableau IV.4 : La nouvelle tarification. [*]

Nature de Redevance

Type de traffic

ancien tarif

Nouveau tarif

Aéronefs effectuant e Jusqual2 e Jusqu’a 12 Tonnes :
Redevances un trafic national Tonnes : 64,14 43.73 DA
d’atterrissage DA e De 13 225 Tonnes
e Del3a?25 :43.73 DA +7.28DA/
Tonnes : 64,14 tonne
DA + 10,68 e De 26 a 50 Tonnes
DA/ tonne :138.39 DA
e De26a50 +15.54DA/ tonne
Tonnes : 202,98 e De514a75Tonnes :
DA + 22,80 527.01 DA + 15.85
DA/ tonne DA/ tonne
e De5la7s5 e Au-dessus de 75
Tonnes : Tonnes : 923.31 DA
772,98 DA + +26.01 DA/ tonne
23,25 DA/
tonne

e Au-dessus
de75 Tonnes :

1.354,23 DA +
38,15 DA/
tonne
Aéronefs effectuant e Jusqual2 e Jusqu'al2
un trafic Tonnes1.712,74 Tonnes1167.74 DA
international DA e De 13225 Tonne:
e Del3a25 1167.74 DA +
Tonne : 101.5DA/ tonne
1.712,74 DA + e De 26 a 50 tonnes
148,9 DA/ e 2487.55DA
tonne +212.28DA/ tonne
e De26a50 e De 51 a 75 tonnes
tonnes 3.648,51 7794.75 DA + 227
DA + 311,36 DA/ tonne
DA/ torfne e Au-dessus de 75
e DeS51a75 tonnes:
tonnes 13469.42DA+
e 1143261 DA 329.59DA/ tonne
+ 332,92 DA/
tonne
e Au-dessus de
75 tonnes:
19.755,69
DA+ 483,42
DA/ tonne

Aéronefs de tourisme

«Jusqu’a 12 Tonnes :
49.78 DA

«Jusqu’a 12 Tonnes : 33.94
DA

* AIP, Publication d’information aéronautique, Algérie, partie aérodromes, DAAG, Généralité 4-1-1, Edition Janvier 2019. m
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*Au-dessus de 12
Tonnes : 49.78 DA +
8,61 DA/ tonne

*Au-dessus de 12 Tonnes :
33.94 DA + 5.87 DA/ tonne

Aérodromes de classe | *1.168,86 DA *796.98 DA
Redevances d’usage | internationale
des dispositifs
d’éclairage :

Aérodromes de classe | *877,10 DA *598 DA

autre

qu’internationale
Redevances de Sur les aires de trafic e 10,20DA e 695DA
stationnement et de tonne/ heure.
parking des aéronefs

Sur les autres aires e 4,23 DA tonne/ o 288DA

heure.
Commerciale 30,00 DA tonne *20.45 DA tonne/heure.

/heure

Non-commerciale

*7.50DA tonne/heure.

*5.11 DA tonne/heure.

IV.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes étapes de dimensionnement

d’installation photovoltaique. Ainsi que les résultats de cette installation. On a aussi cité

le coté financier de cette étude.

Suite aux résultats obtenus et les résultats de nos calculs on a conclu que cette étude

est rentable apres une durée de 5ans. Avec un gain journalier de 31.82%, nous avons

’utiliser a nous perspective dans un amendement AIP.

* AIP, Publication d’information aéronautique, Algérie, partie aérodromes, DAAG, Généralité 4-1-1, Edition Janvier 2019.
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CHAPITRE V : SIMULATION ET ETUDE DE PERFORMANCE

V.1 Introduction :

Ce chapitre est composé de 2 points principales, premi¢rement on parlera sur les parametres
¢lectriques d’une cellule photovoltaique qu’on a besoin pour notre simulation, y compris les
caractéristiques de panneau solaire qu’on a utilisé dans le dimensionnement, et deuxieémement on

fera la simulation et 1I’étude de performance.

V.2 Les paramétre électrique d’une cellule photovoltaique :

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaique réelle tient compte d’effets résistifs
parasites dues a la fabrication et représenté sur la figure (V.1).Ce schéma équivalent est constitué
d'une diode (D) caractérisant la jonction, d’une source de courant (Iph) caractérisant le photo-
courant, et d’une résistance série (Rs) représentant les pertes par effet Joule, et une résistance
shunte (Rsh) caractérisant un courant de fuite entre la grille supérieure et le contact arriere qui est

généralement tres supérieure a (Rs). [*]

ph
Rp

\
A D R / Charge

Figure V.1 : Schéma électrique équivalent d'une cellule PV

* A. Saadi, "Etude comparative entre les techniques d“optimisation des systémes de pompage photovoltaique,"

Université de Biskra Mémoire de Magister, page 62, année 2000.
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Le modele mathématique pour la caractéristique courant-tension d’une cellule PV est donné

par [*] :

_ _ q(Vpy+IpyXRs)) - _VPV+(IPVXRS)
lpw = Ipn = lsr | exp (TR 222) — 1| - e (V.1)
Ou:

Isat : le courant de saturation.

K : la constante de Boltzmann (1,381 10 J/K).

T : la température effective des cellules en Kelvin(K).

q : la charge de I’électron (q=1,6 107" C).

n : le facteur d’idéalité de la jonction (1< n<3), lorsqu’elle fonctionne en générateur.

Vpv ¢ la tension aux bornes de cette méme cellule.

Iph : le photo-courant de la cellule dépendant de 1’éclairement et de la température ou bien
courant de (court-circuit).

Rshu :la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction.

Rs: la résistance série représentant les diverses résistances de contacts et de connexions.

V.2.1 Courant de court-circuit Icc :
C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est
nulle. Dans le cas idéal (Rs nulle et R infinie), ce courant se confond avec le photo-courant

Iph dans le cas contraire, en annulant la tension V dans 1’équation (V.1), on obtient :

Iee = ph — Lsqt [exp (%) - 1] _ feeXTs (V.2)

Rshu

Pour la plupart des cellules (dont la résistance série est faible), on peut négliger le terme

* W.Bensaci’> Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique adapté par une commande MPPT *> Mémoire de Master
Université Kasdi Merbah-Ouargla, page 06, année 2011/2012.
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IccXR . . o
Lsat [exp (%) - 1] devant I,n . L’expression approchée du courant de court-circuit est

alors :

loe ~ —20 (V.3)

Rg )
1+——
( Rshu

Quantitativement, il a la plus grande valeur du courant généré par la cellule (pratiquement

Icc = Iph).

V.2.2 Tension de circuit ouvert VCO :
C’est la tension Vco pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique est nul.

(C’est la tension maximale d’une photopile ou d’un générateur photovoltaique). [*]

0 = Ie — Ioqe [exp (222) — 1] - RV:; (V.4)

Dans le cas idéal, sa valeur est 1égerement inférieure a : [*]

V., = Vyln [’p—h + 1] (V.5)

Isat

V.2.3 Rendement énergétique :
C’est le rapport entre la puissance ¢électrique maximale fournie par la cellule P (Iopt,Vopt) et
la puissance solaire incidente. Il est donné par : [*]

n = I;max — LoptXVopt (V6)

inc Pinc

* W.Bensaci’> Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique adapté par une commande MPPT *> Mémoire de Master
Université Kasdi Merbah-Ouargla, page 06, année 2011/2012.
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Avec P est égale au produit de I’éclairement et de la surface totale des photopiles. Ce

paramétre refléte la qualité de conversion de I’énergie solaire en énergie électrique.

