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Inlroduction

la croissance dela demande éneraikique, dansle monde a \arpcmcnf
stimule larecherche denouvelles sourees d‘{ncrﬁia ek \'incrﬁicso are
est une des sources la plue prometleuse C‘u.l oftre la Ptrs[m_t{,u d}'utn_
aWrouionan enk 1 rrf'nté o encrﬂjc non po\h_xanh,. De bar ses ?%"zlbill-
tes , le champ d’a\aj\tcahon de leneraie solaire ne tesse de s-'ag randi
et des realisations thlus enplus Pt,r?ormantcs ont vu \mJour. Bien Que
le prix. des cellules solaires reste encore assen eleve 'ubilication dela
Conversion photo \ro\ka’;c\qc pous des sﬁs\rimcb. de ?atLtcs. ?uissanccs dans
les 56:1:.5 isolees devient de nos Jours _t.r.ommlﬁue.mm’c Sust_l l(icé .
Parmi ees ukilisations , 'ali mentation d'tguipements mdw’zlec.tnolus
pas \‘Em.rgie, solaire tst l'une des P\us interressantes. T ek
V'ob jet denoktre travail esk de caleuler ta *aille d'une ins’\'a\\ahon
solaire destinee a alimenter en electricite une balice radioelectr: que
ILS de puissanee absorbee 24w/ et Lonctionnant sur la {riquzncc
cenkrale de 35 MHa,. Laradiobalise a bour réle de 3ul der lesanons
a \eur aHErrissaﬂa a l'aérafort de fassi-Messaoud”

Ce travail he decompose entroix principaux chapitres se \?l:bsu\kank
comme suik -

A e pre mier dno.pitre. consiste enune analyse 3&:»:}&\:. dubalisaae
d'o.z',ro'PvL\' Suiot d'un bref ayeru des ‘;ri nedpes Sinirau.'x_ dela o -
VErSi0n P\\oh to\ka‘io‘uc ;

2. le Chapitre deux draite O\uan\' a \wt du dimensionnement propre -
menk dut dela balice solaire. Celle 2tude a E\:{;?tfc.z'dr.i par une (n-
Froduckion aurayonnement solaire , ttude necessaire pour \‘o[;timisn.ﬂon
de toute ins*all&:{on P\nol’o \IOlEA.TG\ut :

3_ la trotsieme ‘mrHL tracte dela wr\cc.b\’ion du cirewt ;.\t.t.\-ronio‘w.
du syskeme 4 alimentation par Conversion Phoh:uroltaialue, Ainsi gue
d'une ebauche d'elide r:tonomio\u.e. Au systeme .



Chapitre 1

1_ INTRODUCTION )

Le balisage ek La s, .ana,\isq.\‘.ion des roukes atriennes ¢k des acrodromes sont
destines mfgu.ikiku Qux. nauiﬁakmr:. atriens aux moyens d aides wisuels et
radios Les diverses manoeuvres que tom?or‘;e.nh ausst bien La circulation
envol ek v sol que Uatterrissaqge 2t Yenvol |

Ce :,ha.?i.\-.rr.. esk consacre a Uetude 3imrnlz. du bn.\ix&o.aw. Lumineux et du
ba\_'\sa.cbe. radie .

192 BcLLisaac. Lumineux

Pour remedier aux ‘wob\.imcs de na.ui&@u.‘c\on que pose La aireulation agrienne
au decollage ek o X Qﬁcrr'\ssa%:, dans Lanuik ek dany des tondulions de
ws bilite Uimitee | des Aisv(os\&i, s oYtL.C\\LLS ont tXe eress_Co sonkt notamment
- Le Ssalisa e,,cL’n.ﬁrad\c. comoa
- \le balisace ,E..’ Lash stroboscb‘hi ue .
- \le \no.\'\s.ucac. Alangle -o\:n.‘:‘orod\t. L\h\s'\)
~ Llebalisaqe des piskes dlenvol et datkerrissage

~\Le bm\'\saae, despistes de roulements c'.d.oimag, et awre de stakonnement
ol ’f\cm.s ck cx\v‘m\-t.i\s indicakeurs
_ Faux < obstacle .
Nous yn d.i.c\uons dans ce o\u.i. suik Lewe vble ok Yeour Yani d:_im‘,\a.n Lokion dans
atro ?art considere .

I.24 Bm\.\smzc. d.’u.EPr.o che

Clesk un systeme de %unr. de %u.x.cl.o%r_ avec lu\m_L toukes les protes d envol
¢t dallermissage doivenk ebre c.'ﬂui.‘aies pour les services Qeriens de nuik et
mawvals tt-mP.S Aa \Oh%u.uu' du ba\isaqe esk Pixe .a 300 m a ‘m-\:ir au
E;_ \e \:\us 'L\o'uane', 'ausolu: aw seuil de la piste . 5
elon Lo disposition des Peux , ondistin que essenbiclement deue s:‘s\re.mc.s
= 575\:cme. de ba\iso.cae.. J.'u.“;roc.ht. CALVERT ( Aigure A-)
— systeme de bq\isu%c. d'agprothe ALPA- ATA (- Lodwe,zz
On ukilise comme /%wm =N ap rothe des ?roéu:)cmrs o houkes \nkensikes
avec suverbure de sorlic de La Lumiere dunseul cdte .
s sonk orientés dans le :ystmc. d.'o.rrroche. de telle sorke c\u,' WKRs Ed.nirc.n‘:

i
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d uﬂ:rod\e. en l.\anc, CALVERT
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).Ie;;?aw delimite foas ,Q,‘o.n%\.e, o\fa?\a cothe. ¢k \es boleranees du systeme (1\_53
la clarte des Qeux o hautes intensites ?m\: 2rre o.dn.\;\'e.’e_ aux conditions de vishhbe
En plus du bq\isouhc, a hauke intenste  on Yciwi\'&ouomt un \:m\'\smac dapproche

i ’ P . -
a_basse \nkensle é:\u._u?é, de  Yeux ro u\‘at.s omnmadarectionnels

1.22 Bq.L'\sa.ac, &EQa.s?u shroboscopﬁu&

Pour &u%mz.n\'.tr an.mn‘mch:. \a securite de Lanavigakion Auns\mbom. fL-'oJﬁarod\L Ne
Lm\'\sqtac &:o.)c?rar.\w. sk Uomyi\c.tt: T8 \e\us Rar des Washs 5\-robosc.o?io\uc.s . My sonk
carnciensts par une forte wkensite Juminease ek car&u. au mouvement ?’E.ri 0di que L
!%be\\ . Xapproche est retonnaissable &.ﬁamndv_s dastanees ot possibles dans des
Londikions de vistblite reduikes. W xe pompose de 30 Rewx inskalles Aur \'ave
Cenkral cl:m?\)rodne. a tgt;. des %e.ux. %w&. ( %\,% A) AL TN ?r;_u-u, Ae ?\.us L%w?;,
stfobosm?\c\ut,s ou saml dela ?istt. .la commande des %mz. e en %E.nim\. r‘:.\t.r.‘x:'ﬂ:mvuc»(l

123 Bo.?.tso.cae. cL'qncaPz. d.’anro che (VASt)_

Le VASI sk un cuxilianre Af&\\us'\s.sa.cac, oiu.'\ masque \‘mjla A.'mﬁacoc.\\e.,c.om.c,\l
34 \'ndd.c‘ue_, oYY.(c\uc.mc_nt ou Y’\ Lol d'un avion en fin de vol d'avproche \a vore de
descenle 'hnsc\\x'm ?o'm‘c A &'t\!.ffissacbt. e vasy tom‘?of“, ll/%mx. cx\st{o.sas

duriere \e seul des deux eoles de \a piste A'akkr_w'\sso.oab comme \'vn &Lo\\u. \a

%""ﬂ*"’ . Um;t\u. %u-\. tomprond 'i fropeckenrs G miroir L\Ltttia\ue..
Quand. e vol cl.a.??toc.\nc. eak v.%ukut. normalemenk purla voie & approche I
Cnatne de Reux avank parart Blanthe , La chaine astiese Youse .

S\ \levol &' approche esk brop hauk  en dessus de la voie o\:m\akroc.\-\e. \es 2 chaines
de %unc.. ?m'o.issr.n‘c blanches

St \e vol :L'cx.“rodm. esk brop bas | Les 2 chaines de Fou ?uaisr-,,e.n‘c Touqes

L Bul]_sqze, d.r.sPis\:es denvol et chu.ttcrrlsSct%g,_
T2k4M on.taﬂc. sur SolL

Les installakions de ba.\'\s.a.‘ag, pour \es ?istc.s Alenvol ek A olrers ss.u.cbr_. com‘mnnud
—\lebalisage du sewl
- le ballsaqge des bords
_ \e ba\.‘suohr, de Uaxe central

-3



o\ \:u..\'\smzt, dela Hone A u.ﬁ.tnisso;zg_,
Les RINCS km\ﬂ.nh ekre montis sur \e ol ou encastres e
Your\e ‘bm\isacht. des borde de \sisb,& X une kcu’hie. ou MOoNs A.u\ml'\So.cbe, A saud
on wilise des Reux montes suvle sol .
Un bm\isq.ooc, des bords dela \.-.is.‘tt_ Nenvol tst installe bour \es vols de nuat
M re tomyose de deux rancht:cs e %wx ?avn.\le\es a Uone centralstk montes a
distances reaulieres _ Onukilise des Yeux Rixes Blancs donk Unensite Wwmineuse
Arwsk &kve t{%ab\c, Ae\a four de conkrdle | Les %m:r.- pouk des ‘?Ko'ﬁu.tmrs emetiant
dans \a durection Alenvoll ek dallerrissaoe ek dans\a dureckion OY\{OS{L.
Les Duux Ae piste dlenvol ponten ua'c.n'c.ml. alimenteds avec del\a basse tension
(64 30)V X pouk é,o\uxi.?zs delampes dincandescence de (A00a200)w oude
\am pes a halo %Encs de meme ?wls.sanr_t.. X s2lon Uintensile Lumineuse <xi caé, J

.5, Mon\:a%c_ encaskre

Les pistes a t.nvo\dccl'a.t\r.w'\ssmq:_ dour \e tralic aerien imkernational doivent
O.VO\Y LR TROX quage de Unxe gentral qut Mekand sur Loule \a\o ngueur ac\a
?'\ste., X %or me awns \e br olon cbc_,mc.nt O?U:C\uc_. de) &\.'\tbm_ Aebase 4! mﬂ-roc\r\b
Par mmumis\.ur\?s 134 pour \ee vole de nurk |\e marauage et onskilue par
unsycteme de %uu-.. w houle mEensile encastrs . M ne tonstihuent oucun
obstal\e pour \ea avions c\\u. A’c,co\\o.v\t, aXlerrissent ou voulent . Lors ue \a
piste ek WitUsee dansles 2 sens |, \es %mu, ¥Yayonnent deons\es 2 divections

Les %UA‘L \Lamees @ halo genes AooW) ‘.m\nn‘( ttre allumes sé?arr_me.nk. ek

o d_m\ah{,‘: aux conditions de neib ke .

L.2.5 Balisage des P\sbz.s deroulement - Eclawrage dlawres de stationhemenkt

Les pietes dc roulements ou boies de dtqagements (apides onk pour buk Al accelever

\e d.t'-cdm:atmc.r\.\: de piskes pous les amons qua wemnenk dlatlestis . Eles sont donc nesiaires
pOUr assuves un km%i.t, rapide enlre \o pisle A'enool ok A allern S!sﬂ.th:. ek Lave de
aXakionnement _ Elles doivenk Lhre ':J'\"“V‘E's Alweralations de ba\lsube. pour
\es vols de nuak 2k ya :ma\maise Mo\bilue’, Des ﬂbmx de Ba\&sucbg. des bordg ot deg
axes cenlraux ponk Areous & (114 {% .

le balisaae decbords de la piste de voulemeuk comporte des Reux fares é.ﬁwivés
delampes & ncandescence emedhant dela\lumiere Bleue dane Youles\e divecH ons
L'axe cenkvral tomporte des Paux encastris imoﬁu\m_ ouw bacge Wwhencle T,u_
emettent dela \lumiere dete dans boules ey directions

En plus des pistes de voulemenk | lec aires de stationnement sont aussy eclairees

2l



Des yrojeeteurs o /%Q.ob; de Jumitre endiverses execukions ont ¢ congus dans
2e Ik | Des %uub encastres roulables o c.nsm\:uis‘(\u\uts omundarectionnel\les
Sexvenk au mar quage des turaing de garace.

I.2.6. Phares <k o,EFarétl.S indicateurs

Sedon \es direetives de L oAcx c'_\rww\uc., L'L;.to\t:\"c Acskine o services de
nuak doue ekre 5"’\4?5- A un phare _ Ce Phare Aok elw installe sus \‘M.\'o?ott
ou duns \e voisinaoe immediak . leg \??\m‘cs -A:ai.to‘or\: rowX &ls/ A
tousrnan®s _ Les aero yorts c\uix ne pruvent £kre tetonnus sans ambi%u\'cr:

Lo murk en Uair pov A aulres moyens oYU:O\uc.s daivenk ebre anoukre
éﬂ\u'\?is d.‘u!\,%uu. de feperage vert. Sus Lous \es aEtolTorts AL dolt aumoins

~Visble

4 ovoir un indacaXaur de Airection du vent amss bien de Uavion ta tol a\ufo.u sol

T1.2.3. Feux djo\::sko.ﬂdes ek J.b dﬂﬂ%&f e

Tous les ob J'd:s se trouvank dons\e \Jo'\s\'nouchc, des au'o'?orts doivent Shve
En\u.t?& d un bm\'\sa.%e. dlsbstaele dans \eur eshace dafleale ek sectenr du.llﬂﬁfot.kt
Sh\s peavenl medire endanger e tralic atmen. Ce buk'\so..ae, Aok signaler Yo
mutk 2k dans de mauvaises conditions de vistbilite U'ekendue des obstacles v
surface o en Raukeur ek tonkribuer atnsi & la secuvite dela civeulabion aevienne,
Les T dlobstacles sont d.is?oséfa'lsol.é, menk ou en %rog.\w,s surla ?o{n'& de
Robstadle - W sonk par %ois dooubles bous parer & une <enfuelle panne. L)

& obstaeles sonk des ,%u.oc %uxu qut emelenk une Lumicre roude omn\divechonnele
les obstatles de acandes 5ur%uu ou brts dleves sonk s %na\is en plus par dea
/%m de d_nr\tbu' -, Ce ponk des %u.u.'x. d.i%notonbs qui tmetient {%u\cmcﬂ: de la
Lamicre romooc, dans boutes Lles diveckions

Pour completar \‘u?osa sur e \m.\isa%c_. lumineux. nous donnons en ioure 4

un P\.cu\ sd\imutiu\uc. tq:ﬂ.st.n\:u\,\'_ \a dis !Fo&'\lf on du %wux. dlon at rosr:r\: Ar. agse inkernakiond
T.3. Alimentakion eleckn que 4 un aero port

L'alimenkakion en tourant dlua M'.ro‘or\'. asee boukes awinkallations s ’t.%%u.ﬁu.
normalemenk depuislerisean public. le s:.;ghlm:, dalimantakion des stations ek
des sous stations ,des dlvus cenkres detonsommakion sont munis de orowpe
de seours a Ai.mo.rro.%g Q.\.\.\:omn.k'\f.\uc. s prenneat en chavge Lalimentakion
des parties printipales de Uinstallation en eoa de difacllanes durdsean .