V.2.4 Facteur de forme :

On appelle facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage (fill

factor), le rapport entre la puissance maximale fournie par la cellule P (I V. ) et le
max " mmp’  mmp

produit du courant de court-circuit I par la tension de circuit-ouvert Ve , (c'est-a-dire la
puissance maximale d’une cellule idéale). Le facteur de forme indique la qualité de la cellule ;
plus il s’approche de I'unité plus la cellule est performante, Il est de 1’ordre de 0.7 pour les
cellules performantes ; et diminue avec la température. Il traduit 1’influence des pertes par les
deux résistances parasites R et R¢, . Il est défini par : [*]

FF = Pmax — ToptXVopt V.7

ICCVCO ICCVCO

Note : le panneau solaire est constitué de plusieurs cellules.
V.2.5 Les caractéristiques de notre panneau solaire photovoltaique :

Tableau V.1 : Caractéristique du panneau JKM 280M-60-V. [**]

Puissance du module max (Pmax) 280W
Tension en circuit ouvert (Voc) 39V
Courant de court-circuit (Icc) 9.21A
Tension a puissance mav (Vmpp) 31.8V
Courant a puissance max (Immp) 8.85A
Rendement du panneau 17.14 %
Température minimale de fonctionnement 45 °C
Nombre de cellule 60

Note : on va utiliser ces parametres par la suite dans la simulation.

* W.Bensaci’> Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique adapté par une commande MPPT *> Mémoire de Master
Université Kasdi Merbah-Ouargla, page 06, année 2011/2012.
** Voir ’annexe D.
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V.3 La simulation :
V.3.1: Vision de la nouvelle installation ILS :

Le schéma suivant (Figure V.2) représente la nouvelle installation électrique de
I’équipement ILS. Ce qui nous intéresse c’est la premiére partic (Panncau =» ILS), en
utilisant le Simulink qui est un logiciel intégrer avec le MATLAB et aussi 1’extension
graphique du MATLAB qui permet de travailler avec des schémas en blocs, pour modéliser

et simuler des systémes, on va réaliser notre nouveau systeme électrique.

Rayonnement solaire

W\

Onduleur |

Réseau

Panneau PV JKM

280W-60-V
ILS

Figure V.2 : schéma descriptif de la nouvelle installation ILS.
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Et voila I’exécution de notre programme :

& La caractéristique (I = f(V)) dans les conditions standards est donnée par la figure
V):

Courant (A)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tension (V)

Figure V.4 : Résultat de la simulation des caractéristiques Courant-Tension du panneau dans

les conditions STC.

% La caractéristique (P = f(V)) dans les conditions standards est donnée par la figure

(V.):

800
700

600

o
(=1
(=}

400

Puissance (W)

300

200

100

o
10 20 30 40 50 60 70 80
Tension (V)

Figure V.5 : Résultat de la simulation des caractéristiques Puissance-Tension du panneau

dans les conditions STC.
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% La caractéristique (P = f(I)) dans les conditions standards est donnée par la figure

V.):

9008 --------- A R AR e e oy
800
700

600

Puissance (W)
B (53]
o o
o o

w
(=)
o

N
o
o

100

Courant (A)

Figure V.6 : Résultat de la simulation des caractéristiques Puissance-Courant du panneau

dans les conditions STC.

Note : dans les conditions standard (G=1000W/m?, t=25°C) on a obtenu :

— La puissance max= 891.W
— Le courant max= 18A

— La tension max= 74.84V

V.3.2.1 L’influence de la température et I’éclairement sur le panneau :

Apres la simulation dans les conditions STC, on va varier maintenant les valeurs de

I’éclairement et la température pour savoir leurs effets sur notre nouveau systeme.
V.3.2.1.1 L’effet de I’éclairement sur notre systéme :

Pour visualiser I’influence de I’éclairement, on fixe la température ambiante (t = 25°C) et

on fait varier 1’éclairement dans une gamme suffisante.
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1. G=800W/m?, t=25°C:

Courant (A)

L |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tension (V)

Figure V.7 : Résultat de la simulation des caractéristiques Courant-Tension du panneau avec

G=800W/m?2.
800“‘ """""" FoomEnomEnem, TomSRomInomEs b it e H‘ """""" S e e L e T T FEnomenomEns ‘n
700
600
g 500
@
g dooe-
w
°
& 300
200
100
o i i | " i i | 4
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tension (V)

Figure V.8 : Résultat de la simulation des caractéristiques Puissance-Tension du panneau

avec G=800W/m?2.
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500

4001

Puissance (W)

w
o
o

200

100

Courant (A)

Figure V.9 : Résultat de la simulation des caractéristiques Puissance-Courant du panneau

avec G=800W/m2.
Note : avec G=800W/m? et t=25°C, on a obtenu les résultats suivants :

— Puissance max= 705W
— Courant max= 14.38A

— Tension max=73.41V

2. G=600W/m?, t=25°C

Courant (A)

i 5
10 20 30 40 50 60 70 80
Tension (V)

Figure V.10 : Résultat de la simulation des caractéristiques Courant-Tension du panneau

avec G=600W/m2.

100



CHAPITRE V : SIMULATION ET ETUDE DE PERFORMANCE

600“‘ """""" | 't ettt b ikt H’ """""" 'y, it v | | it~ 'F
500
400
[V ]
2 3000 .
w '
@ :
= '
o H
200 .
100
On o s
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tension (V)

Figure V.11 : Résultat de la simulation des caractéristiques Puissance-Tension du panneau

avec G=600W/m2.

) .

500

Puissance (W)

200

100

Courant (A)

Figure V.12 : Résultat de la simulation des caractéristiques Puissance-Courant du panneau

avec G=600W/m2.
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Note :

avec G=600W/m?2 et t=25°C, on a obtenu les résultats suivants :

Puissance max=518W
Courant max=10.78 A
Tension max=71,57V

3. G=400W/m?, t=25°C :

Courant (A)

[==)
ol
| ]

Tension (V)

Figure V.13 : Résultat de la simulation des caractéristiques Courant-Tension du panneau

Puissance (W)

avec G=400W/m2.

Tension (V)
Figure V.14 : Résultat de la simulation des caractéristiques Puissance-Tension du panneau

avec G=400W/m?.
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Puissance (W)

Courant (A)

Figure V.15 : Résultat de la simulation des caractéristiques Puissance-Courant du panneau

avec G=400W/m2.

Note : avec G=400W/m?2 et t=25°C, on a obtenu les résultats suivants :

— Puissance max=331.7W
— Courant max=7.19A

— Tension max=68.97V

V.3.2.1.2 L’effet de la température sur le panneau :

Pour visualiser I’influence de la température, on fixe I’éclairement (G = 1000W/m?) et

on fait varier la température dans une gamme suffisante.
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1) G=1000W/m?, t=10°C :

188 1 ! ;
B =g gmra gt e st e g B R B R R R e N R N A R R A S R R )
% PPN IR, S TS —— — 2N S—
e e
L e e T e S |
E n E E ' ' '
=l | IR e Frmemmnnaes . e asnas e L\ L J RS .
2 : :
Bl-----mmm--- (AEEE RSN % ............ O S B S RS B B O e e e B 0 B e E e (DB D HER S —
et e e i el bt —
R e e e T TR S P S —
o I L |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tension (V)

Figure V.16 : Résultat de la simulation des caractéristiques Courant-Tension du panneau

avec t=10°C.

Puissance (W)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tension (V)

Figure V.17 : Résultat de la simulation des caractéristiques Puissance-tension du panneau

avec t=10°C.
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Puissance (W)

0 2 4 6 g 40 12 14 16 18
Courant (A)

Figure V.18 : Résultat de la simulation des caractéristiques Puissance-Courant du panneau

avec t=10°C.
Note : avec t=10°C et G=1000W/m?, on a eu les résultats suivants :

— Puissance max=920.3W
— Courant max=18A

— Tension max=76.7V

2) G=1000W/m?, t=50°C :

Courant {A)

g
0 10 20 30 40 50 60
Tension (V)

Figure V.19 : Résultat de la simulation des caractéristiques Courant-Tension du panneau

avec t=50°C.
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Figure V.20 : Résultat de la simulation des caractéristiques Puissance-Tension du panneau

avec t=50°C.
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Figure V.21 : Résultat de la simulation des caractéristiques Puissance-Courant du panneau
avec t=50°C.

Note : avec t=50°C et G=1000W/m?2, on a obtenu les résultats suivants :

— Puissance max=845.6W
— Courant max=18A

— Tension max=71.93V
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3) G=1000W/m?, t=75°C :

Courant (A)

Tension (V)

Figure V.22 : Résultat de la simulation des caractéristiques Courant-Tension du panneau

avec t=75°C.
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Figure V.23 : Résultat de la simulation des caractéristiques Puissance-Tension du panneau

avec t=75°C.
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Figure V.24 : Résultat de la simulation des caractéristiques Puissance-Courant du panneau

avec t=75°C.

Note : avec t=75°C, et G=1000W/m?, on a obtenu Is résultats suivants :

— Puissance max=803.7W
— Courant max=18A

— Tension max=69.23V

V.3.2.2 Discutions sur les résultats obtenus :

D’apres les résultats qu’on a obtenus, on remarque une forte diminution du courant de
court-circuit par rapport a I’éclairement (G), et une faible diminution de la tension du circuit
ouvert. Ce qui montre que le courant de court-circuit de la cellule, dépend a 1’éclairement,
contrairement a la tension qui ne varie que treés peu en fonction de 1’éclairement, la figure ci-

dessous explique tout ¢a :
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Figure V.25 : Résultats de simulation des caractéristiques Courant-Tension pour différentes

valeurs d’éclairements et une température t=25°C.

On remarque aussi que 1’éclairement influe proportionnellement sur la puissance, et ca
c’est normal parce qu’il influe aussi sur le courant et parce que la puissance=tension*courant,
donc automatiquement la puissance va diminuer lorsque le courant diminue, les figures ci-
dessous montrent la variation de la puissance par rapport au courant et au tension avec

plusieurs valeurs d’éclairement :
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Figure V.26 : Résultats de simulation des caractéristiques Puissance-Courant pour

différentes valeurs d’éclairements et une température t=25°C.

o i . . . F - e i G=1000W/m?

G=800W/m?
. : ; : : . G=600VV/m?
i Preemmeeeee- oo frommmmmeeee- il ol ) el bl ——— G=400W/n?

900 |- ---------- P . fummmmmmnnes L dommommmceoe: S

800

700
600
500
400

Puissance (W)

300
200
100

Tension (V)

Figure V.27 : Résultats de simulation des caractéristiques Puissance-Tension pour

différentes valeurs d’éclairements et une température t=25°C.
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On constate aussi d’apres les résultats de simulation que I’effet de I’augmentation de la
température fait diminuer la tension du circuit ouvert, donc par conséquent la puissance
maximale du générateur subit une diminution, contrairement au courant de court-circuit qui
reste constant les figures ci-dessous montrent 1’influence de I’augmentation de la température

sur les caractéristiques du panneau :

Courant (A)

Tension (V)

Figure V.28 : Résultats de simulation des caractéristiques Courant-Tension pour différentes

. & s | s
5 ‘A S St Shaea Shi i
0 : ' : : H
> L e B L '
a : H : H '

i ; i ; a | |

6 8 10 12 14 16 18

courant (A)

valeurs de température et un éclairement G=1000 W/m?2.

Figure V.29 : Résultats de simulation des caractéristiques Puissance-Courant pour

différentes valeurs de température et un éclairement G=1000 W/m?2.
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Figure V.30 : Résultats de simulation des caractéristiques Puissance-Tension pour

différentes valeurs de température et un éclairement G=1000 W/m?2.

V.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a effectué la simulation de notre nouveau systeme, aussi on a étudié
le comportement des caractéristiques de ce systeéme, pour savoir si la nouvelle installation est
fiable ou pas, on a remarqué que le parametre G (Eclairement) a un rdle treés important, plus
I’éclairement est faible, plus le panneau est moins performant, la méme chose pour la
température, plus la température augmente plus le rendement du panneau subit une
diminution. Mais ¢a nous pose aucun probléme parce que notre systeme est connecté au
réseau. Par contre on va profiter de 1’énergie gratuite grace a 1’utilisation de ces panneaux

solaires.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans notre travaille, on a essayé d’étudier la possibilité d’installer un champ PV au niveau
de I’aéroport Houari Boumediene et sur les installations radioélectriques (étude de cas ILS...)
Le but principal du travail est de réduire la consommation d’énergie électrique et de ce fait
économiser le colit d’achat d’¢électricité.

Au début, on a commencé par citer 1’utilité des énergies renouvelables, ensuite on a
présenté 1’aérodrome avec toutes ses installations et infrastructure. Et aprés on a parlé sur
I’intégration du systeme PV dans le systéme existant et les perspectives d’intégration, et on a
terminé par le dimensionnement et les résultats ainsi les couts et les gains de cette étude, cette
partie assure la faisabilité de notre étude avec une réalisation sur Simulink Matlab.

Ce mémoire avait pour ambition de fusionner les énergies renouvelables dans le domaine
aéronautique et bénéficier le maximum des deux domaines
Les avantages de cette étude ne se limitent pas dans le coté financier, elle touche aussi le coté
environnemental (leurs utilisations ne polluent pas 1I’environnement).