Lt.-s 535\:::#‘;(.&. de bol\'s? e vadw _Qonk Partct des Pﬁncﬁ\:mfx- clements
dinstallabions b onstituenk des cenbies de tonsommations 1m portants .

25



S\ pous \es balises Lumineuses , \'alimentation <e tack presque ’rouffurs a
partic du reseam public | les cadibalises sont parfois abpelees a Etre ins-
tallees sur dessites (soles ou Vuklitakion de \‘Lnu:ﬁi:_ '&\Lttric\ut aemande-
rant des dé?bnS&S wnoAerables \'{det et done de e servir de \'ér\(,rcjir, solaire
pour alimenter ta balise

Letle etude qui sera d't.\nloﬁé Flug\oin constituera d'alleurs (e prinupal
Sujd: de notre bfojek defin d'efudes .

Ceul ik revenons a \'alimentation dec balises lumineuses ot disonc Fouk de
sue o\u"\\ extslt daux modes de raccordement bour alimenter les feux de bali-
sa9e Aisposts le \on% d'une piske -

-Envarallele ouwen serie ol
Dons fe montage en parallele du feux \a chute de fengion & Uextremite du chble
tonouit a une thbensite Lumineuse decroiseante c\u'\ peut Yo mper le piloke
d'un avion ,c,.’awrék-au’r a aHernir .

FPour obknir une intensite lumineuse uw forme , ona pour cetle raison adoble (2
mon\mgt senie . Pour €viter que \e circwit sotk tn errom Pu quowrd une lampe
saute leslam pes necont Pas'msireée. direcctement ' dans leGircuit <erie mais
bram thees aux entoulements secondaires des Yrane k‘on‘ncwauts a'iso\e menk donkt
les enroulements brimaires sont insérde dans le cable d'alimentation
Les trans formateurs d'isolements sony \0365. dans dec pots accole ouassocics
aux feux oubien tls sont posés direckement dans \a terre comme les +mngJ[orma
taurs @ la rdsine ou au neoprene
L'alimentation serie (\a blus 3{mm\cme&k u\r{\{s&,) necess te Vukilisat ion dlun
requlatur & ourant constant ek delampes cpecialement Congues POUT UN Lou-
fant nominal de 66A. L'inteneitd Lumineuse des feux ( bri lance) pewr etre
cOr\krT:\ei sacurle regulabeur soilpar +ldcommande a partir dela tour de

controle



Le plan 5che,mn,'r.ic‘uc. de La G_C%u.rr. 4 rcPrc.se.n.\:c. les A.is‘:»osi‘cions \aén;.ra\as
dubalisage lumineux d'un aeroport de classe internationale *}\nP'\s\?_ de
3600m esk ukilisable dansles deux sens (N) ek (S)j pour \es néro‘;or\:s
de classe inferieure les pistes ne depassent pos en %e'_nérul. 2000m ek un
ba\.isn.cae_ moins c,omP\r.t est rekenu.

 JE ‘:Pro:,\\f_.s deseull © Feusx de meoyenne ou haule (n\:enSLte,. Pour
le systeme calverr

Feux de haule intensile uni c\u.r.mu\\: pour L ALPA - ATA

2 _ Entree de P'\s\:c. + En ?\'“.5 du \m\lsacac. Au bord. o\apistr_ lL'e.nh‘cz,
de P"s\‘.c_ C.omPortc. un balisage devoie ¢troile ek sur le cote dela ?is\:c_ <

-undispositiP d'a n%lg. A-'aﬂw?dne.. pous \es, ayions atterrissants ;

—un d:\s?osf\&% de bareftes s\ c&hn\.cml: Lo E{ n ée.?is\:r_ pour \es d.é.(..oua.%cs

3 D&aa.gc.mmts rapides
L- \:nrhic. centrale de Fis’ce.-. le ba\isa%r, ne comporte que

e baL'-.smae. \ateral de bord de \:‘\sl‘e.
=\ btluStLtBL axval

5. Annexes —services : Ce sont \esvoies de circulations s Les aires
d) cmbarc‘ume.nl‘ ek la bour de controle

6. A _ aevo qose Yas-smac.\'s Dt docks de dovanes -ﬂa%%ins
F _ Gare de krdc N \\nn%ms (cn\:rf..\:im dcsovimé
P_ awes c\ftmbaro?u.mm\: ,g,-_ aire de mousement de.j‘ret

S _ aires de Services



Dis‘;ositfon %énc.m.\e. du hnL'\sncac.
Llumineux 4 un nExoPorE de classe nternationale

¥,
Figure 4 ’
: 7
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/




I.L. Problemes Lics a La radionaw %okion

La m&onw(%ukion est unensamble de bechn: ques ek pro cedes Pumzttan\:
de delinir la ?05-\.\'.-\0“ d'un mobile par de moyens raduoeleckriques. Ces
moyens du’.%'mi ssenkt dans \'t%?at&. des L qnes d:?os'\\i\ons , Lieux %inmf:-
ke ques de )?o'mts rt.\;rr.sm'ta.rﬂc une prophiele c.qxo.tk'tﬁstic\uc. des signaux
fegus telsque « amplitude | phase , Aiflerence de fouy de moduitation...
Sonrole est done de -kourr\'\r aw \?'\\otf_ de {ogon continue ou aumonsg
detemps o autre ,les coordonnees f,o%msfh'\ ques de\l'avion , sonaltitude

-~

saroule , sa vilesse a partir de reperes -%L-x.e,s idenﬁkiés-

T.4A1. Le rad.'\o%u'\ c\ase_.

C'ak un ensemble de kechn, ques Pcrmr_\'k ant demaYerialiser d.nns\.’:sbau.
des troﬁu\:o'\rc.s por des Tmoyens radioelec kvl c\ucs.

L5, ('_Lasst{i c.a,\'.iom«i::,ometr'\ oues Aes sgs\irnzs

Suivank la nakure 3:'.011\&\-((\\1:, des L\ gnes Ae ?os;\’t'\on (-%ua 5\ on ?m‘f o\is\:\ngui

I8 les sﬂstf.mt.s m\au\dm.s ou vadioux

Lo posikion dumobile eskt deberminee pos ragpork a une direction de \';,\E,rmw (Nord.
mo ar:f;bique,) Ce ?rou'.dé et sartout adapte aux (oustes diskances a \! approthe ok

Lal rissu.%r__.

r.5.2 les 5_jstzmr.s \13?;\- \:u\.'\a\ut.s

' 7/ i s 3 . e .
s sonk bases surla veception de denxc ¢missions synehronisees (en &b
E:'t.t\cz de phase ou en c\,l&é.rr.nc.t. de 'Ct,mv?s) emanontes de deux ctations
anets - Me sonk utilices on Moyennes ou %mndas adiystanees .

T.5.2. Lles sustemescirculaires (ou demesure de disk‘anu,\

Les Wignes deposition sont des easeles centris sur \a station . Clesk\a Yamille des radacs

L



SYSTEME ANGULAIRE

7NN

b_ SYSTEME HYPERBOLIQUE

c[,q... l:l.z, = CS[TC.
Fiaurr_ 5 ¢ . svysTeme circulaire
CL = csl'_t,

-40.



1.6 Le tableaw ci.dessous resume Lensemble des Sjgklme_s de

radionavy zo,l:ion et de rqdiogu\d.ngg,_

aomr:u.s de VLF LF MF HF VHF UHF SHF ERF A
e . . k... SR M M 36 306
ﬂlAC A"l"‘ctt' - [ ] - ] [ 4 [ 4D
:§b onde deciel ) 5 de nuik .
&~ Ohd! dtSOL o - ™
randes ek moyen- (" oranc SKTELLITES
" i ' CloNsoL '
nes distances ORI TACAN RHDP\:RS 3
DECCA | VOR | DME SURNEILLANCE
RA[DIOCOMPA'S ,
y |
kn:rod\b Ratmocmm? VOR C’CAI
htimissage, RA [DID BALISES oy RS
J ILs DP\EROPRDNES

I.7 Etude sommaire de oiue.Lq'u.cs S\{s\:&ne.s de rnclionav'l%al'jon

I.74. Lesprocidis de grandes distances
3 &)

Rs permetenk avx aevo m.{s
-de conndikre leur Fosition de {acon continue
e %wl e continu suivank tout itineratre deésirable
~le ui&a%c automatique au vol -
- Un fonctionnement injlr:];cnd.anl: des perturbations akmosfahcricziue.s
-Uutilisation simultance par un nombre \mite d‘avions
- Vavertissemenkt a bord. de tout di»_kaul- de {onr. tionnement .

T.3.1.4. Le Sys\:c-.me_ Loran

‘st unprocede deradionavigation de la {amille des systemes \\\“svr—
1 ‘ac :
\ao\.'\o\ut.s donk \es\'\rjm.s de ?oé\ on Sonkt a\t.s\'\\\’gu'\ao\t.s\‘\oﬁ'\vknca\e'»t%\%SL)

~ A



obtenues par t_om?ma'\son des s\ gnaux en provenance de deux stabions Eln'\gmis

o Prind?ixaéntra\.

TV gonsigke o mesures Lintervalle de b_m*fs c‘ui sé‘mre, \'arrivee des (mYuLe.'\ons
ovenant de deux emetXeurs El.oianis Uun de L'autre de plusieurs Kilometres

Leb interyalle estle ey k&rc. wserit sur | %ﬁubdc C‘u'l passe ?qua ?osihon de
Uavion - Ekant donne que les stations ausol s.ont-“'{u,s : \ts\r\7 ‘n.rbo\ls Wewse des
foi nts Aféia\c.s AiI(Er,rmu..s de distances Ymuw\: ttre surim .?T{mt’ts sur deg
cartes de novigqation .
N existe troys variantes de L oran

_ Standark Loran

— 5. Loran

_ Loran C

b- cqrnc.tt.ris'ciqucs Pl‘fnc-iPu\r.s

Les chaines Loran Qomportm\: 3 a i emefleurs suivank \u’-ham. a towlrir ek les
)?oss'\\i\\'\té éngra?\-{\ ques &\}n?\nnta\:ions :

toutes \2s gEakions reyonnent surune méme -ﬁic\umm . 100 kit

Les emefteurs ackuellement enservice \-'aﬁonnmt des {m?uLs]ons de 100 Kw envifon

ek Leur ‘mr\'ttf au dessus delamer et de 3our alent \;qr{o]s 100D Km . \a\gor\"eé sur
Eerre esX ratement 5\&‘6\"\%{. a 4od¥m .

L=t Nwitauk'\on courtes distanees

les ?rouidzs de navtgation a courle distanee sonk utilists

- pour donnec au pilote des (_n dicatons 1isut\\§s continues dela distance et de
\‘m‘.;\ muk pos \'&ﬂ;ort a bout {olt\\c hoist & 'inbeneuy de e Rone Couverle ?qr\t,s‘Fﬁ'm
~ permelire au pilole de suiure toule roule desivet el de caleuler 'heure eskimer
Alawiyer

— Pour e uol tu.t't'omatio\ble

- Rour permelire undonetionnement ino\iPmdant des condaHons a‘rmos\»\\iﬁo‘ucs
Pour cdla plusiturs kfou:d{s radio-eleckr ques sont elabores pour r'c‘,ondrz,‘al
ces besoins ((Voir fableau T, C> \

A2



I32.4. LeDME Léc\\.(_t\;e.mcn‘c de mesure de dis\mnu,\

a_bat N pagk de donnes enlecture directe ek permanenle R ndi-
cotion dela distanee ob\'\C\uL enkre\'avion ek une stafion au sol delerminez.

\‘:.. Pr‘mf.:\zc. . Lq «:\iskm\tb esY r.a\.cu\{r. &'n?r—cs \u mesure d.u \Ttm\as de
/Fro‘:o.gm\:ion aller _retour d'tmpulsiohs tmises a bord, et rmwg&s pav \a
stakion au sol QPPL\&“rrqns?ondmr”_ Ce dernies présente. un hm?s de reermission
normalise a S0us et done =i \'intervalle c\e.tt.m‘Ps
sout Bt Lo diskanee sfen deduik -

dm = 450 ( 8t -50)
uisque 'onde e.\cc\'romagniﬁo\ue. parcoust  3op m/[us g
le DME eok \»t‘i.m de maniere _a dessexyir plusienrs avions simultanement
La %\'o&urb o -dessous represente le schema dacheminement de \{thkorma\-lon

@ diskance
—

Emetteur Recepteur

o

a

(uS) entre emission ek fecephion

X

N
| Emetienr A.H) Rc..u-pl'ﬂ-uq

¢ _Transpondeur au sol « W esk carackerise bar son antenne & ragonnemenk.
omni directionnel en polarisation vesticale _La puissance de 'emetlenr varie de

A& Aoxw erele . Sa ported est Liree en {onetion des besons n{cm\"\onhtls

=45



1322 Le VOR ou rad.'\o?\-\arc, omni directionnel VHE

a_But Lo Vor permel @ unavion de determiner son relevement pat
rapport au mdjo‘;?mrc, dans boutes les divections R mr\'.\}t, les \nconvenients des
radio ?\\nn,/s a votakion lenle O\u:\ ne donnaient pos des indicahions continues ek
\nstantanees de L'ma'\mut de L'avion.

b_ Son princpe - 30 consiste a creer un th ambp radioeleckn que
module a 30H dans\c,qud_ la bhase de la modulation solt cnmrﬁrl&tio\uc,
A relevement Jde Uobsecvateur .

c_ Carack cris‘t.iC:\uz.s \:ﬁ nel ?Q\Ls
e VoR rayonne une lor-'\-ms»e: VKT ¢tablie dans\a bande. de.{riqqmw 2
QO‘L ).H) H\I’é A0 ﬁo\.nr.t% on fon mek.a\e.- \a gor teuse est mo dulée siumultanement
par deux s.{:n)\m.u: de haﬁtﬁmﬁons a 30 l’t:vZI ¢k unemodulation d.(umy\'\\ud!. bar:
-Une sous porkeuse d amplitude constante mais de {réo\umcc, vanable 20
Lots bar seconde (modulation de {_ré.c\umu.
- Un siaha\. 30\%72’ dont |a Phase par rq\aPor\: au 32 sz est éﬁa\ o \InﬂS\muE
ma ni\:'\cxuc dang lu\\u.k le signal est rayonne
~Unsignal audibe 1020Hs ¢mis ala cadence des 20u3 \etires morses
de 'mditakit ((3{ois par minule) .
- Bvenluellement un signal deradiotelephonie despedise Q_Soo-aootB\\%

‘Q, 5\,{.&‘.‘1 au ¢,°\ 3!\ m\ VoRr c.st Ao nna ‘?a\' la{i 3;_;1'0., suwwanle |

/:

27 W AT L]

= 300 3000 -4%
2 2 4020 4 03‘360“0 H’a

AL -



I.3. Le Radioa tterrisso%e,_

Le pro bleme du radioaliemissage consiste a donnes au P'\\.o\‘.c. des \ndui-
cation de bords | des oy gnaux de 3uida%c. Yrclc'\s sur la \:méw‘:ofrc. de
descente vess \et\:'\ ste .a mesure o\u‘il aﬂ:roc\-\c, ; )
Plusieurs systemes onk eke mis au ?oint pour fen dve aise \Iaﬁuﬁssaczc
des avons. Parmi ceux ubilises actuellement  U'TLS est Llaide &
Uspproche normalise par L'oacT .
Avank de voir la structure de UTLS raﬁdon& les ?rimi\\ims %Enémux
u \-e'.qﬂ'\sgen\: les vadip q\ignamtnts .