Nos perspectives pour cette étude sont qu’elle soit réalisable a 1’aéroport Houari
Boumediene et au niveau de tous les aérodromes de I’ Algérie, par conséquent ce projet ca va
contribuer a augmenter le trafic aérien au niveau national avec les réductions des redevances
on suspect une réduction du billet des compagnies aérienne algérienne pour attirer les
passagers d’utiliser le transport aérien au niveau national « the cheapest prices attract the
most consumers »

Parmi nos perspectives aussi I’application des panneaux solaires photovoltaiques sur les
balises en dehors des aérodromes, cette proposition minimise le cout de transfert d’énergie
¢lectrique, sans oublier la possibilité de réduire les redevances d’usage des installations et des
services d’assistance a la navigation aérienne en route(phase de croisicre) et avec
I’alimentation autonome des balise on peut les placer un peu partout, ¢a nous aide a exploiter

I’espace aérien d’une maniere largement suffisante.
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Annexe A

Les composants des systemes photovoltaiques :

» Le panneau solaire photovoltaique :

C’est celui qui transforment la lumiére du soleil en €lectricité.

Figue A.1 : Panneau solaire photovoltaique.

» Le régulateur :

C’est 1’¢lément indispensable a toute installation solaire, il chargera de fagon optimale vos
batteries tout en les préservant d’une éventuelle surcharge ou décharge complete. 11 pourra

également selon le modele gérer des automatismes d’allumage et d’extinction d’éclairages [*]

Figure A.2 : Régulateur

* gite internet : http://www.ohm-easy.com
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Annexe A

> L’onduleur :

Les fonctions de I’onduleur sont de convertir et d’acheminer 1’¢lectricité produite avec un
maximum d’efficacité et en toute sécurité vers le réseau électrique dans le cas du raccordé

réseau ou a 'utilisateur dans le cas des sites isolés. [*]

L’onduleur se présente sous la forme d’un boitier métallique muni d’un radiateur ou d’un
ventilateur. Il est placé sur un support vertical comme un mur dans un espace ventilé ou
dehors, a ’abri et le plus pres possible des modules photovoltaiques afin de limiter les pertes
d’¢électricité en ligne. Il n’émet que peu de bruit (un 1éger ronronnement ou sifflement) et le

champ électromagnétique est tres faible, inférieur a celui d’une plaque a induction.

L’onduleur convertit le courant continu des modules photovoltaiques en courant alternatif
identique a celui du réseau. Il est caractérisé par un rendement particulier, rapport entre la
puissance de sortie et la puissance d’entrée, et qui dépend de sa capacité a s’adapter aux

caractéristiques du champ photovoltaique. [*]

Figure A.3 : Onduleur
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Annexe A

> Les batteries :

Il n’y a pas d’autre moyen connu pour stocker 1’énergie et la restituer a la demande ou de
facon constante qu’une batterie. En dehors des solutions d’injection raccordées au réseau, les

batteries sont donc insensibles a toute installation solaire autonome. [*]

Figure A.4 : Batterie
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Annexe B

La photo ci-dessous représente le logiciel ECC (ENNA CONTROL CENTER) qui

controle I’alimentation globale de 1I’aérodrome d’ Alger :

B | [ [T=o] 1]
Po simivogane mepd

Distributeur 1 |

o0 a [Arrivee Secours 4]
o

v
L Kw [

10600 v

Terminal

Figure B.1: ENNA CONTROL CENTER.
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Annexe C

Le rapport final du dimensionnement :
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Figure C.1 : 1° page du rapport.
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Annexe C
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Figure C.2 : 2°™ page du rapport.
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Figure C.3 : 3°™ page du rapport.
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Figure C.4 : 4°™ page du rapport.
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Annexe D

Ces parameétres sont obtenus a 1’aide du logiciel PVSYST :

i"_1.’|i_‘[a|}:thic Tool forthe Array's Electrical Behaviour Study in various conditions == 28 L K
= :'1
Définition d'un module PV |= B % |
F
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3 o z
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Point de Puissance max. Impp IELSlI:I A Vmpp iBl.ElI:I v R série model  0.30 ohm
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ou mulsc |I:|.U4Et %/ °C P Jele
= Ayl Gamma 0.968
Résultats du modéle interne ﬂ ToRat 0.05 nA
Conditions de fonctionneGOper Ill}[ﬂ] :1 W/m*  TOper 125 ::]"C . pvco -123 mVf°C
PMax fixé -0.3%9 /°C
- Point de Puissance max. Pmpp  280.6 ‘;Ccﬂ de temperature -0.38 %/°C| e /
Courant Impp  8.94 A Tension Vmpp 314V
Courant de court-circuit Isc 9.53 A Circuit ouvert Vco 38.6 W
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Figure D.1 : Les parametres de notre panneau.
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Annexe E
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Ceonynation des iemains &F Imimeus |
Immmmwammlmmm.

Tounss cos edevances 5ont rdgismenides, leur = == pusle Elies sont duss par e 5=u
fait de Musage des ==ndices, INsiElsions, canTages & bafmemsE Erelles pAmunssent Ehes sond
FECOUNTEEE DEr onganismes exploisnt 540N 566 NSQISE DINToHes.

1.1 Baooes de percepiions oees nedavances

L3 pescepiion des redevwances 25 Dascs =r s moles de oo delailise en GEM 4-2-2
3. Cimpba tera de INmpoeianos el parametres St dans B cHolE, s (ES0Ers SErEs
B0 IMvEiSs 3 vetller our Faciugiins: des InfonTatons 55 concemat 2n mablers dusa)e oas s2nices o 3

Amﬁ,mmmtnmammlmmlmmmmﬁm
amendemeris de mankere nSguibtse. Le programeme des woils, les demandes. I Juwisaion me surneH &9

les. preavis de wols par 26 Moyens oo pils a0Dpiies 3
DIrscTion J8s RessoUrTes, Francas e oo I3 Com
P (DRFC)
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Sanace Faommiranon - 00 243 27 65 T4 83

Ermat :
bfshobmail coem
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Annexe E

GEM £-1-2 AP
DS JUM 13 ALSERIE

12 FachuraBon st recouvremsant :

ummmmeﬂmﬁwmmrmmmrmammmmamm
Al C3E MHHMMMEMEHEEIM Est Tepube Se I'axpioliant JUEQU'a ce
Qull 3ft efabil gueie IUTE Personne Svail celle QUAE A OSfaul pour Pexploiian de Tare @ deciamson
eﬂ.-:ua

par e regiameT inancier INCIus Ch-apres &N GEM 4 2.5 paragraphe 7. Le recounTemeant st pOwrsulv par
e service chasps du régiemeni Ou condentiewun de PElsbifssemnent dars les condilons &t les regles
commersales en vigueur etfou 3u wu dun ordne exscuboire du Fibunal conpeisnt

1.3 Repartition des redeysancss.

La perceplion des redevances asmorautipess reléve de 13 compstence oSS OMQENESIMES
suvants -

(1} Eaoissement Mabonal de ka Nawigatbon Asnenne (E.N NUA) voir GEM 4-1-1 paragraphe 1

Sl=TiEEagses des 3srona’s | Usage des dispoeiiife Oecidrage. Usage des nsaiaions des
sendces dasslsiance 3 13 asrienne en rowte £ 3 TEDomone, assisance oy
s=ndce de EarElage e luts Iincendle (SSLIN

] Blaissameant de Geslion 2 des Services Asyooihigies  [EGSAL woir e 4-3-1
pFagapne 1
s MEEEatons polr |3 =S passaeE, et Machandess, sialomnemeTs
%Mmmmmmmalmaﬂﬁ
2 Di=posiSons particullénss :
21 Penwbapon du oaflc Jans (25 8506006 SAMENE 030N

En cas e deroufsmerd due irafic via 3 FIR ALGER. i & des resricions ImpDsess: par des
mesines ATFM dans j=s FIR liminophes, 2 sunvnl dans 13 FR Ad GER &=t auiorse 5=ion es modalles
slvanbes ;

- Fespect du ressau de Mares ATS pubide dans 13 partle EMNR 301, 3.2 =t 303 o AP Algeris

- Deépdt 'un plan de vol mentionnant au champ 16, Mimmaincsaion, & nom oe Fexpioftant ot
¢ DUl i) pIODHSEEITE de I'adronet, le numern FAX ou A F.T.M

" Depdat dun preawis de vol dont le mocele igure en GEN £-2-4.