On distingue dwux modes Jde rad{o.a\iﬂncmtnhs

_les radio.a\ijncman\'.s& encheuetrement de champs HF

— les radio. a\y Snc,mmts a enchevgltrement de madulation ..

I.3.4. Le radio.alignemenk a enchevetiemenk des champs ¥F

le \s\iuﬁmmmz, de mﬂonmme_n‘c d'un cadre emetlant en ondes pures %{. ure 6a
Constilue un exemyle de mdia-u\igntmm\: -Dansle plan vestical c\u.\ Lonﬁm‘é OK el
oN on obserye une annulahion du c.\num(fam'\s mais le mimmum observe dans e
Teceptenrest {lou. c.a.dire qu'au l{eu davoir un axe hin on obtent unelarge
bsm. de ch amp nul. Rour afEines c\amn‘taﬂc. Uaxe | on Ais{mse une antenne
au cenkre du cadre | onobhent ains) une carackEnstioue en forme de
casduoide L%(%uw 6b ) ;r.lau.;, symekr, o\ut_mu'c de park ek d'autre dellaxe
okN suivant la Phase des courants dans\'antenne e dans le cadre . Done 2n
inversant ?cr'wd'\qut.mzn‘c lo. Phasce de lantenne (ou Ca-rlrt_)lOn obHendra un
a\'\ﬁmma nt suivant l'axe oaa” ou les S\ﬁnaux ausont \a meme intensite
c\udo\uc sot la phase _ L‘f—s\mce se troude alors divise en deuy rt:SEo_ns bar le
plan verkical ek \'on percoit a \Latde d'un recapteur accorde sur \a lonqueny
d'onde emise untraik continu constitue par enche uvetve ment de deux siqnap
Morse Lom?\{mm{a;fcs Al ijﬂ\a intensite of de ?arh et dautre de 'ayxe un
sulement des deux S\qnau X L %Cﬁurc_ 7 o\uul caractense le cole ou se.
‘rouse \avion \e dis positif qut donne un el a\iﬁhc.mc_nt esk reprecente
spar \lemeReur dela Lfiqure 3

~-45.



3Bne. de minimum {lou | ‘
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| VA" : A/
a-Diagramme dera\jon nemenk b_ D\Q.Srammc, duncadre ¢k
d'un cadre d'une antenne

Fiqure:6a,b
J

&

s L s e
o - & it eonking R m‘:

/O% Eeark R e O

Figure 7 principe denchevebrement des signaux
com plementaires '

¢ta qe de sortie Antenne

antenne
2 A
Bloc P'llot‘e, Cadre
ha h
G
A
ekoge de
sortie cadre
o I
inverseur de
Phase,
Ei_cjura 8 : Emetlewr pour siano.ux F_iaure g . c)\amps raljonn;.s
enchevetrés par les aeriens antenne et cedre
dans \enchevetrement de

modulation '

-Ae_



13.2 e Radio a\igmmm‘c o enchevetrement de modulafion

Les mdlo-q\'\gm_mm\'s & endheritiement de c.\\am\?s he brousrenk bas unave e

X une ‘}or\'fb tmportanle de U'drmission a Comse de \avariabion du L\mm? tesul-
btank (somme ou du k[(v:rmc.c, des c,\no.mr(;s cadre ek Qn\'mnq \es vadio &\iSne_mwh
o entherttiement de modulahion cornaent el intonvenient. On rem place & u,h&d-
le chomp cadre par un c,\sam!? modu\e Yotale menk Guee susﬁre_ssion de\oude
?ortmm ¥ on module ?QTHL\\QMEﬂt \e c\sam? antenne alernativemrent en
)F\\o.so ok u\.oP)t«:s\‘tlon de bhase. avec \a Mod.ulah'on du cadre a \acadence
Jes s'\j'n&ux enchevttres _ Ce d(\s?os\klii ?e_rrmk ains d’a&t{ ner \/ave hug-
menle 1o ?or\'(f. au dnum?.

Pour saisic Aawan\:age. f'.e.\oz') examinons le {onc\ion nement du md'\on_l;jnemt'
L'agrien est e 535\—£m<. cadre-antenne comPortm\t 3brins verbicoux - Pour
que les b\namrs pro dwls par \e cadre et | ‘antenne ce frouseny en Phase \
est necessaire que \eurs tensions dlexitabions solent di?hqséua Ae Wz o
C,kum\; teulkant sera alore la somme q\S;,briO\ug, desch amps.

St de plus  avee un Qf\i\-_ite O\ucP.whc\uc, \a phase ducadre se Frowve imversee
a W {rcquence de modulabion | en abscence de toulk modulakion die\ehaae
ontenne | \e c.\r\qu qu‘il Yroo\\i&\: beut etre eonsidere Comme un tham
?or'tw.\' modul\e par \e c_\nam‘a du coudre ?riu{,c\z. {mr\'mst, O\ul Lus apporle ses
deux bandes \akerales

e . ) ‘
Cons.dérons les champs Fayonnes par lea aeriens de la %\ Sqmg , Nous atons
dans \o direction ©

_Ra = A (4+ Kesat) wswk
- ez RerRe= Ceosax \-_sfn (Lk-«d sin B)-&-s'\nkntw&sin%]

: / - .X_c' = C st (s'm o« d sinB) Cos wit
xdsin® esk \a A\\t_mnu_. de marche entre \eg rayons Mis
K = 20/, esk le coe Hicient de pro P«,ﬁ&tion _

K eskle laux de modulabion dellantenne , w la Pulsal-{orx du c.lnam‘a porlaur
ek O celle dela modulation
\e chump bolal est donne par la relafion

%' = *?\,CL.., Q"-c - A[/I +{_K + .fis{f%dsine)} c.o_sSLElcmwt'
le Faux de modulalion ﬁ\o\oo.k K/ esk donec

A7



K e e iC 51n(chsinB)
A

ek Llonvolt immediatement que ce faux c.omyosi VAN AVeL \’a&mm\' 5
onasur Uaxe du vadiwalignemnent 8= 30% ok k'= k

193 le sjs\cr:mc, ILS (E\jq,ti.mc. A a\c\ur'\ssagt. sy \nSte umm\‘.g

L'TLS esk un systeme &'a’c\;.—rissait complet c\u'\ comporte :

- Un radiophare o\‘a\igmmu\t depiste (Loca\.'\'bu> ?our\f, 3uida3¢, Ln

dirwk\on,c\m delinlt le plan verkical passank par \axe de piste .

- Unradio phate d'aly jnemv\k de descenle (G\ic\c.) pour \e SUL\ daje. enhoutr
wl szmdc de dekinir e blan de descente de penle 3> environ.

_ 3 raclioborneg (mur\urs) | rc.??.rc.s de distanee au sewll | . . .

Lq.sma.'\o)ehares sont eFablis dans\a bande Qot-lu)t‘\ﬂ ek ra3onntn\' en LW,

La {1 qure 40 donne un plan sc.\nimo.HO\ue, d'im plankalion des balises.

le radiophare directionnel esk base sur e )Qr'mr_'\yr. de\lencheve frement des
disgrammes de modulatons decrik precedemment “Toutelois | akin ue
Uinducakion soir visuelle , la manijulabion par signaux Morse a Tt rem~
?\uua par une double modulation. On module done Simultanement en
amplitude une porfeuse (VHF ou UKF) par des signaux. BF (30 ekiso) Hg
de telle Lagon que les +aux de modu\ahion de chacune de m{riqumm
soienkt {onekion de \'a‘-b\ mubt . Sur ('axe dw radio.alignement 'es tausx sond
’QSM'JL, de park ek d'outre on cree (a Pré{;on derance daQ’u ne ou l'autre
{requenee. le recepteur de bord co mporle deux voies BF c\ui.dﬁ.bi’cc_n{:
thi.s Jdereekion sur un mieroam ?Erc.m;_tre a obr'.ro central . L'aiquille de
cel apparul reste au ‘Aeiro :\uand les 2 Composantes BF 5ont eé'jalas , e
devie & droe ou &3auc.\\e. o\uqnd. elles sonk iheﬂa\f.s. ;

Les -Aio.gmmms de vayo naemen'tc Corres pon danks ausx Acuy modulahions
onk la &ormc 3e',né_ml& de la %Cgurc_ AA

I.8.5. Les radiobornes

Cesont des emellenrs VHF a dia3mmme_ dt.m:\onm.men‘c dres di rr.ck‘.{k versle 5«.{\\6\

& donnank abord. desindicakions de dishanee restante bar rapport au seuntl
oA S
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SYSTEME TLS i
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" e ..
ot NN A -
LocaLijer\ L AN 2 l' : balises
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Figure 40 . schema dlt&\‘s\antabion des-rqdiophares
et des radiobalises
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Localizex

D'mgrammc.s de ru.tjonneme.nk des
radm‘ahercs d'ahgne,men\:

Figure :44a.b

> Ecoule BF
— Q bLanc
IR |} 1——:_ Q _jaunc }uognnts
L @ bleu.

filtres
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a.Buk  \eurbuk est de marouer \e passage de 'amon qu dessus de
\a stakion par une mndicakion abord. auditive et msuelle . W existe %Eném-
lemenk krois radiobalises A'\s?ose}.&. a des distanees determinees comme,
L'(nd&o\ub la &ig\.u'e., A0
Ce sonk des stakions de ‘:eki.tu; \Pu[\ ssances emeflant sur 15 ﬂ\'}étn ‘;ohrlsa-
tion horiaonkale . le pilofe les dig\'{nﬂue_ les une des autres bar les signaux
autidifs <t visSuels qu'dl recock ( %‘t qure 12)) _la consommation de
(’.hm\ue, balse n'excede pas 50w

b_ Caractensti ques 'Fra.t'\ oues

le Fableann suvant donne \es co.mtt:.r'\s.\—lo\ur.s desbalises assotiees aux TS

: Manipulation [installabion “[Distance a Ualti
P (w) Hod.ll.l-{l;-al‘non . PE.S&_ /Pisl:c. tude d.usL'\de.
balise extenienre| 5 400 b= S 7500m 600m
(ouh.r morhu’)
balise interiaure | 4 41300 L tois 41000 m 300m
(middle marber ) g
balise d'entree | & 3 000 6+ /6 A0Om 50m
(boun d&rﬂ)

I.9 Choix de La d\urﬂs._

Apres ce bref apperqub surles systemes deradionavigation et de Tu:\ioaﬁmdaﬂf.
NOUS, nous proposons dalimenter une cadiobalise en e.nerrale. e,lectriO\ue par conver
3\on ‘»hotouoLto.T.qut, - R se trowve qu'a UEneErA | LalimentaHon de L'outer
marker (& nskaller a U(nssl-\‘\c&sa.oud.) o Par&lr A\ veseom ?ub\ic,'?ose. de seneux
P\’obEmLS oux fesponsables de cet orqanisme. . Ces tomplicakions quisonk
dues essentiellement a Lleloy Sne_me,nk (#57 o';) ek ausite duliay d l'm)(lnn-
takion dela balise | hous onk umis de devtlo pper |'idee d'ukiLiser lenerqie
solaire pour repondre auwx besoins enerje.tiques T:'zxigz Ce gente d'installation
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Avankt de vm?\?e,\u' \es \;.r'\'r\d?c.s Sé.n:.\'mm de \a conversion ?\notwo\.\.ui ue
nous donnons ci-dessous les carackeristy oues ?riud?u\z,s de\a vadio-
balise a \nstraller

Le marker eskt du ESPL N 313A dela &irme_ NARDEUX -€ e wst conshi luee,
pas e :

_ Lehassis d'emission 2w a 75 MUz

-~ 4 chassis & emission auxitiaire a\08 Mtz ?mr\&\é:.onkvg\e
—~ A chassis dlemission de commande contrdle avec

bos w\age, oukomak'\c\uc, d'emetleur normal a emetieur de secours.

1.9.4 Alimentation dela radioborne

la radio balise est alimentee en kension continue (24v: 20%) _ €n foncbion-

nement normal | sa consommation est d'un ampere approximali .
la courbe suivante rb?ﬂ'.su\t'c, \a c,q.mcki.ristio\uz. de c.hurae, I—.J(_w) du markey

()
0.65}
0554
0.45)

0.3}

0.25]

Qs , =
40 45 0

o



1.A0 Les Pho‘:o‘:{ul.t.s

TA0_A_ De’_&ir{&ion ~ Une P\r\o'r.o ‘;1 \e Lou cellu\e soLuirt.X eskt une
\onction PN de Srande_ 3\17{:1(.:, C\u\'\ ubilise (l{,&k(k l?\\okoon\.ta{,o\uc, ?our
érﬂ.i\sjiol‘mc.\' datectemenk \\Lm_rﬁ'\c_ solaire en ener 31:. e.\ukr'\c\\u..

T_10.2. Constikution

Une photopile est obkenue enprenant une pasti le de silicum (s0) cin?é, 2
sur\aquele on ereg, par dulfusion une touche tres mince N (05 um) qui
<Sera u‘os&, & \a Wumiere solaire . Ensuile ohrealise surles couches Net?
des tontacks ohmi ques necessarement de {aible resistance de manitre a
reduire \ts cdhules de tensions lors da {onc\’\ onnemeat dea cellyle - -

Lumiere
\.LL \L" L‘\ electrode ()
c on ‘-Qt- t ...._' 'l..:'"""rz'-’ A - - 'l-t tttttttt
ohmi que dela | : A c,hqrje_
Sn\lb AT TS TSRS T EETTETIEETTS
contact arriere
electrode (+)

Sc.h:.ma de Pr'mc.(.g:e_ A une !?ho\:o?'\\e.

1.00.2. Produckion de ellek p\'\oko vo\to&.o\ui

On ?w&, dr'_&in'tr U'ellel \;hokooou:a'fc\uc, comme une ?rqd»ut-tion de \I'-'\U‘S{?-
t\wi‘\u& resulkant direckement de Uinterackion des photons qui compesent la
Cumiere avec les eleckrons dlune struckure eriskalline semi-conduckrice
Celte energie electrique esk disponible aux bornes dela cellule parle Lok
qutd ya r o

— ereation de paires eleckron-trou par dbsorpion durayonnemenk
SOku‘.\t‘e’. .

2 sé.rqm.'clon dee d\o.\’jc.‘:‘: awnsSl Crees par \e d\QW\P eleckn que da
a lo barsriere de ?otmklt_k dela j"on crFion TN .

- S



I.A0.4. Absor?tion o rmjonr\(mm.'(’, solaire

De fagon generale ,U(nb_.mdclon delalumicre ek & un makerian kaxk

cKu‘ume, por tie de \‘u\crjm du kaisceau \ndident esk fransmise aux

eleckrons du sollde .

Dans unmetal celie am.raie_ est restituee \mmediakement aureseon

des aomes gous Corme d..'e’ntrsie.. wibrationnele : u,clul t.orrcs.?ond,

a une Q\.\amr_n'(ation de la h.myim,tutc A

Par conkre dans un materiauw semi -conduckeus ,\{5 \Por['c.urs\l bres ontune

Aduree de Ve bt.cmm\uf ?Lusims??r Canle que dans les m_i.'ca.un'. du ’(_m.t'
ue les Sem) _conducteurs possedent une bande interdile .

Les porteuss\ibres wont pouvolr se di?\aw dons le materioy selon une

longqurnr Moyenne appele lonaueur de ditkusion _ Celle- i caractésis

s,\-a.l-.\.s't'\o\mmmh {e parcours que peuvent e&c_c.tuu ces Por‘rwrs de
Chorge exeites avankt de revenir g leur ebak fLonclamen’caL_

la 3gn€ra‘cion Jes porbeurs \ibree \fm.u.’t re dden e par la bheorie dies
bandes dansles solides . Elle aura \ieu dans un Semi-conducteyr

S\ \‘chu'tji:. du vayonnement lumineux Y est Subptrienre a \‘c_l\_arﬁie.
delobande inGrdite E} . (-%isurc c-dessous))

E
photon e Bande de conduckion nde
o
i ‘ lEg Bande interdule
o, .
< Bande de Valenee
>

Eneffek sinous fournissons & unclectron dela bande de valence (8v)
Alun se.rixi,r,onductmr une c_nerﬁic. Suberienre ou toale & €Eq , Velectron
Considert basse dela By dla bande de conduction (BC) Laissank (i bre
untrow” dans la Bv . On a Q‘\h%i}&otmé des dnq;ﬂes.l.ibres a\src_[ée.s
Pa‘wzs 2\eckron - kroy . \! e,nu'ﬂir_ necessaire pour Creex Une ?a(rc_ eleckron-
Eroun pax absor?\-ion d’un P\r\oton est liee ala -E_rc'fo‘u ence de ra.ﬂonntmm{'
assoclee a (e photon par \a relakion:

_ay



E- 2\10/)\

oufh eskt La constante de Plank ek c Lawvkesse de La Lumere _
Cette enerqie est inversement Ffo\:orh'\onn{.\l& &\a\onaueur ‘d‘OT\dL
durayonnement | les (ortes ;.nuﬂ'\c.s corfespondant aux {aibles
\ongquaurs dlondes et vice versa  Nous pouvrrons de Cinir unc\ongue.ur
d'ende seuil Mg determinee parla tarqeur de la bande interdite du sem-
conduckeur considere - Qour le Silicium , As est 4,4 um Corrzs?ondﬁ,n\: E‘
Eq = J.A2ev . Qstic\ucmtnic , ee seuil o{'inua'u, corfespond & \_"e.mfjtt,
neeessaive pour artacher un eleckron d'une Liaison de valence . Cet f.\u}ron
devienk alors Libre de se mouvoir dane le materiau le mouvement dun
trou correspond ala compensation bar un aufre eleefron -krou de

volenee dela Lacune ainsy cree

L.40.5 Sél:»umhon des chargas

La deuxieme condution pour L'obtention d'un courant P\\o\:o\ro?.‘:ai ue
est que ('on puisse sélearu- ek collecker leg char qes crees dans le materiau
Pous cela Al &cudc tout d'abord realiser une structure ?restntank un
champ eleckri que interne . Ce champ peut thre obkenu de diverses fagons
mais nous ne considerons dans ee gu, suit que le cas de laJ'onc,\'ion N
donk nous Tappelons bricstment (e Princi e . 2
De manicre generale , Lo vesistivite d'un semi-conduckeur est diminues.
bar do?a.at, - four sc taire , on introduit des (m?ur'e,tcfs. dans \e makenay
£ Uon obhientainsi des semi-conduckeurs de. l:jfw“ rf’ou“)”

Dansle cas des cellules solaires lesilicwm de type n est dof{. au phos -
phore d'ou une denstte d'electrons |ibres surér[wro a celle du Sc bur
le Silicium de kype pest dolpé au bore d'ou une densitte de brous Suf&imr
acelle du Scbur .

Lors de La réalisakion de l.a.janr_ﬂon ; ‘ILj a &usion des Forl‘u.xrs
majorikalrc,s (eleckrons pour t:spe. n , brous pour type P) & un u’il:c.', a
l'aukse sous | influence dc.sﬂradicnts de conecentration , Cekte miarq-
tion s‘arrele iorsclq‘i.\ Y & sutfisemment d'ions phosphore Fositi ke
d'un tote ¢k d'ions bore ne atifs de [‘autre . 9| y a alors créabion
A'une barricre de potentiel qu niveau de Ld_lon eEion .

_ L5 _



) 2N . -2 . 7 o
Celle. & sera carackericee bar un e.\mm? interne € orieate du maktriau
n vears le makdriau b Comme le montre \&{jaurt suwant@ .
. -

E
—>
g + +|— - = -
S\.d.ayt, N s e Sud.ope.
auphosphore 4  4f_  _ au bore
\—-———"W’
charge, oLcsFacL

Clest done eelur.cc C‘u.i pourra dissotier [esporteurs de clna_rje,s crees ar
ab&orPHUn delalumiere dansle SU avant leur recombinalson - €a condibion
delr. des porteurs qu (a barricye de ‘,okm\'irl esk que tu ?ortwvs ?mssml:
ekre erees a une A‘\s'(c'mtb de \a‘bonb de d\am‘;’in{{r{wre_ a la lon ueur de ~
di&ullom ee qu{ exlahcjue, Pourquof [a couche suPirl'wre, de la ?kot’o?lf.e, dwt
Tbre tres {:inz. .
A ya barla suile aPPari tion d'un bhoto tourant Tpb dans e semi-tonduc-
twir da ala separakion des charges Libres buis U'accumulation de eelle -
aux bornes de\a {onckion. Ce,‘;\\é.'mminc. a ?ouroons.’ menee de polariser
la. jonc,\-(on ek de Creer un nowvean chamsy \nterne E’oP?osé a clul de
l"“c'ﬁoh o]ul oa done Lul ausy) f(airt d'i fuser des c\nqrju a:ﬂ;dofi.s?or{'um
minorifaires dansle aistal mais en sens instree _ le courant amsi eree s'o—{J..-
?OSE. a dnm?lqe, instant au \P\\al'o wurant et (L corrg,s?ond au ourant
dived de diode 5. Iy esk done Jonehion de la tension dcw\oprcé au x borna
dela cellule (vo L) ef on ?e.ut ecrite le tourant T tournt d‘\a.dmrje,
R

e -C?k - I_\ KU‘)’)

_ _L'u.t,ns';ion ma.‘%émnho‘uc du tourant T Jdelive yar la Jf\\o‘m\:\\e, en
{omﬁon dela tension a ces barnes esk -

L= Toh - I exf( q (v+ReT) _ 4)
KT

avec I%\.. = Ke - %‘noko courant
g€ : eclairement ;
Ip: courant d'obscusnte

-G -



Re + risistanee sesie

q c.\\arﬂq_, A un eleckron

K . constante de Bolktaman :

17 'i'c,m‘;c’.rakurc.. en degres Keluin .

Celtte 2auation nous ?crmat de tracer le reseaun de comd;,tis\‘.itﬁue,
Aune PlnoEoPile, T = -6 (v, Eyit

Un cxcm\:\b eskt donne par les colurbes ci-dessous

+ 4 L X

i

»V
Lension P\n obo eleckn que avide

Eelairement et tcm\aéruturc. donnes

A_ carac&risl‘ique. d'une diode

2 caradccnshc:luc, Ad'une ecellule solaire a eldalnmmh\-hmfémtum
donnes .

Lea “mmmi\’m camchfr{s'clc\ucs de la (ourbe T- £ Lv) sonk )
_le Louraf.nk de court -drcuwt Tee obtenu pourV=o c‘ui et dedud de
Q‘éo\uakbon
Imzrpk_rb CXP(CL&),_/I) ou Vc,:fzs-.[
KT

_ latension avide Vv, ob{—enq‘e. lorsotue_ =0

Lh- 1 ""\’(‘4{-3."‘) =0 = VYg= %’Lh(% ,_A)

~ Lakension Vi ek le courant Tm optimaux correspondant a la

?qiss.anu, maximale P que peut delivrer (o \ohoto‘gi\g
foment X une ‘ccmyifa\’uﬂ. donnds, .

Pm 3 VmI.l'n —= un, VI'ﬁ1
KT + qu.

—GF

Your un eclai—




La {1 qure Qu'\ sulk fb?fésento le schema équiva\t.n{: d'une ?hoho?t\c en

(onchonnbme,n‘c s

Rs

IFB$ d]p.sh £ charge }

Re carackerise les chutes de bension dues aux contact ochmique

Rep esk la resistance shunk carackerisant (e courant de fule eatre la Sf.lub
qufxium, kle conback arfiere - Elle est 3i,ném\cmmt 5u?£riwra a Re

I.40.6  Carackerisakion du module ARCO (6. 2000

le banncau solaire ukilice dans nos mani?um\:{ons esk &u‘x‘jpc, ARCO (62000
Pour w’.:ilé«.r S\ Ses Cde’.uis'c'xC\ms concor dent auec celles indi Wb\,{(}a \,ar\e ons -
keuckuur mnous Y avons t&e.c.hxé. ch.f_LG\u s LSSaLS o CST ™.

La {iguﬂ- a- dessous donne letrace de \a Cour be obkenue pour €=130 w[n‘{ X T=25
Elle t.orre.s.?oni bien aux \?cr[(orma.nc.eb du conskructens.

AL (%)

C,amctcr{:,\'lcﬁue ;‘:6(") Au banneau Arco felevee
a iju le 25.10_ 4982 ou E = 830w /nt

T= 15

V<

TS 420y
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I.AA. Shoc,hoae, de Uelectricite

L'cnerﬂic solawre Erouve aujourd'hut des gw\.im,\-lons dans beaucoup
de domaines autres que le bo.\isajc, , ¥e\dvision seolaire ) fompage deau ..
On anvisage meme des pro J},L's de cenkraux {'Lli‘nhon'l ques ql’;_mr_nhﬁs av
energie solaire _ De telles installations fonctionnent meme la nuik ek necessiteat
donc un stockage d'tm-raic.-

L'utiRisakion d accumulateurs comme dis{aoslki L de skochac_:'e, of fre L'avan-
l—qSe de sn'm?licih: d'emplor et d'existence surle marche . Mais1 inconvénient
est qu'ils sont encombrants | peufiables ek necessifent unentretien riju[fu'

JL n'est pas Posslb\e de déarire 1¢) «n detail tous les +ypes d'accumulateurs
existanks |\ sera seulement Prcfs-en\:é une breve revue desbaberies au plomb
\auis.cl\:\e. clest dlee quy o&{rcnl: actuellement un r'd.fpoft rendement /Prl'x- le

.

Plus interressank <t sont de ce fatk les plus uhilisees .

T4 Les accumulateurs au Plomb

Rapbelons bricvement la tonehitution dlune balerie auw ‘;lomb eb son \?\’imi)gf_,
de {onct{onnunr.nl: ;

LM AAConstitubion

Dansunbae en makicre isolante ,on dis?oSc. d'une soluton acqueuse dlacide.
Sulﬂ-.urique. aﬂ;c.lc.é dectrs L_\ﬂ'e, ((H2 504 + ﬂz,o)_ Deux ‘:ln.o{ue.s de {:lornb [_?L)
Pionjen't dans celle L\w{'roL5h . Une couche suptr Ricielle de sultate de Pb
(Pbsw) se forme qla turface de ees electrodes _ La nature des deuxeleckrodes
‘trank 1a meme il n'y a aucune tension entre clleg

T AAA2 Clnarﬂe. &'un dement d'accumulateur au Plomb

Lrt\{.o“.‘rohjsb resultant du passaqe d'un wutrank conkinu France torme la sur.’
tace dela {alnquc positive en b;ox.jde. de Plomb (Pb0,) et celle de la plaque
nf:jn,h:\}f, Ln{,tomb pur (?b). Dautres réactions rfovoquent la haissanu'
daude sultungue : el boUrgus) la densite dc.\’cl(c\rrdgtc. aujmenf.':,. Sy
L'on declenehe e tourant de c.\r\argg_, On beut mesurer une «E e.m d'environ

=29



v aux bornes des ;,\edcrode.g
L‘(_,ctua.\'ion de charge ge kraduit de la maniere suivante

2Pbsoy 4 2H 0 __, PHO, 4 24,504 +7b

Sy \a 5( t.m .Aipass.e 2.2V la baterie se SUTC\\DTStTﬁ:l\' ek donnerail deg
{,e,r\-cslm?or’mn’cc.s la duree de vie des blaques de plomb diminuralty

TAL A3 Dédmrﬁc, d'un element d'accumulatenr au y\omb

Une rlo.qur, de biox,jdb de Homb ek une Plac\ue, de rl,omb bur P\Oh ees dans
de Uaude Sul.turiqur, dilue eonskitue une pile. Un courant eiraule sillon
inhr?ose, une c,harje, , L est ensens invtrse du courant de charac _le cou-
rant de la Aédnarﬂf. rodwl un brocessus c_him'm‘ur_ bl 3&& la -ﬁl'h de La
decharge (a Surface des 2 eleckrodes eskt & nouveau conskituce bar du
sulfate de Pb. En outre il Y & Liberation d'eau ce clufl diminue la denst
de \'electro Lybe

la reachon eleckrochim que de déckar3L est done
PbO, + Pb + LHyso 2PbSoy + 2H40

Pus la tlcfdnarjc. est im\mr\:qnte, )rlus la sul takakion auﬁmmte. ek f"“é
conduire ms?ldz.mu\lc a \a destruchion de l'accumulateut .