27 UnWsamon oas plans oe Vol repasTs (RPL)

L Algens nNe pratgque Das oeTe procadure. Les COMmpagnies LElsaT fes RPL sont Invitees 3
mmmmmmmmmmmmmmrﬁemma renseignant de
nunlEreaq:q:rq:ﬂﬁ-Eleﬂ-uanp1&.ﬁ.derallasm conrile en route recuslliEont es
Informiaions compleémentares, lesquelies ST BS seUies EfSrEnces pour 'SEbilssement des
redevances. LeE US3gers de Tespace 3rien Ne pOUToNt A0S Dpposer de naciamation.

3 Maoniant des redevances de navigation adrisnns
A1 Rooewvancss 0 ETamsssgs -

311 Agroneds SfTECILANT LN TEc TS maTona -
Jusmra 12 Tonnes DET12, T A,
0= 3 3 25 Tome D112 7Y DA+ 1459 DAY Tomns supphsmentsine |
D= 25 2 50 bonmes D 3EEE S D+ 311,36 DAY tomme sUpDiSsmeriaine ;
D= 51 3 75 bonmes D11 A3 6T D + 352,55 DA NS SN Raline

ALHEEERIE e T onnes. 19. 755,65 DA+ 453, 45 08 fonne mupplemeTisine.
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Annexe E

o o EEN £&1-3
ALOERIE [n o R
B iy Seronsfs SfTecTLAanT uUn maific namonai’ -

JISSgQU'E 12 Tonmes N

O 13 3 25 Tonmnes DB 14 D+ 110,658 DAY Ionne: suppsTmeniaine

O 265 a 50 Tormes D3R SE DA+ 22250 IDE fonne supplémeTiEine

= 51 a 7S Tomes ITTE5E DA+ 23,25 e tonne supplEmeaTiEine

AlHEeESIE de 75 Tormes - 15354, 23 Dw £ 35, 15 DAY Tmne suppiémeniaire.
b iy Sorons’s 0 TOWTSTRS -

Jissmqura 12 Tonmmes 48 TE DA

AlHEeEsIE de 12 Tormes - 49 78 DA + 551 DA tonme sippismeniaie.
aF Ragsvances d enTalmamant -
25 % du monam &e 13 redevance i aiisTissags.

b Recovances v SO Jas 3ermimals -
| Trafc ink=Emational | 3434 DA unie e semvios
Trafic national - 115,353 O Funthe de service

J4 Ragsvances d'uUsag e des disposiols aaciamags -
Afrodromes de classs Imemaiionals - 1.166,56 D&
Asrodmomes de classe auime quiniematonale - 377,10 Dus

A5 Aadevances O FESISTancs di) SeMTcos 8 SSUVETagE aF IUTTe OINIDa Incenoss -

L= tm unifake horaire de base de 3 prestaiion du senvice de saundetage et lubie conire [Nincendl=
(S50 est menbionns dars & taisall c-0eEsmUs

Taux unitalns
pexhare sarcnsd de catsgorie & | Asronsl o= cabegors 7 | asronsT de calsqgoris &
Imberventiomn
Prodecth A0, CRTICEs, SOOI TN, ol RO vt
Aovitain I AT, TRt 12000, D00A 15000, 00 T

= 1 Unia =1 heume
= Touie fraction d'heurs et cornsliEres comrms 1 unis.

Exampis | = I3 dures dinismventon = 1 heure (B Mnues, e nomibe dunbs sera égal a2
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Annexe F

o GEM 3-2-1
SLOERSE 08 LAY O

GEM 4 2 REDEVARNCES DE HAVIGATHON AERIEMNNE
1 Ganeraiiss ;

Les condtons d'&tabiissemant des Montans 0e6 redevances Falemssags, de ballsage.
dusage deos InsEiaions = sendoes de navigation adnerne de mate &f dassistance o senvice de
salwalage St ke come Mincende. ieies que 08Tries 3 [a page GEM 4-1-2 paragr=phe 3 sont les
ELIWEMSE

2 Redevances o attemisaaps :

La regevancs JalsmMesage o=t due dans lss ondtions e souE les résanies Medes o-
aprss par iouE a2ronel quil effechs: UN FESmissage Sl U 2Smammes oUVa 3 |3 Sroiasion asrenne
mublique

La regevance datemssage OIS MABETWM 3u oécalage porte
L e ceriica de raviganiie de asione!, mamﬁem Lin tart est Mxs four bes
3aronefs de tourisme 0N polds INfSnalr ou &gaie 3 12 Tormes

=5 1arffs diTerent sedon que Fadmne! efiechee un vol natlional o irtermational.

21 ReducTron -
Les giravions Denctcient Tune reaucion de Shh
bj Les asrmnets appanenant 4 une enbepoise de tansoon ou o8 fraval assien qul
apcompiissent fes vl entrainement ot Qui, 3 Poccasion Os CS5 Wois Ne ToNt 3lcun
TaEnspor on ravall nemumeere, bEndfician dune reducion de 755

c) Le monan de 3 educton 3coomss BN caE e manfeEaion aErienns 25 B par e
Edimizhre chaepe de 'adaion Sl

27 EXampTRvEs :
ot emenpies de 3 redevance JSieresage -

[a) Les afonsfs spedaiement afeciés aum dépdacemants des personnaiités ewsrcant mes
WMalmmmmmmummmrmme
(b) Les aeronsfs OEiEE QUi sMectuent des misslons lechnigues Sl orore du Minise charge
ide Faviascen chulle.
[c} Les a&onas appanienant &3 une enirepise de tansport ou de ewvall aersn gui
mﬁﬂﬁmmmamwlmmmalmmmm
I rémRmens et g ne 5o bouwert A Dord que les memibres de 'aguipage et
OEE pErsONDSs Mandatéss Spaciaismant pour connisr les es5als.
mmmmum 26 wols O warifcaton de bon foncSonmemeant
effectuds apres mansfommaton, Rparstion ou de cellles, oes MOoleus U mes
appareils de bord, ou apres Instaiiaton dun moUvESL 3 bord de Tadronet.
() Lesasonats Qul efectisent Un retour Torme Sur Fasroport 2n raison dincidents achniques.
O o CiFCOnsiances Atmospheriguss defavorables.

[8) Les aconats Faem-dubs, iorsouls atlemissent sur oo aSroporl datiachs & condlilon
quils n'effectuent FUCUN Vol MEmunse

| Radsvances O usage des disposiDons o éciairags -

La regevance o des:i:mmmd =5t due par
mﬂmmﬂﬁs@am;ﬁm ﬁmaﬁ’mmﬂm&.ﬁ?&ehﬂa@a&
Sle gilume de nuit (30 minudes 3nnss e ColcheT, EJMFLPEWEEETMM}M

par maLnass
wiskille © 508 3 3 demande du comimandant e Fasnonet soit Do 086 RSons 08 SECURDS SUr I'amire
de [audoria responsable o= L3 SACUNDE Acmnautoue.

La redevance vanie Fiat o6 aSmammes e Tonciion de Mmportancs du bailsages. B
EO, 3 cef el classes an dewux (02 cattgores, ot o 3 oo 13 redsvances, pour chiamune et
CaRegnries a5t Tod 3 |la page GEM 4-1-3 paragiaphe 3.2

Exemnpions - {woir paragraghs 2 2 chiessue]
# Redsvances o asaletance oo sendice de sarestispe ot lutte conbra Mncsmds

La regevance dassisance du seNnice Oe sauveiage ef ks conFe lMncendle =51 dueE &n
foncton de i3 cattgone de FasenmaT.

Laari' diTerent 52 on FassEance, proveciion ou Felaifement.
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e 8-2-2 A
08 BAAY S ALGOEREE

5 Redsvances duaags des iInstalistons i asrvices de navigation asrlsnma da rows :

La redevance dusage des InsiF@lafions e sendicss de navigaion astenne de noaee est
MWNHMEIMEEMHWMHWEIEWE
FAgEie. L3 refevancs e5f dus, & Eincipe, Fexpioii@ant de Masmnel. A d&dSur dexploian, e
proietaine os Farons! en &5t redevabls, ]:l.ﬂiqli'al:El:F.l"-l est Sfabll mrune aulre peEome a cele
quaite. La redevance esi due powr chague vwii gqualics que solent ies Fegies de vol (IFR ou WFR) le
et g ddpart = = eu o desonsion

Far wal, on enbend tout woil donnant regemeniairement ey 3 reabiicsement un pian oe vol On
COMmplera. &N CONSETUENcE arEnt de vois que comobers e perciiss SMechie pa LN 3Erones.

L3 redgevance S5 Gelanmines en fonchon 02 la BESNce parcouries = U Doids O 'asmines

Le polds de Macrned ect i poids madmum au decoilage pond sur je cestificat de navigadilie, arond
A 3 onne sapenaure. La delanoe aof oolbe Daolies 0ar Fasronst oErs Ia ke oun wol. Elle est
e Coimime Bl :

iAol MaETRonai

[H=lance CIMEHiEe efRre I 3srodrome e départ 21 MNassodrmime: 7 amhsee, Siess 3 Mnberiear M =i
mabonal.

—'L-b:mm.ramm-

Disance compeiss =i Fasmarome de SUr = temicre nafional dune pan St e de
tanchissement de la imite oe @ FIR ALGER dautre part, ou & e pamours efechss par asnonef
Ccomporis plisiers escaies, @ dis@ance compriss enite kes admdnomes siiess 3 Nridner du beThole
natonal

Pour caque Wik comporiant 2scas o Nmied aar des imlics de a3 FIR ALGER, |13 distanocs & Tachures £61
recuts ge I0EIT poUl 10U aHemissage ou Gecoliags
-Vl immemanonal sas ascaks -

Distance conmgEise entre b= point denirée =t e poind o sorile de b5 PR ALGERL
umwmmMGMm esi camiSs nar iranches oe #00FM, touEs fracton

o Comexnune thi Tafic GeemTihe Line eohve

COETComs applicabies 3 Un B0 IiEire movean.

Le 5 de redevances o sunvdl imematonam &F nallonaux sont appdlcabies sans cistincTon ni de
[E-'-mirlFHm'.FFL.rH[:ELanm:e:Em Ccommencisl, phofessEonne] ou prive} e o la
i o I et : L :

L=s wois =Mechlss par les adsonals O'Clas &ttangers sont assuetis, s=aul cas dessmplons

EnNUmeTees Cl-EDeE, 3 pelemant o @ edevance dans kes memes conditons que les 3Snnets

LEHIESE & - alrmes fins.

=1 RSO LCTROMNS

Les asonsls dortl e polEs mMasimm 3w gescoiizge o= Suparielr & 2 rmes = Imferisur 3
5.7 Tonn=s Dendficien dune rRouchon de 40% 50 e mamard de |3 regevanos.

ar Eumm.—
o 02 3 redeaEnceE -
[a} Leswvois en totate 3 viee par 186 STt GO B2 poids maximum au secoliages
PO SUN ke cartifcat te navigablibe est Ferieur 3 dewnd 02 ) Tonrss.
b} Les vois SMethuss por 26 arorets dEiss srengers 3 condton, dune pan gus ootle
résutte dun accord de A recimcité ef d'une decision mw
r civile, d'auire part gue ies vois Ne okt pas affectuss 3 oes fins :
[c} Les wols de reoherchnes e g2 salvetsge.
[ Les vols effechsss par les asmnefs qui s& vamalkent obilges, 3 la sulie dincidents
mmdmmmﬁ.m b= = e T
Lé;;mm e regagner
(|} Les wvois de conride ou fessal des aides & I3 navigation.
Les viis d'aniralnemeant des personnods nayigans.

g Leg vois IAmEraies sous reseve . dalronisaion acocordss par e MinisTe chame de
aniation chile.
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A =N 3-2-3
AMLOERE 05 Bl S

& Fosmnales dis calcud de la melssanca ds routs -
La redevance a5t calcuids suivat 3 formule

=Tl x M
Uare lagusice (11 =l e 3o o |3 redesvance, (M) Bst 2 nomre gunfigs de sanice obienu par e
coicd -
PO 2

o (O == e caMoent dislance & [P e cosfcient podds de asronet.

LEE&EETE[EMEEMMM|EMWMEWHM
= e point de sorfle, {ets mue publios pour1a FIR Al GER, of Bur i3 Masse 08 Fasenned,
g7 T oI NS SVICE -
MWM#maMHMEME‘mmm
dmiruee dune tranche tirakaie oe 20 FHometres.
L mm
'.Em-l’tmmﬂ'gﬂ 3lamﬂremm-:'.ﬂﬂemm-aﬁdﬂsantlan'ﬂsse
ﬂ'-'mmﬁma}maﬂm%mmmﬂﬁﬂEmaﬂ

Le coeficiert poiss 5t &gal a unike pour un asonsT oot @ masss masimaie 3u
aﬁmﬁeme - L cnaiTichant ponds et Expimes dans 3 fommede de caloul par
SOOI LT el . L3 demisre Slart amnncie par enanss Ol par el

£.5 Fonmuis gevainipss 08 A3 redevanics -

=T x % mwmm
| &0

B &£ Liramme Os Sarviheg -
Sie comespond & un trajet de 100 ¥m (D = 1) eff=ctue par Fasronel domt e pokds est de
50 Tormnes