L.444.4 Camr.ﬁrishiquas des accumulateurs au lomb

Les accumulateurs au Plomb sont cavackerises pav :
- une E.L.m. mox 2.2\
- une 6 em. min A8V
- une (.e:m en valeur nominale : 2v
— Une capaaite qu.i va jusqu'&' ?Lusicurs mi(liers o\'al‘n?lrcs
heures
- Une taible resistance imterne
- Un coetficent de décharge de lordre de 3& 57
- Un rendement énu-ﬂé,tdquc. Muwh &environ 30%
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Nwh = e.ne.\-gj,e. restituce ala r_karﬁe..

E,nf,rjic {ournie. a la baHerie

_Une bonne e.&ica.dh,. de d\arjf. (&ﬁsquri 357-)

_ Une resickanee m?.r.a.nicﬂqe_ acteptable
s zont peu Louteux ok Prévus pour -Eont.tionncr a des tcmﬁm’tur&s
allank de -30Cc a +60%c ‘;Lndank une duree de,@& 5) ans Jdansle cas
de notre installakion .

E.A4.2 Chm‘ga, Ades batleries a l'atde de panneaux solaires

Pour c,\rmrgcr une batlerie elle deora recevoir une rension s elevee
que eetle quldle, aura ‘o {ourn}r,' ‘

lesfigqures a ek b donnent les courbes de c.\nqrjg, ot de aléc\narﬂc. dlun
dlement de baterie au Plomb .

£

A2 |

Y

13

)'t > t
a b

courbe de L\\arae, d'un dement courbe de d&l\qrﬂc @
de batlerie au Plomb diserses (nkensites

La batlerie lice directement aux banneoux solaires risc\ug, de se sure.ha13u
ou se did\&rscr tololement lors du (onchionnement du cysteme . Un
dis?os'\ﬂ L\ectronia\ue_ est ffivu. a cek c.H-_rJ: pour Parr,r a touteeventuelle
defaillanee (voir ehepitre dimensionnement)
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Chapitre

Dimensionnement de La balize solaire

I.1 Introduction

L'alimentation par conversion Fhotot:ol.to.?que, d'une balise rqdin-r,le.ch?\u
est decrite par le schema S\fnoPEl que suivankt :

SR balise ad

solaires de distribution 'e,\trkrioiuc
d'energie

Panneaux

Patteries

de 5\'0(.\10.3&

Pour caleuler [a taille d'une telle installation 1l {aut determiner au Priala-
ble la demande en energie de labalise |, (o quantite d’tncl:jic tonvertie et 2nergie
consommee dans le systeme de distribution d'electricite . Dans notre cas

la demande esk bien definie. Eneffet la balise radioelectrioue est plevue
bour fonetionner 24H sur 24 # _La cour be de c.\nqrjc. Pr&en& alors (‘allure suivant

ITE

Wa

» £

L'aﬂ,ort ?_nuc_:jqkia(uc solaire Prf,szntc ufandank des Huctuakions par CORSe -
aluml: pon estimation doik ekre fate aurla base de donnets e.x.rérimmh(t.s
Your cela nous distmsons de mesures fattes par la station d'tnarjie, solaire
de ?-*oubaréah pour les annees F9et 84. Ces televes nous ont ‘aumis detracer
les courbes d'ensolei\le ment en moyennes decadaires et mensuelles . En realife,
Ces donnees dlensoleillement ont 2l e (fectuces par un capteur horizonkal

fe radwal montre que la disPos'\Hon o?tima\t du c.QJQhut est de U'orrenker
s RPoe



selon unangle © eqal a lalabitude dulieu. © etant \'anale entre la normale
alasurface du capteur eblaverticale dulien . Ue,nz.ra'\e, collectee durant
Uannee est alore dane ce cas maximale etles (Luctuations saisonnieres minimales
Ce resulbat estobtenu en ubilisant un modele 3Qli leen ou la h.rre.jde',cr'wan’c
son mouvement selon leclows de Lepler , baccule Pi.riod]oiuemtnk par ra.ﬂmrt
aux rayons solaires selon sonaxe Nord-Sud. :
Al'aide des donnces expérimentales de ragonnement solaire | nous est bossible.
d'a_\uskr les courbes obtenues et de choisir ainsy celle %ui est solubion de
nokre Prob\f:me. [
Dans le caleul dee dimensions des eldments d'une installabion sola re Ueva -
luation du nombre de banneaut solaires esk l'orimtion la plus {m\portanh.
U;ku’gic convertie We k) chaque joul' esk propor tionnelle ala surface des cel-
Lules sotoires a leur-rendement et aVedlairement requ au point eonsi deré | SLh{,
esk (e rendement dlun module solaire, 5 sa surface, pour 'dcclairement €(y
on aura

Wl = My S E (&) ( IL.4)
la balise radioeleckr que dot Lonctionner sans 'ml'trru‘:\'ion _les besoing
c.he{sit]quc,s nockurnes doivent etre stockes h._')our pour Ltre resserns |a ndtk
Wa ekant \a consommation quotidieane | ng lerendement des accumulateurs
lenombre de banneaux sera coleuld a bar bir de \'r,f:lual:ian swivante

Wa < /ﬂFS Eo (r.2)

Eo est le (lux solaire moyen annuel e.-x,Primc// en W/mt.

Notre inckallabion necesscte obliaatoiremmf des batteries d'accumulaleurs

Pour oPtimLsor lerendement denotre systeme | nous aborderone notre cbude

en s’aﬂ;uldmd.’ Aur deux ertbares : . | ‘ :
A_ L'un & carackere iconomualue opﬁmisant |e.ne.rj:c transmise
2 - L'autre mektant \lacceat surletaik qu'd {aut rédmre

au maximum lesrisques de defaillance du syskme  dis aux conditions

m‘.‘:éora\osilalu{,s Jt:taaonﬂnles E

DB



IL.2. Generalite sur le raﬂonnemcnk solaire

le soleal est une sphere de P\asma Qantux A'un diametre de 4.3%1.000 Km
situe & une distance moyenne delaterre d = 449 530 000 Km . |e Tayon-
nement solaire regu au ol esk modifie de fagon imbortante par les cons.
kituants de \'atmos ‘F\r\i.rc,'.

IL.Z 4. Energie solaire regue gur une sus face plane ¢n {onetion de son
orientation

13 Llux 3\050& de rayonn emenk solaire ek en 3Encfml de la {orme.

E:E4+E,_ (I%)
Eqeb €L ponk respectivement lesrayonnements direek ok diffus.
Enperiode de beau temps  la conbri bution du rayonnement direck est pls
tmpottante que celle du du ffus .
le Clux cl‘i.ne.rﬂ{e solaire requ ausol a alors }‘;ourmpress'wn

EL&') = 54((?) = Ea—r?ﬁ = Eo cos U (-I[LI-)
v est \'ana\c d'ineidenee entre lanormale ala cur tace du capleur efla
direckion desrayons solaires
Eo est l'eclairement reeu par une surface perpendiculaire aux rayons solaires
La kigure 13 represente les Paraméi-rc,s dcf&inicsanl: [a}»osi\-ion 3£°3ra.‘,\\‘lc‘uc,
d'un ca.t:\'t,ur solaire .
le plan 308 o\{.k{n& le ﬁ;\an meridien ekt R € 308
le plon’f.o\uqkor{o.l est defint par fe plan Xoy et on € xoy
les rayons solaires arri lreni':’}mradlli.lcmcnt au blan xoy - Leus direekion
{aisant un angle § avee Oy (3 esk la deddinaizon de la Jrcm.) Jalabhitude
1 delermine \a position dela verticale dy liew.
Dane le blan 308 , on a done :

’—T)L cos (L-6)
sin (L ©)

s )ty s
Dans le systeme de rélerenee Oxys (les composantes demn ebde U seronkt

=3l



: N
verkicale 24 lljhbdcs poles

i i 57 rayons
- solaires
~

-
\ p //
-R w/ - /’
Capl:wr Plﬁn Y A % /’/
wrii L] - \ . /

’

A e
i ; ﬁ il )g e E
uateur
?Lon mériciie.nj/ T_ - feoteLs
/ ; 3
! // ﬁ
; // § . declinaison
& \ ’ L - Lakitude dulieu
,.> / H qnalc. hora';re_,

Re,]prc,scn.\'d:ion de la Pos'\kion 4 un ca,p\:e.ur ‘;lcm en
{onc,l:'lon des Faramé\:rcs L,5,H,ek 6

Ligne d&s* E_i_gurc, A%

Pales

% verticale dulieu

:E.qua “tu.r

0 > A

Representation de (a Posil:ion du mPhur Plan dans le
Plam meridien

—35<



us‘,ecki\nmen\:

n cos (T, H) cos(L-0)
CosH cos(L-0)

sin (L-0)
q
Pt 0
cos o
sin ®
d'ou E(t) = Eo[_COs (L-0) cosH cos® 4 sin(L-0) sin S] (IE.S)

I.2.2. Orientation oPt'\me\a du capteur

-

La eollecke de \‘Energle, a llaide de banneaux T:u.lt se &a,'{re, de P\usif_urs
Mmanieres -

_le syskeme de ?oursu.'xtc, a_uFomaHo\ue du soleil c:suil !fc.rmek o\e.l(ittt
le panneau normalement aux rayons solaires . Cckenéan‘c'd esk ‘(aci\(, de
vowr que \‘t'nu_cj\c, conyerfie par un kel syskeme esk absorbe \Par\e dis‘:os'x-
bt A asservissement

VT _ E ' '

~L'orientation manuelle du mpf'wr a chaoue saison vers une diree.

Etion ou V'intensite solaire serait maximale. Ce procdde neeessite 'interven.
tion d'une main Jd'ceuore s‘.c'cia\ise’c a des moments Pr&is de 'annee .

_U'ubilisation la plus 5n'm?|e. consiste & orienter deCimbivement (es
Pa.ﬂne.cw.x vers Lo direckion pour (a quelle Ucncrg'\z, collectee dans l'annet est
maximale . Cetle orientabion se kcuk vers le sud avee uneinclinaison d'un
anqle D voisin de la larttude dulieu -

Alger T = 36°43’

Hass] Mcssaoud. T_. ~ 52:
l‘u.e.rj'\e. converhie o\uo%'io\'\e.r\nement' ne };'t:cm ke bas -"rO.}» de Sa Moyenne
anmulle - \'avantage de cetfe methode estde Laire &ond’ionnu\a\mliu Sou
dememes conditions d'encolellement b d'ul\iter ainel dee accumu-

~B6



laktwure & capacite’ reoluite .
Pour tvaluer (‘eneraie 4olale collectee c,lnac\ue jour ,nous devons tonnaitre
lo duree d'ensoleitllement |

IL2.% Caleul dela duree d'un jour

rayons solaires 28

D'aFrE:. les {\Burf.s ci-dessus, le ‘,aral\;.le. Ioa.ssanl: par les I‘r;o{nfzs Consideres

dela kerce | esk unﬁtude, repere Par]a, latitude du lieu I et de fayon

de \onjur.ur ReoslL

\a \Par\:w de ce cercle qui est 2elairee c.orrc,slfond. a un arc decerele de

lO“S\.\‘Lur = e i 2
p= AO_AB_ED = AD_2AB = TReosl_ 205 (T.¢ )

sotw [e Ul\:csse, qnau\oirc de la tesre La dusee c!:unjourj sera done

3_'\ = ﬂRcusiu ZR% - TchosT_._ZR%: ﬂcvs’i_..ﬂs.j (Ii:)‘)
] Rw w

Etant donne que la terre {ait untour com blet ¢n 24H , on aura

w:"‘—“--
24
Now Z’j-’-’ 1\'005?.—25_1' i (2 cosl _ 2u h_" (]]:.3)

=D7.
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tnvaleur angulaire | cetle duree vaudra

AHJ:wZJ:%T‘E,Z':TTCost_ZgJ' (19)

IL.2.4 Evolubion deladuree d ensoleillement dlans V'anmee

Lexpression (1£.9) montre que la duret du jour varie avec la déclimar-
son dela kerre pour une latitude T dormé: ,

le maxaimum de la declinaison de laterre 3:(4) a lieu en eke et vaut
sensiblement 24°. En hiver la deddinaison est mymmale ef elle est c'gale.

o Pris ae -242 |
Comme dans le eas d'un Pcnctule , la deddinaicon 35(b é,sta\o\;foximatin-'
menk une fonction lindaire du nombre d.c,jours Ceel esk tradult barla
kiqure sutvante

—>»

‘? nombre df,jours
i
e

En kait ,\\ kauk renir compte de linertie de la teste _le baseulement de
la terre durank les saisons ne se faik pas alors selon un Fv'm’ran;u_\mre,
A tikre d'c'xtm?\c. (ston prend lesveleves de lever et de toucher Ju so.
leil & Paris pour 'annee 4978 , on obhient une sinusoide pour la duree
A ensolellement Ax= Hy-u, ( +ableaud ek fiqure Ah)
L'wt,'rn,ss'mn ana%\:iquc voraie de 2;(6) pe traduit alors

{)&f \'e%uol’{on,
5 (1) = - By, cos nj (.40)

Test la periode del'annee oompté, en [ours ;
“'j et \e nombre de.jour com Pl:és a Partir du debub de 'hiver

-3%_



o4

f— — — e— — — —_— — — — — — —

AH = Hz,..H4

Ha estle lever du solell
Hy estle goucher du solel

AY moyen= 42H

Figure 44
dJ

Courbe de la dusee moyenne 9 jour
Paris ( annee 49%8)

=39




&1 est la declinaison maximale (249)
la tourbe corrbs‘aondanh, ,o o varjakion de '[)'j&) dans\'annee ek dovmf.?,
Aot la J&iﬁuw er . dessous

Remaraue : Sj (€] et 8y sont exprimes en voleurs o\'anslu,
' (en dc.grls ou en ractians)

te (lux 4 énargic solaire tesu par un capleur plan,ala latitude L, 1a
declinaison 9 o oriente d'un an3|e V) par rapport a la oerticale est bar heures hip

E(t)= Eq [ cos(L-B) cosH cosd . s (L_B) Sinﬁj
avee H(Y :i- AT 'u.primé. entadians .

la variation deladeddinaison au cours dela _\'ournu’, esk nitﬁ\ijmb\e .Cta(u_'l
se justifie par le fatk que &y ¥ £242 dans une demi.annce est

-5,
Adm ., 2x2u - 310 Ys
[\ d 6x30X24x3600

L'cm.fﬂig, collectee Pr,ndlank un:}our est .

He He Hz
:J E(bdE :J cos(L-8) cos H cos? dif +S sin(L-0)sind dH

5

(. M)
EJ A Eo [CO.‘» U_'o) C.OSS (5‘"1 H,_- S'\h HA) ¥ S-H\U--B) S-lh's (_H:..- “l)] (IE . AQ/)

-Lo_



Wi ek Hy re‘PrLsenkm\: rbb‘:ut{,vt.mtr\.t le lever 2t le coucher du so\edd
YN sonk Lx.terimés en radians .

Dans la relakion (IL _/\7_) a \e ‘P\ixn ensolei\lement (La.dire m'tdi) aete
pris Comme origine  la co.mct:.riskique.journaliin de €} aura alors
Vallure in cLio\ueE, par \a L qure survante .

e
i Jm]cl.i

» H

H,‘ O Hz_

d-lﬂh. Hz_:...\‘\,\ =P AHJ:‘. H:_-H4 = ZHQ_
en associank ce resultalt a \'e.x_Erc.ssion (]]'_ g )
AWj = TicosL - 25 = 24 (IL.43)
alors Ej = 2E&; [cos(L-0) cos 9 sin o, sin(L-6) Sin?) m-\"l] (ﬁ_ 4L\)
oublenE) = Eo [Z s (L-9) 05D sin (I}"/st’i. _S_ﬂ + S'm\L_B) s{nﬁ_'](ﬁ CosL_ - ZFJ)]
avec 5.] = -9M cos?_i(_nj (1/‘6\
T

Ces relations nous prmetient de tracey E_j = { (nﬁ

I.25. Evaluation des{luctuakions o\'zncra'&

Pour mtprédur unic\u{ menkt les Huckuakions a\‘tmrﬂic con peul pe
Conkenter de tracer la Lourbe E(H :_J(\n'p pour des Ualeurs mesurees
amidl - Dans eet tconditions R{B=o <t cosH = A

Uexpression (E.5 ) denent plus simple et s'eerik

E(Y) = €Eocos (L-6-7)  (T.46)
g



Pour une lakitude L donnee ALScr S Le3y

‘ Wassi - Messaoud = L =322
On peuk fraeer la variakion de E(Y pour divrses orientations & duc cobleur
les Lourbes dela Aigure 45 donnenk (es variations saisonnieres de\’éntrsiz.
\'t',guc a MS“ et Waes-Nessaouq bour A &erh.s valeure ded
On tonstake oue \'u\uj'\e_. _kk.uc.tnt auminimum lorsgue B=L
Aous {q,ir(. unbilan ri?)ounu-x. des_éner ies ol J(audro:Lt tenir bom?kb de
le variakion dansl'aniet de la durce A'ensoleillement | ce Jue nous
allons voir dans le cas de l'implantation delabalice dans la réjion d’hbr

T3  Cas de 'mstallakion de la balice danela Jone d’O\ae_:

T.3.A. Courbe d'ensoleillement

Par bean ‘(mes Ao tourbe jourho.lifrc, de la buissance convertie par ¢{fet
{Pho‘cowou‘(ﬁ,(\ue t.n,l(ouction. du tem ps ‘:r’tsent’e. la forme {'ndio!u& par
o (_iau.ﬂ., suvaule
'\

Pml‘l‘.'_._ — — —

Pmex]  _ _ _
2
I |
0 ! | !
RN R
Je—k = i
<A'¢¢>

Un erctere raisonnable de la duree ubile < ate> densoleillement moyen
joumal{cr est de considerer le fonctionnement des panneaux a partir du
moment oula buissance Conver tie vaukla moitic dela puissance moximale
Une determination de ¢aTeS> a el effectues Pout(ujbumci du 23111
eMle donnatk <ATey- 64

Pourla suile denos caleuls , nous avons extrapole eetle valeur aux
auk(es moments de l‘annee ek nous Erouvons une valeur moyenne annuelle

de (AT riejale a AoH

A
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T.3.1. Recherche de U'optimum o{{,\lenuji& reque en fonckion de
\‘orientakion O des {sannea.wx,

\es relakions (II.Aoch. (@ 45) assotiets mous Aermekfent detracer les cour
bee 4'ensoletilement annuelles du raﬁonnamm'c solaire a Alger pour diveres
valeurs de 6. (a {igurclf: montre gu'd\ existe une valer optimare de B bouf
\&o\uc\\c \es {\uctuokions 3aisonmeres sont minimales. Cette valeur
Corfeshond. @ B=L=37"_ Une Felle c.amr.hr{st(olut el interrestante dans
\e cas d'un s'toc\za.gc, d'eneraie dans des accumulaturs . \‘ondulation
minimale de \a courbe offre des conduitions de s\-oc.kage, oftimales

L4 Courbe decharge

Nokre t;\sl:q\\mh.on ubilise une balise radio alu,l:n'oluc eomme Aistms.ll-l{
de d\a.rrjc,. Ses besoins en u\crﬂic r_le.d:r‘icluc sonk Fratic]uc ment eons-
tank dansle h.mPs ek se kraduisent par la courbe de c.harf)c. suivante.

A
Wa

0 bt-

la c,a.mt.h',riskic‘uc I={(v) du paragrap}m (I.‘a.zi) Prz:sc,nh, en realife
Uellure d'un's”. [orsc\uc la tension dalimentation aHeinb 2y, {e
courank se stabilise a environ Jampere .

la balise a pour role de 3uider [e¢ avions & l'atle,rris.saae . Mlest z'.uidentf
qu'un diEmuP de fonctionnement du s-j.sk'.'ma risc‘u}c de nuire a la secun-
te de la nauiﬁal'ion aerenne . Nous devons donc enter de wwir amtbter
notre balise par une alimentation imsu thsante en ancrjie eectrigue
cut & dire ,nous devons dimensionner correckement  bour tela , hotre
anstallation

1.5, Ex\;loita‘kiﬂn des donnees solaires mesurees & Glac_r_

les donnees de nujonne.mm\: solaire 3lol>al pour\u annees 79 et H@’ab\mm)

4l
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Fiaurel?

en 'Po'mt'i\lé ‘

en braik plein : courbe des moyennes decadaires experimentales

d.u_ro.gonnemehl: SlobuL a ALsc.r
(annee 49%4)

courbe moyenne annulte




Tk T, fournies parla stakion A'mugit solaire de %oubaria\n ont’ete
traduitkes sous forme de ourbes en moyennes decadaires of en Mo Yennes
mensuelles -&irﬁuus At_A%_ AQ. ’
la Courbe an moyennes decadaires nous bermek d_ra.{:lpre.u'cr Les HuatuaHons
mensuelles (vorr caleul de capaate) +a.ndis.ﬂue (@ Courbe mensuelle
(ou Hisharammc) nous permek d'ekalonner (a courbe H-.eforio\ue, € E('EJ)
ue nous abons trate pour 6-=0 . ,
Ces Ualeurs er.Fér{mmta\es nous per mettront ainsi devaluer (a courbe
o ondulationsminimales upe’rimcnfal{,sto'urle capleur incline de O=L
U'examen des tour bes obrenues pour lesannets 39et 34 donne chawne
une valeur movenne annuelle del 'enarjfc, feque pas le capteur horigontal
iCjo\z a 450 W/m*.

T5. A Estimation dela courbe a  ondulakions minimales ex
deketmination del'ensoleillement moyen journalier annuel

)\ sfmgim pour nous d'exkraire des courbes ceelles Yratees a bartir dec
Aonnees de llobsersatorre de Boubo_réah , lo. courbe de moindres J(Luc,hm,
tlons satsonnieres ex.t,c:rimcnka\e. sur laolue(lc 30;&5,_ re.&c.rons bar la
surte les {Lubtu&tions decadaires, la proce du‘\;ﬁﬁé‘g@ la suavante -

lo Pmmi{\'c o?ircutlon consiste a eralonner la Courbe G}:g) de\a %3\,501(,
& Voide dela courbe ex\:évimm\m\c obtenue avec le c.a.bhm" hor Sonh&
MNsu E\['\‘c gour eel\a de s.u\r{,uw{,o&u les deux outbes (Uc_nr {\Sqrc 20)
ans une dq_ux_;\é—,r:.\{, ’L\'O.‘;c, , nous televons 4pous \Ci T&FPOI“'S \ian\f leg
Courher ©=0 £ 8 c ) dela f(itju.rc. A6. Ce sonk 2urtout leg tapborts entre
les vraleurs dec c\iﬁc’tcn‘cs maximums £f minimums da\'tncrgie collecter
Surank i‘annee . Nous trans ferons encule fous les resultats oblenus aux
Courbes ex Pz,'ri lqtnhx.\c.ﬂ (dont U'une est connue (6=9) , Qautre esteelle a
dever mines 9=2). Aingi, on aboutit au trace de la courbe recherchee
{13‘4"' 24 . QLHL}.U\M\)C \'L‘alt.sah.t(. \a mmje.nnt de.\'c.m.rrji{. fecue par
le c.a,t;’rwr incline 9.1 . On d<duit alors {adt\cmc_nt la valeur de
l'ensoleillement movyen annuel qui donne

Eomoﬂ = 550W/ml

4T
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F'l'ﬂ ure : 24 en traik P\Lin . courhe axt;érimmka\t. du rayonnement

alobo.l pour \'orientation 8= L =33

664
en Po'm'c'tllef, 1 Courbe moyenne e-x.Pz.'r'u mentale de
l'f.m,rsie, collectee durank l‘annee .
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/7 = 2 5
IL.6. Detecmination du nombre de Pqnnw,u'x. solaires

Dansle caleul des dimensions d'une mstallation solaire , l'estimation
du nombre oPkimal de caPkw.rs solaires a u\-‘nlisu: esk \'okimﬁon (o
p\.us im‘;ortantg, tkank donne i/e. cout encore tfo? eleve des photopiles
(environ SodA lewalt ereke)). l'zntrsiz convertie chague Jour bar Jes
panneaux de sur tace totale Set de rtendement r\t, eek donnée bar \'d.?\'u-
sion (‘XL.A)

We (b) = npse(k)

Subposons dans une brzmie'rc approche que les conditions m&ioro\oSiclucs
sowenk (deales aucours de \'annee ek que les Panna'aux Soent dlrigés vers
lo. position qui reduit les fluctuakions dénergie solaire dlune sawson a
Vautre. Ceed sera obknu pour O=1 cf se braduira bar une courbe &
ondufakions minimales don_tﬁl‘ exPu.ss.lon amLﬂ l-iQtut. o'centa a.ﬂ:rox'l_

matiremenkt .Q£3u;re, A5
EC)EL  fercos Tt ( DZ.*I?) [Eaz]
2 i

E, estla valeur moyenne de €(t)
Em esk Uam p\il‘ude de la fluckuation d't.ne.l‘ﬂie.
T est (o duree Jde 'annee complee cnjours ;

Fonsldfmns la courbe de c)xarge, dela balise

A
Wa,

1
1

|
|
I 1
- zw;) E
' ) ]
3" ¢ <ATy >L: {Ta.> S

L

0

(AT esk le temps moyen d'ensoleillement ukile

< Tay est le bemps moyen de la duree denon £elairement . ‘

L'alimentation dela balise doit pourvair se faire auss bien \ajour flt;

gqe. la puik . Al -‘(audra'\k' done skocher une parkie de I'r.ncrjic. conyerhie
ans des accu mulateurs pour la resservir la nutt

=52



ra_\jonnement du du au Moyenne jour-
journaliermoyen| A au 40 A0 au 20 20 au 30 |naliere mensuel-
en K})‘m‘}j le en Kj/[n]]
Janvier 5809 993¢ 10 2.34 3390
Faviier 40279 A2090 9380 40570
Mars A4 951 A% 330 A6 869 A5 930
AvriL 204%0 Z024o 24 306 20340
Ma A3750 2.3 300 26920 23 500
Juin 74 390 740310 204 0 A0 23 250
Juillet 24399 20 %90 14 650
Aouk 71 Loo 27 310 A5 400 20200
Seplembre [ 43 650 14 930 A5 380 14 630
Octobre 13 830 3920 390 AA 260
Novembre | z2g,4 3325 A0 630 9000
Decembre 7460 7530 6820 FAFO

Tableau (11.) de valeurs du mﬂonr\ement 3\obal /\pour \Qtision
d'kagu - Annee 4973. ( Mesures éE(:e,c,ﬁurfes a lastation

d'ihua';e, solaire de Bouyareah )

=55



L‘Er\u’ﬂic converkic bar \LSPanﬂC.&L{‘.I/ dot thre eaanle & ‘If',ndal-{, Consommer
\r.'jouur ; P\us \'Encrﬂig converkie dane les accumu(a?'wrs Pu'\s consommec. g
nulk

Qour faeliker e caleul ebudions (a courbe ‘journalifrz, del'ener e
tonierk e sous f&ormc gra phioiuc. Pour eela nous assimilons (o tourbe wor-
\'Ls?ondcu\h. o Aes reck anqles o\'{ncrjic <k l'on obhient \a&ijure, suwvante

E
A courbe de V'energie convertie T : 4 1
Aar beau .J'.e'mPs §- Ir\.\
2- Approximation delagourbed |.s, |/ b Sz
jor une ca mrkuistit‘uc. recton. P, [ 7 ; e a[ ]
9ulairc, e S, : \\.._3
3_courbe de Charae dela ra. o[ 52 ' {1ZH Se| J ¢t
diobalise g KBTS . 2w

Solk M, le rendement des accumulateurs
. » . . . = N -
St Wa fepresente la consommalion C\\.\o‘?ldltnnb du Sjshme_ on doit avpir

Wa < ”nP NSE.

ExP\'\c,Ltons Wa
Wa = Sy 425, L. A8

Sy est l'e:nualr_ consommee par la balise Pt.nol,arﬂ: \O.‘Jr-w.r'nci,
Sy = fag &> (ﬂ: AQ)

Sy est l'tnergie convertie dansles accumulateurss

Sy est \'Lneraic; que debitenk \es baleries dansla balice la nuit .

51 = MNaSz 2.5’,_:2na_51_;-.%(ﬂ-<&t¢,\1) (K?.C»

ou t=24H
Wa = Pa<azey + Pa L= <AZ.-_7) (K_-ZA\
MNa
On veut doncavoir
Wa < hPNf'oEo
ou Y\O_’T\P N3 Eo > Mg Pa KBTS + Ya QH-‘<"5tc>> (“:2_1)

Eo = P AT ( eclairement moycn annud) (]1.7:5)
-5



rayonnement du - du du Moyenne jour-
journaliermoyen| A au 40 A0 au 20 20 au 30 |naliere mensuel
en Ki/m'/j le en K_i/m‘fj
Janvier 3333 8326 A 947 9940
Fevrier A354A Fors AA58%F 10743
Kars A692% 43 38 49428 46 430
Avril 17 435 43 404 44739 45 435
Mai 419918 25445 23130 22 250
Juin 26 433 23 1401 20743 25 494
Juillet 418673 23782 29 494 25 140
Aouk 22 499 A9 527 20578 20863
Septembre | 15443 41 187 45578 A7 936
Octobre A2 335 A5 524 10978 A34 40
Novembre | 47 70¢ A U5T 9279 AN AUT
Decembre F260 L548 6034 5936
Tableaw (1) Releve annuel du rayonnement global sris

a Pbouﬁa.re.aln 2n A93A4.