65 Assans oo s reoevance -
Sont pises &N COMie poUr @ sedsmination de Passets de la redevance, 186
FTersnies 3 NUEags nule 0es MEaianons et sendces e navigation asrienns Tigurant au plan AFL

68 Taox oraanta :

Le iaer unfEie de | edevance dans @ fommuke de - caloul) st SE3bll =n divisant
FIaEEeTE e SIENarses polr |3 periods par e nomicre (M) dhuies O sErsiceE Engendrees.
danE i@ FIR au cours oe i3 memes peinde. LE Su unilaine de nedsvance =5t caicibe
mmlrmmmuﬂmn-ﬁaE.mm Hlmmﬁlmm
yBvaliation o Fassistie de |3 redevancs), de 'éwoluion redfie du frafic o des iypes fassonsds en
seavice (wansThon dud nombre (MO urfbes oe serdceE)
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GEMN 422 L
DE AT D= ALOERIE
7 Préavia de wol -
ABMESYMETENTE 2 foumir -
1 Dam praviea [Annes. Mols, JSour, Haura) -
2] Expigiant :
(51 Miom ou Raleon sodcial
b  Adrecse Sxace
[ H ] N™ Regisine de commenss
(1] Data ot ke de delhaarss
e} Adresse RSFTA
in Telow
g Teephons
i Fax
= Agromna -
f@)  Typ=
(L] Polds
[ H] Immatniculation
am C.OMn-
(= Data ot ke de delhaarss
in HMOom Ou propaietalre
igl Adresse du propristsine
4 Sguipags -
(5] Miom du commandant de bord
(i1 Miomions ges maeEmibres O 'aquipage
(1 H ] Kiom du commandant e boiedl e nessne
3  Nooroo vl -
(1] Charpemeant -
(51 FEAREIPETE |HOIMOreE])
B Fret (Tonnage)
[ H] Nabure du fret
™ Hmaiaimes -
(5] Point de départ el oe desination
(i 1] Rioune en FIR Alkger
ich Eccale Praviee - Imermedialne - Dermisns
ARADT AlRAT OUTE =14 Alpirie



Annexe F

o o SiEN £-2-5
ALSERSE 08 BT 08

B, Conditlcns ot modalités de palement Oss redevances oo Navigatkon ssrisnng -
La pelemant des redevances Oisa0e des InstEilations et senices 08 Navigalion 3snenne en noute,
redevances 4 atemseage = redevances dUES0e tes deposlifs Feciarage Sst 0afnd commse St
87 Facil=Tmon :

Sle esl ebile mensuellement ol adressde aux usagen gendralement dans ke mols qul sul k=
Esndics 13
8ZF Fadanmsan -

L=6 paisments S0 & STeciuer 30 compiE bamcaine de FERMA EH.:.'E'.IF-!‘E'E-EJ-EHE{HE'D-F-LIHI‘E
algeris (P4 L N 101 401 72 130 301, 41, Fue Cloouche Mourad  Slger -
li5 dorvert Sire assorfs 0ot dales ef reférences des Tacires Aboqueles I5 e
Toit explofant d'aémnsfs progriétaire ou non est soumis au palement des redevances drectement 3

r
85 Monnols 0o COMpes -

La monnaie de compte est e Dinar algerien.
B4 Monnale 0o BCITSTON

La monnae de fachration est le Dokar US pour es cOmpagnies Sangenss 2t e DInar aigenen
[OUT fEss CONmpanries oaes.
B5 Monnsis o9 DaleienT -

La presents Tachure doft Sire acquittés en Dodlar.
Ledsence dun acoond te palement Inergouvesmesnental imest Opposaiie 3 oote dsposiion que dans (3
mEsUre ol ke ot s sHpUle exresESmMEnt LN SUTE mMote 42 palement
Les dlienis naionzn eSechernit B pakenend an monnaie natonsic

B6  Dalar oo paremeant -
La presente faciure 251 payabie dans un d&ia oe 30 jours A compher de a3 date damisson.
AF ineSErs o rerang’ -

LN Inberst de retand de 15% Fan Sera Spplique pour toute factune non acquitiss 10 jours [dstal de
grice] apees |a dale Imie de paiement. Elfe e majoree aventusiement de frals engages 3 compler du
411%™ jour calerdaine.

86 REclamanons / Ransagemens -
Pour foute FeciaMETon £ FErssignNemeT COncEMmant i3 fachration 5 atresssr -

Owrecoon oes REssouTas, Finances o de ia Comp@abilns [DRFC)
Dwparmanrant Commarcal

1 Avenue de Mndapandance- Alger — BP 383- Algere
RSFTA - DAAL YVING

TalfFax - Dvwacaon e fa RS0 - 00 F15F 27 &5 F4 44
SENICE RSsOinTeeTeTIr - ﬂﬂ?g;;g?l?ffmm; g 2 E 29

Emall ; trfcggenna.dz | genafact@hotmall.com

Pour ioul palement - Dvecoon das Ressources, FINances ardefa Compeainins
1, Avence de IMndapendance — Ablger
Tad S Fax - 08 Fi3 Ff 85 74 44 — 00 305 27 85 73 88

&5 FEcamEions doivent panvenir 3 'adnesse Indguss d-des5us dans on 08lal masdrmEm de 60
jmammmmqmmmm Passé ce délal 3usune redamation e s2mE orss &N
COTETE.

Le moniant de la presente fachre doff Se acquise dans 53 intEfle. Toute reclamaton
mmelnEvam-EWMMmarMthmmﬂEMMm
o&aE maamum de 30 jours 3 de £3 date de recepton.

88 Loges -
Tous IHiges £t comesiations relévent des ifbunae: Algenens.
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SEM =25 F -
8 Y IS Al GRS

3 Redsvances S&roporioalines |
81 Redevances d'usage Jes INFEIETons pour 13 recepoo 06s DEasEaqers -

La redevancs dusage fes NEEEIoNE amenapsss pour |1 récspion des passagers, =51 due
pour |willssiion des ouvEges S locEn JusaDe COMETAn EENGEN 3 Pembarquemsnt, &
débarquemeant f & Facousll dos passagers. Ls moniznt de celle redevancs osf PeErpl S bes
Sorodromes Seskgrss par oecEon du mimisre charps de Mavlaion chile S un meme aSropat, 12
redevance pelt £Te Tude 3 oot t3rfs de bese différents, s=ion la Zons oo deshinatlon de6 passagars
Embargiss. La redevance est due, dans ies condilons fxées chaprts, pour tout passager woyagaant
ELr un Sronsl esploité 3 de6s NS commendaies. La eoevans: est due par les O, 3u
courE dUn woyage effeciuent @ Fassoport un amst voloniaie. Eie esl &galsmem par les

persornels des fansporieurs qui me fond pas partie de Méquipage. La redevance es! diss par ke

=5 siDiss & =& faire rEMDOUrEST 12 MOont=T par k& passager. La reoevanc:s est
pergle & romaslon o Femission du oilet de Dassaqes. LES E0sSvancss 3 wOdr o | s
PEilations amenagese pOUr (3 reception G55 HaEeaers. SON OTNASe 51 AL U8 13 Page GEN 2.
=3