.55




Finalement N > U L Eg,(l-t..(A‘cc,ﬂ.Jl (IZLQ
o nP6° CoraRT o5 NalpSe

le {Lux moyen Ale,.t\c.rﬂic, solaire requ dansla 53'4\:, drMﬂu est E.qu\
a = (voi paragraphe W.5.4 )

L,.= 550w /m?

la Puissance nominale dela balise uhilisee esk Pa= 24v. 1A - 24w

le tendemenkt Ad'une cellule solaire eskt d'entivon 127 mais eelut des
nneaux n'est que de 37 a cause du coeflicient derem ?\'ns.saﬂe. de

la surface de ces panneaux '

la sur f(au, A un panneau solare (mddae "}\rto) sk so-03m, e

mombre de banneaux est alors Eﬁal @ .

N = 4 panneaux solaires

T.F. Caleul dela caPac[{:é des accumulofeurs

le s\‘.ot.,haat, a pour but demetlre enreserve une eerkaine c\uantl'cr: C\‘U\u'ﬂ;
our une ublitakion ultgrieure .

Nos batlesies dowvenk 3ardcx une Parti:. Ac('encr\bie convertie l{.:]our pour

\a reskituer lanulk o Elles doivent auss: conserver les exes Atiu,rﬁib

S ONSONNIELXS b our fes resservir lors de erzux saisonnier ek stocker Youkes

\es k\uc\:uq’(lans mensuelles representecs dans la i gure A5

.14 Stockage de \'execs saisonnier

Comme les banneaux sont f(f:rfs. une {ois pour toules vers une onentakion

O=L , 9n & unexees d'cncrair_ awWt g l'ésf,oque. du Frinh.mps ou de 'autn

mne L un defaut ““'°"“‘j"" eentre sur l'ete” ek ["hiver .E\'Surc,)\'s . Sio

admek c‘u'i\--ju. Lom‘:cnsa.t(on das variations saisonnieres on a :
AW - _ A= AW

Siles bateries ne comportent pas de pertes par auto defr,karpe. Vexeea

d't.huejie, .au ?rintcm\:s (ou automne) a pour e_*x.?nssion. alors:

-56._



AW = Yahps J% (e-e)dt (T .25)
/s

aPTZs ]n'régraticm on krouve -

AW = 58 "’)a,’nFsgm (IEZG)

Re,marol\_& . l'o\m‘;\lmdc de \a {luctuation Ep est aL’m{)rEs. \o.-‘((tjurp
A5 ?Aja\c a 0.A5E, ’

la kension nominale des accumulakeurs est Uo=24LvV. La ca\mtih, des

accumuloteurs exprimet en Ampere_heures  s'cerira -

Ciy aw (.29

Cyr7 58X0.8x0.09XA.48 X 0.45%550% AD
Zl

Ci= 220AH

T72. Stoc,kaﬂc. de la consommation aluu\"t aitnne

Ce 5\:00\1&,39 coneerne unio(utmcnk les besoins e.’mrcjf',tiatucs dela balice
en ?Eriodc noclurne
Dans \'expression KI\:.ZA) ,; Pa (H-BTuy) est T'Lnuﬂic convertie

Ma
\Ljout’ pour la. consommation la nuit .
. #» = - . ] .
la ca,?o.u.'cz. des accumulateurs qu dol de P\us reserver eelle energie SeAfi M.

Cey Pa(H_<arey) 98
Ma Yo OI: )

¢y 24 (2y. 49)
0.3xZY

Ce= 20 AH

“SF-



IL.+53 Stoclzage. dcs{tuctuahons mensuelles

Dansle but ' assurer & nokre cysteme une autonomie de fonchonnement
aokéqua.h, ttlemaximum des€euritd 1) est neeessaire de bentr wmpke dang
nos caleuls des oariations decadaires de lensoleiilement

Pour Lualuer correckement e fluckuakions, nous avons proetde ala debermi-
nation de leurs ?amm'ctns mmd'irisﬁquts hlsc\ut v ampUtude ;{rﬂquua
¥ duree .

U'examen de (o tourbe en moyennes ddendaires delannee 4934 J(CLL\’ ressorfir un
nombre mouen de tuux 2apl a 9. \a {_r:.'olur.nu. de Tc.'rr.lil'ion moyenne estc
eskimer o?30jours tandisque l'amplitude varie autour de Z.SAo’K_)'[m‘U.
(C!.& tuue A'!‘.ntrjic. sont directement ar:’.&fs surla Courbe a ondulations
minimales de la igurc, 24

T.7.3.4. Caleul de\'eneraie converkie perdue dans uncreux denergie

SountEm Iampl'&ude moyenne du defaut d'cfncrﬁic, Em= 2540 Kj[m‘)j
To Lo peridiufe du puux d'cnerﬂie To= 30 jours
<4T> pst la duree moyenne du ereux o\’r.ncrﬂig, evaluee a 45 jours

Pour calouler \'encrﬂic perdue ; nous approchons|'allure du ereux & une
sinusotde ainst

<AL >
Ep = NampS | Emsinzit At (1L 29)
o  f=
aPrEs intt',jrat'ion on obktienk
Epb= MgMpSEBEm. .30
P= MaMpSEEm (1C-30)

l[a duret ubile d'ensoleillement ebank -\oujours <AT = AoR alors la
valeur de €p o primee en Wh/mb/| est

Ep= 70O wh /m'
les accumulateurs doivent aine stocker un exces d'me.rﬂ‘\e, Olu,i compen—

- 58



Seratk le creux c\'f.mrgic o‘uc['on vienk de ealeuler. la capacte de.
lo. batlerie Correspon ante s'ecnira

C3 > '_EG_P (IL.3)

C3y, 0.8x003x4.4gx 30X 700
2YxTr

Cz = 30AH

la capaulté botale Aes accumulateurs est done -

Ct_: C,‘ +C.3_ +C..3
Ck = 270 AH

T.93. Conclusion

Nous arone examine au cours de ces caleuls la condition t:wnomiqug,
aenotre mstallation. Nous avone sujl;osé que.\e. d{ﬁauk o\'efm,rc_ajie. est
torreckement co mrmsC Par’rou? ex e zncr3'w,. Ceed nous a Condudt 4 une
valauy de La.?ar,ih’, rdativement grosse . la mission de notre mstallahon
ect le 3ui°\ﬂf_le des avions ek alors preferable derdduire au maxmum
lw mp&ni‘ré rouwe Ct afin d 'cearter Tout risc\ue} de di&dullancc eventuel
le. les Gs?u,ts seewrite seront o\ux,\oﬁe's lorso‘uc nous etuditrons \e cas
ou la balise esk imPlo.nh.E & Hasol . Tescaoud. L'etude ue nous avons abordee
an uc.?\o'\\:un\f les donnees A'ensolullemenkt A’Macr AOWS a bermis dlexa-
miner comment calader lataille d'une mstrallation \{J\no\ro u'o\\‘aﬁo\uc,
st les condations m{\-ioroloalo\ugs Sonk di{amrab\c&

T.9. Cas dimplantation de la radiobalise & Wass) - Messaoud

T.9.4 Exkension au caleu\ a Wass _Messaoud

le manaue de donnees breeises d'ensaleillement \’“r\“‘ veaion de Hass) -
Messaoud ne nous 'Fr.rmd: pas Adubiliser direckement la PTO edure de

= 59.



calen| preccdente .
/Ct?mdau_\‘: ynous pouvons explotker lee donnees des cartes mondiales
dirradiation solaire [a] ek[3]. En extrapolant lesvaleurs de flux
dzfa.ﬂonnemml: solawre & la 35n¢. de Hass) -Messaoud jonfrouve , en Moy
ne annuelle

. R7 - 3odw/m’
kiin de determiner la duree uhile d'ensoleillement < ATy, envalew
moyenne annuelle ; nous faisons les Femargues suivantes
far beaw h_u.‘,s Cee at\.u est un cas {rxfc\ucn’c fpour ltsrt:ﬂions sahariu\m_%
le {lux d'energie solaire E(Y) fequ bar un capleur P\an est donnc',. bar la
rdlation (TL. ) - Lavariation de la déclinaison au toure de\a \ournee
esk ?ta‘:io\\.\emthk nulle et e fux \c\'tntraic solaire capte Par\csPan,
N Sotaires est de\a forme.

Ej(E) = Emcosh € (I .22)
avee E;‘\ = Egcos (_L_O) et EJ' = \S;\n(L-B)sinS]
d'ou la cousbe Jour nalicre d'ensoleillement .
s Ej(t)
Em
» H
~Hy (midi)  Hy

En realite | Le climat peut ne pas etre aussi (avorable aucours delannes
(34 c.t.tt'f. courbe Pr.u.\: de ce {aik etre-alkeree par des {luctuations d.'cfmrjic,
dues a des passages nuageux . Mais dansle Sud Q‘g’crim ,on a rarement
un temps couverk ?mdant l:oul'c.fa_]aurnci s il
Afin de limiter effek de ces {luckuations al'u\zrsi:. L 3arankir une seeurite
dalimentation tn eleckdieite dela balise radiotlectrique | on suppose que la
buissance wno}rl:ie n'est 5'\3n}{icatin que st elle vaut au moins 03 {m's _Eu
puissanee maximale . Ce qui vesient a considérer une courbe Jaurnalibrb
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d'tnsolellement nevariant pos ‘:enolo.n‘c lg durée ubile 4 ansoleillement
ek donk \a valenr maximale b . - E2 £ E solk -

E: (¢
TN
// \\
P ss e
/ v |
/ A
/ \
[ \ » H
- H4 ~Hu o) Hu HA

la duree d'ensoleillement vaut ,enmoyenne annuelle AR = 2h, ~ 42 heures
avee H= nyz-q h. Onen d{f.clu.&k‘ de cté
ue la dusee ukile d'ensoleillement AHu = 2Hu cst en mo yenne annuel -
le delordre de bheures { €n eftek, pour Ah=12h  on € ()= Emcos2m h
Pour E_‘l (b = Er_fl on trouve h= Gheures. &4
Nz
Compte tenu de eetle kjpol'hisg, Jalor devariation du [ lux Yohal d:m,rj'u.

50\a1Te \rmo\o.n(: llonnee est alorg

¢ valeur ef de la courbe Pricédante,

%Uc) 4 5HuEU.) dt ~ E0<A1u>[c_osKL_9) CosD 4 s kL-B)sinﬁ_-,C[[.'o'S)
-Hu

%(t) = Eo < ALY cos ( S(%),L*.B) (][3]{,)

Dans le cas ou les Panneaux solaires sonkt horibontaux ,ona 6=0
ek E(k) dewnenk

(1) = Eo < ATu) cos (5(9)-L) @:.35)
Par contre , s'ils sonkt d'\rijés verg le Sud et Pc,rrc,nclic.ulairc.s au sol
6= ﬂ/z_ on obtient

E(v) = E.< ATLS sin (3W-L) (I[.Bc,)
Par derivakion 1l est Lacile de voir que les {luctuations saisonnieres de
6(t) sonkt mimimales quand 8-L . Dans ge cas on aura -

E(t) = Ex< ATuY cos § (k) (II.?:?
la L1 gqure 17 donne les courbes d'ensoleiflemenk Correspon dantes
n,sgwclur.mm\': o b=o ,L ek @y (L=32")

o (e



A 17 ’I S <l ”’ ” Dpe
L I ]
760 U7 [y
Px = Pmin
E ncra'\t ‘Pcrd.u&
6%
Fiﬂurc. 22 . - Courbe de variakions d‘tiug'ta.
o annuelles recue a Hassi- Messaoud
pour divtrses orieatations du
cmPEmr. le midy solaire o the pris
comme origine des hm\:s
4o = lorsotub Px=Pmin onne r;.w-
Pi',u. pas les exes d‘margic
SALSONNIRTS . -
a0}
20}
sl Pl oM A > J J A T 2
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Sionse fixe lacourbe de charjc ek les donnees d'ensoleillement | et ladle de
voir que le nombre de panneaux solaires ek la sapacite desbabieries déPmdant
duhoix du poink de fo nckionnemenk Ey sur la courbe d'ensolei\lement |

On distingue plusiturs cas mais nous n'aborderons iei que Cux e\u\ nous (nferfessod

RICTLAD) E(Kj/nmi¥/)

Emax ? Ene.rs'\c.‘wrdue,

Ex e EO Eo L —

Emin E;:-.Emm
0 > £ 0 E
Cas: AWTY = AW~ = AW cas: AW =0

1.9.4.4 cas ou Aw*tT= AW~

la fluckuakion dfcfhu'ﬁie AWY compense exatement le dé&au% AN~ Celte
situakion a et dﬁj& ctudiee dans le cas de \‘lﬁ\?\u ntation de \a balise radio
electrique a Alger _le calaul des’elements de\'incdrallation dansle cas de
Hassi -Hessneud, s/obHenk a%ub a'\u',mgv& N _sukk'\t de Tt_m{,\qw rg,s‘,u_t{mg_d't

Po eb<hTcy par Py = 800w/mt ekt <ATUS=6heures dans les c.xPrasslxons(}qu')
(ﬁ,.u,) ek (Ir.28) i

1.9.444 Calcul dumombre de banneaux solaires

I cx,Frc.e,s.} gn Q‘I. Lh) donne

N'S Pa 4« Pa (H-gazud), 4
P; n‘i?go Pq (btu) fqa’nrso

N":SPqnnmux so[a-ms

T1.94.42.Caleul de la cn.pau'h' des accumulateurs

le ealoul A eapacte ne poneerne icl que le stockage des eees d'c:nua'tc SaISON -
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niers et de la toncommaltion quo\-idimna de la balise radio dul:rio(ue, aing,
\‘u[ﬂtssi‘on QI.%) ok(IL.L"r )d.o nnent

/

Ciy aw’
Uo
ou AW= 58MmpSTEY  ave Epm =0.15E,
5" = N's,
E, = P,<Aru>
Cy= 240 AH

ek (11:.1%} donne

¢2y Pa(H-<ATw)
Ma Uo
Cy= 30AM
totale
la valuur de la{u\padtb/dc s\wc,hage. esk donc

C‘t = /C{.| *-(‘.;
CL = 270 AH

‘B;qA’)_ pﬂ% AW =0

les luckuakions AW ekank nulles onne retupere pas les exes A‘Emrslc_ saison-
niers. Dans ee cas W Laut ausmmtr.r le hombre de panneaux solaires (qu sera
dalleurs e Plus et Possiblc) /Pour Jcinr la consommation ¢n eneg (¢ a Pa ek

\acer un i mituur dz,d\arae pou Proh.' les batieries '

lenombre de pannetaur eawk (nversemen lrraPor{:ian nel au pornt de {onehion-

hement Ey(eqal & Emin dans cecas) ona d'aprés (T.24)

Ny > Pa. 4 o fa (B-<aewd) 4
P hpso P <atuy NpNgSo
ou  Pr=Ef<aTyy
la tourbe d'enseleillement de ln{igun 22 donne Py=760W/n
le nombre de panneaux. solaires Ny o&talors -

_Gl



Ny = EFannmux. solaires

Remarque : Ny= N eeet n'esk t;as’roujours le cas

la m?ad\-é des balteries ik pro Prorl:iorme.\\e, o P _Ele peca done ?\ugyafd‘g
Ot:t celle in&io‘:ﬁ, parle caleul précedent | Elleut destinee uni oiucmmk ?ourlr,
s oc,\zAﬁc. qQue vdienk _ l"u?nss'\on (IL.28) permet de defurminer sa valeur
on a:
¢y P ((H-<ATwy)
Na Yo

C=30AH

.40. Concusion

le ealenl que nousavons aborde dans e bremier eas, Cuk @ dire AW AW
est Ldentigue acelul que nous avons effechiue AHour Alger sau qu'id On
{ S te d 'ons décadal dank ke AL

Wa pastenu pompte des {luctuations déeadaires utm ank ona cte Alus
suitre dansle thoix dela duree ubile d'ensoledlement ced pour Limiter | effek
des variakions de {lux parperiode mauvais temps.