211 Exampoons :

L3 negewancs N'esl pas oue |
[a) Par ies membres de Féquipage eTechiant 2 ransport & NexciElon de celnn wyansant
DOLT COMVENSNtEs DEfSoNnalles Ou SOuUs [3 MmenTon s2ndice.
Par les passagas Oun aSmne’ gul efactus U reiour force 5L Fadroport en r2isan
dincidents fechnigues ou te conditions SiMospheriquUes TEfaworaniss.
[C) Pardes erfants 3086 98 MOins de Gel ans
[ Par les passagers &n hEnsifcomesponsancs quil 2n Eison du Tensport, efeciuent un
amset sar Fasroport nexcedant pas vingl quaine heurss & reparent vers fsur nouvels
destinailon =ur wn 28mnas dont = mamdso de ol est diTérent du resmern e vl de
Facroms] Qu'ls it SIVEUTES 3 amhsse
82 Redevancss O'USage 085 INEEIEE0NS SMENSIess DOoUr I3 recapmon 0es Manciandisas -
Ls redevance dusage des Instalstons amenapses pouwr @ Eoepion des marchandises,
esi due pour Mullisaion des caneages ) locaun FLSage CcoOmLE servant &
dechamemeant et & foutes IE6 Dparatons de maEnuenton 086 marchandises. La perception de oste
mde.mnerempaammaﬂemglmrm ies 25 redevances CMespondaT a
rmmﬁanmmﬂngasr.aedammﬁ Mmpmmmummdmmmm
AMENIGESs DOUT |3 TEcEpTon des rr'a'nm.rﬂses m&mc&#u&umumemuapa
e transporEwr qul - es1 SulDnise 3 Fen fEFe rembourssr ke momiEn par Fepedieor ou par e
desinatzine fe la marchangise.

B3 Redivarce I8 SISTOrrETTer -

Dotees Faquipaments dvers, Simportsnce plus au moins developpas. Elies peuvent ebre
ﬂxs&eamreﬁevrmﬁpﬂumtmrmtmmmmﬁmmmm par dout
Ferone’ qui slalionne sur des SUNEnes Non CoUWesies destingss. 3 cet usage &t sihnas remporise
dUn 3Smarome OUvert & |3 cimuiation asniennse pubilgue. Les surfaces deshindss 3u stETonmement
S0t constiesss, S0t par des Emepisins revehes soit par des temains amanagss. Sles peivant Stre -

Alres e T3t

Alres 0= garage.
Aires o entretien.

percepdion 0e |3 redevance die siatomnemsnt mieming IEF‘:&EJ-MEEEFI&"E:FH-I’EH[GEEEIIME
rEdSvance patculisne pour Sguipements snaciaan, que prees ddlenmidhe, do iSlephons, ©air
compime, Sclomqull men mesulie pas de géne powr ke Tafic, ceriaines partes des 3kes de
SEfonnement pelrvent STe mises, A fire prival, & la fsposion fes USIgErs QUi &N fort |3 demande.
Es sUppOaNt, dans o8 0as, UNe redevances domarials
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Annexe F

AlF EN 527
ALOERE 08 LAY D8

Les Asmnels asoanenam a FE aoquittent e redevancas o SLEOMMEment WesquUrls
Sfechsent Sansports OU dU IEVal 3sren RIMUNenss. Pour iec asmnas dElat n'efaciant pas oe

ou e ranall @EnieEn nemunese, =6 edevancss O siadormmeme sont dues dans fes
conEoNs £ 3 des tares 2 par des corventions enire Fadminisiration qui expioie les ot asroneds et
rexpioiant de '3emdnme avec T3cCorT ou Minisiie chamge o2 FaviEion ovie e 02 I3 MESeormEogle.
LEI|:-E-|'E=E|:|‘Iﬂ'1EBM‘MMWMH]%EM:'WWEFMWE
Mirksire chame de lavaton chile 1a charge de la , O A consenaion & des frais e rsques
damamags 0 SSonals & stRionnement

£.37 Le tsex o 18 redeyvancs & stathomnsmsns © | est donnés au tshieay 6 (& page SEM 4-2-9.

832 Exempliona -
Siont examphds; des TedevaEnces 02 Siaionnament |
(@) Lec asonefs spodalement ITectes e daplacemenis tes persannalies dont 1a Bste est
faee par dicision ou Mnisie charge de Fadason cvlie ot de i@ mebaoraiogia
i Les 3fSornsts d'Tial gul e ecleeeT ceraines misEDnS Bonniouess
() Les adronals prives ullisés par leurs propoietaines Ens n bud prive et ge platsanoes
Fexciusion de DR Dhjel professionme ol commensal, alnsl Que =5 3snnsfE oes

ubs, IoEqs Esent ceraines alnss de garape oeslgnass 3 s =l I
de 'asmdrorme. P

(df Les3Sronsts des aSro-Cube SO e aSrodrmme F atiache
84 Redevance d'SiNT -

La regevance abr 861 e dEns e condions Tees o-apres par out aSsonel place
BOGE U abrl cownvent 52 Touwant dans Temprise s Fadrodrome. Le tEux de 13 redevance daor est
engwime en dinars algérens par joumsés st par fome. Le ionnage considéns étant le polds maomm
d= ['aErone’ d 50N CEiFcEt o nawigabilEe amondl 3 @ ionme sEupsriere Tolute
aroorome. Le montant de 13 redevanos 3 percevnir 251 &gal & la redevance joumaisre aiecids o
mm.mmﬁIEMdmﬂnlmmEmrmmrﬂMEm

le Minisine chame chvile [a chamge oo 13 gande, de 13 consenvation £t des frais & neques.
UE’TH!EEE foss @mmEls &N sSLionnaement

241 Ls taux de la redevances dhabm ;[ et donres 30 1aoleau de |3 pege GEM £-2-5
542 Exemption -
Les 3epnafs appartenant SuUx saro-casns ou quil kel sont prétés par NEtst, sont exondrés o2
@ redevance abr maEs ne sont admis dans o hangars dabd CmmUns QUE dans (@ mesuns des
piaces disponimes.

CRETTOUTEUTS O CarbuTaims gLy Sy -

I

dune redevance coMMMSment an fispoelons egementaires faar ies condfons de creaton, de
mise =n service o explioliafion & de coniriie 0es admdmemes chils.

Ceite mosvans:s comprend un &lemen Toe determine, daones 13 valsur focshve 0S5 DeTains ou
oAU OoCLUpes, par les BoinG des domaines. Blis peak, &n Ours, ComMponsr un &lément warianis.

L essrment 'l.lal".-.':l:rEﬁEHEE?JEEEHBHHHHHIEEEMMHMEHMHIMEHE
deirivuieur & panr &= oot IreiEiaions xes slakee sur T :

Le i de I3 edeyance o 'samen variabks de disinbution des camirants sl donms en SEN 4 2 B

NOTE: Lin= rEtion d2 OO o5 goiguee 2un BOSyanNoes EVDRSRLgies IrEgus B Sevvice B50

En cas de baflement particulier d'un aémnef, les colis indults par les dommages. et
dérangements caueds 3 lexploltation samnt intégralement fachurés 3 Nexploftant de Padrone! en
Es.
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