Dansle deurieme cas  on aceepte de perdae de Uenergie afinde garantis-
une metlleure seeurtte de fonetionnemenkt du systeme .
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Chapitre

Ir. Realisation ex Féri menkale

IC.A. Simulation de 'installation

Pour verikier LmPe:r{ mentalement nos caleuls | nous avons travaille surune ins.
tallation dekaille reducte. En d'autres Lermes , nous dicposons 4 un banneau
(modele hrco) de puissance ertlh 33w, d'une batlerie 12v, d un coupleur elec-
tronique qui assure la protection du monkagc ek d'unecharge Ry

\e hoix de Ry doik & LR&C‘CUJJ’ wm &oncticm e\a carackerich que de c\neu’je, dela
balise radio a\zrkri“.\ue, ((worc I.B.A).\\\ous avons ?ris n conse’,o\uwce, une reswstance
Q devaleur 240 de puissance bW enstrie avec une Alode depuissance

TW.2.. Schema ckumonkagf_._

N eet donne por \a {t qure 2%. e t'.ou{:\wr/'z.\mhronl que whilice pour nos
ma[\'\ ?u\a'('lons a e, deyd , réalise dans \e cadre d'un ?rujz)c de fin d'erudes
u\)em\liu 32 . Nous l'avions ajusl’.ﬁ bour \'adaP‘w«‘ a nNoltre &x,%{,ri enee . leseg
sas onk ete e,kku_‘tur:s au CSTM dans le \aboratoire des cowches minces ek
eristaux . Nous avons (ack konctionner le cysteme \)mdan‘c res de bH (entre Mtk
,\af,‘;nmlircﬁ constaklons que \'on ’?wk J%qlrc sonk que \e Mpué\‘étt de pro teckion
e,\utror{\olub J'adaple trea bien a notre mo f\‘Ca{j{, ek oue \a charge erla dechar
¢ dela ballerie sedon \iakensite de lust solaire requ, semblent vert er
sommairement |es ris\u resulbant du ealoul delotaille de Vinstallation
T\ esk certain que du essais sur une msrallation de fuille ree\le ot ben -
dant un \a?s aLtcmPs f:.u&iccm menk fong  nous dirons st nous ATons correctem-
enk caleuwle \e nombre optimal de panneaux ekla ca?aoi‘ré, de la balierie
le Lrane Lert e premiers resulraks, gue Nous Uenons dlobkenir a une ing-
fallokion de ‘faille reelle '?m\' se Laire en mulkipliant le courant de court -
cwle pav trots ek o kension en treudt ouver par deux . Ced nous permekt
de toneevoir le couplenr 2leckro nQue UL poutra elre uhlise avee \a
balise rmdio'c,\u’(rio\ue de 2L W -
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.3 Concepbion du coupltur ddeckromaue associc a la balice
radio tleck r\O\L&_t, ' '

Dans\e schema de\a l(icﬁuure, L% on heuk femarquer Vexistence db‘)?)&s‘lmﬂ
redods ‘Uto’(romécanio\\kw _ Dedels dlements de commutation sont encom-
brants | dissipent de l'r’.ncrcjic_ ek posenk des problemes de Liabilite en
raison des gontacks mecaniques . On \eur Pr&tin les Lommu rateurs L cemi-
Conoluckeur: Dane ce pens [ NOUS GUONS CORCU U CAT ou.ll"de.c.l-roniciae, presgue.
entieremenk fransistorise qut dott assurer les bonctions suil vautes.

A frotection dela batterie contre une alécharae, wm?\ll—c ek contre
les gurdmrﬂu,. Ceen auf)men’tcrailr la (o naéui tC des accumulateurs .

;o CouP\aSe, de\a baderie a \a balise ;\our et nuck |

3_ lebon Jtonck‘.onm.mmt dela balise le \our ¢'ut & Aire alimenta-
bion de celle_ci ootk par les panneaux solatres (_otuamal A Yya Be.a.u{'e.m?s)
saik par les bateries

T.L. Schema dumon\:atje,_
la l(_lrjure, 2l donne leschema detaille du disposi bk 1( Zle.c’rranioluc

IC.4A Principe de fonckionnement

Nokre montaﬁe, ok comPosé de deux Partie.s essenkielles

1. Un ,r_om‘;ara\fc.ur de tension formej d'un ampli oPc'ra,Honntl (uh?l'l)
O\ul assure a \'aide d'unrelais la Prol-coh'on contre la dechar ¢ complele
de\abatlerie en comparant la kension dupont diviseur Rp ¢qale a Veat/,
a telle dela Zener Vzo - lorcque [a tension delabaterie deseend jus u;i
sa limite \nferieure, (o tom'garal:wr Se b\ooluf, y Vinterruptear s'ouvrq_ﬂa
didnarcic, darrele dotalement |

2 _ Un civeutk transistorise qul assure la proteckion conkre lesaur-
d\arﬂu des accumulateurs et entbant t'.cja.\bmu& une o\ic,kar;o des bateriea

o bravers \eo ?\r\oi-a pi les bendank les beriodes dewon (\lumination
Son {omhonummk eskle cuivant
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le Eransickor T3 est c\mrﬂé de la rirju\a.tion ek de lalimitation en tension
Son emelXaur est ?o\arisc & une kension dereference fixe determinee par
\a diode yener Da, (4?_.&,\() \a risistance Ry assurant le fonctionnement
dedy, au dela du coudle dezener par le passage d'uncourant = smk
La base de Ty recoit une tension eff)a.le a Veak /2

lorsque la batlerie est dechargee | la tension cdela base deTa devent
foible ek par consequent (e transistor Ty ne tonduira pas , le courawk T,
Aera bres !calbla er la chute debension die a la resishauce R4 sera —\(alb\c
taalement l\a base de T, sera alors tres Pos'\'tim ebson couraut Te,
maximal _ letransistorTconduira alors a son mayimum , Au fur et a me-
sure dela remontee enkension dela bakterie \e tourant ey remontera ausy
ce tiu.'\ erecra une thute de tencion \FLus‘mm?ortauhL dans R4, la base de
Tz sera Moins positive ek donc \'tnsem ble @'4 To) o\u[\ eak un montagb '
Darlinaton conduira moins .

lorsque la tension dela batlerie atieindra (a valenr limite Supérieure de
@e.uv) , labase deTs alimentbet par le ?enk dwiseur Rp metira ledrangs-
_&-or 2 L'tvak de saturation ,tet aura pour eflet de b\oc\u.er (‘ensemble
(1'4 (T2) of par consée\ut.nt e blocage de la liatson panneauy balterie -

le framsistor T, agsure Jﬁa\emen la protection contre la detharge
dela balerie a bravers les banndaux pen daul la nuk v en wériode de
mouveis kemps . R doit ?ouwirsuwodu la bencion inverse de la batterie
l_orsc)tu. les panncauz sont a l'obscun t¢ .

U'ensemble (R, Ty) a pour réle delimiter (e Louranl'(ﬁ 35 A) delivre
par le.monhac. Dar linjl‘on

JT.4.2 Nomenelature

Transistore
T4 : ZN3055
To : LNAF A4
Tx 2 BC Ao7?
T'q: ZN 4344

Diodes
Ds: AN 4004
D, AN 4004

-¥0-



Diodes 2 ener
D54 AL .6V
D2, - A0.8V
Cireulk in‘riari
MA Tl A
Resistanees
Ra 2 A3KOL ow
Rz 011 LW
Ry . 1. 2.8 K0 A2 W
Ry @ 4 KA Y2 W
Rs « 3k 4w
Re @ A3k 4w
Potenbtiometre
RF R T
Relas
Ardais 2Ly

L. 5. Ada\?quion des panneauy ala balice radioélcchiqua

\e caleu\ de dimencionnement pour \a. rigion de Hassi - Messaoud nous a
donne un nombre minimal o\e,\;qnne_aux solaifes éaa\ a5 . Comme i\
faubt alimenter la balise radio’c_lukriquc s0us 2LV, 1A e que c_hac\ua mo-
dule delivre sous destondifions opfimales unetension de AV, un tourank
de 2A | \a tonti 3ura;k'ton la blus simple que \on puisse adoptee tstla
suivankte

T4 _



Pour \imiber les g(\.\.u.'cuokions de Llux solaire , nousfaisons Eravai\ler
\es G panneanx so\aifes au ‘;o{nk de S‘onthonntmtnt comme '\nd-‘o\‘ua
surv \cx {\3\.&({, D'L- dcsso us
A5 o
courbe d'ensoleillement annuel pour

O=L
E, M /f;dm\: de .[(Onc,l:'mnncmenl:

s
annee
° Y

le reseau de urac,kirishc‘ue.s I:Uv) de deux modules solaires ARCD
\6.200 places enserie & T= 28% est donne par \al{\aurt suivante -

‘Am‘;

- Vy
5| E=A0mw/em 1
20|39
410}_89°
0.5 }—29°
0

10 20 30 40 Pyolts

Cete ccmc.'cé_f'\s‘c'\que, montre que le maximum de ?u'tSSane, est obtenu lors .
que V esk volsin de 32V |

Comme notre radiobalise fonctionne sous 24V, le probleme qui ce pose st
de tonewoir un ensemble de maniere a extraire le maximun de puissanee du
convertisseur Pho\-wolto.to‘(ue c'est a dire brouver un systeme pour \r,c\u,e,\
\t_s?o?mts de\a carackerie tque de c\\arac coincident avec les ‘?omts de \a
Yui\ssame. maximale delivree par l'ensemble des panneaux

Une solukion interressante consicte a At’.wu?e.r la fension fournie par\os pan-

neaux solaires . Puis, on adbaisse \'am‘;\'\*cuclb des \'m?u\s'\ons ains) obrenue
Uers \Q \rﬂ.\'—u‘- de. \CL k't,'\s'\ on nomihd.\e, df, \a baligt z En&{n ,on ?(‘oc&dep oL
redressement de «es ‘\m?u\slone,

=2



S\ ee Ej?c de coupleur ne comportaik aucune verte d[z_t:\e,raie. (N bourrad
adapker ains: (es mrad'ir'\sl'ic\uts des banneaux ef eelles de la radiobalise
Tc,s\;cbﬂvtme.r\k o \entree et a (e sorfie de ce coupleur . Ce C\qi se fraduiratk
oot un Sni'm de 307, en energie convertie -

Enrealite ee qenre de d’us?os't\-i{ ?rc'.smhe, des pertes d'{mrg{b ek sonuhlise-
klon nest bas beneligue dansle cas d'vastallations solaires de pefite buissance

TL.6.  Associakion ¢k pro tection des banneaux Solaires

Dansio ?ru‘c\o\uc \es banneaux solaives nesonk ;\ama(xs 0 3oure.use.mr.nl:
lchn‘c'u:\ue_s 5 das disit\u'\\l\arw Ptun.n\‘. survenir \\ eet alorg POS‘:'\ ble d'envisa-
oy dt.s\ianu: dites d‘éc\w\ibra3c correspondant a des court - cireutks ve-
Wonk les Polnb’ k,®,C de \&J(iaurc (.5 )5 QNS que des ?ro\’z.d'“ions par
diodes. Unaroupement de 6 panncauy esti ustre par latigqure 25

ou un maillade dutdeeaw o ete eltectue a laide de \ijm.s dites

a Ct\u{\{hragt_. reliank tous \t,spo'mt's devant ce frouser au meme pofentiel
Etant donnt que le courant de court.urcuit de chaoluc_ receau secie egk
relakivement Laible (2A) W\ eobinubile de melire une diode em serie avee
\eo panneaws seule (a diode de Prohction qu'tlwil'z_ une de',c,harje, des ac-
cumulateurs a travers les photopiles est necessaire mais par contre i {-oul'
des diodes en parallele comme ('indi que la {iaurc 7 5 pour eviter la des-
bruckion des panneauy st l'un ect eventuellement & 'obecurite .

.7  Tnekallakion surle kerrain des banneaux sdaires

Svon aoilt installer les banneaux & Bassi-Messaoud |1\ faudradk brendre un
gertain nombre de precautions speatiques au Sud . ) _

A Surelever les banneaux A'unehauteur su\;iriaum o un mebre

our eviker \ts venke de cable ¢k \'albedo de la terre 2t les ocienter vere le

Sud. d'un &“3\" B=L=3%22. |'{deal et de dispoter Ces panneaux surle Yot
A unlocal

2- N kauk acsurer l'isolation dlectrique des cellules solaires visd vis
du support dts banneaux .

3. les bateries ok le u\:&‘:\tur /z,\u.l-ronique. doivent ebre \ogis dansun
caisson en beton enkerre Pour",rok‘iﬂu coutre lesvariations declimak, les
Poussi eres ek \a chaleur

)
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™. ¢ Considerations ¢conomi ques

—

Dans \e tas ou \es banneaux solaires kravaillent avee le ?o;.r\k‘ at 1(r::nr\c,'—
Eionnement dz\a{iguu du?amgra\;\u (‘SSK_ 5 ) ; \'c\mp\i\-uda dela fluc -
fuakion d'Onergie saisonniere o\u(\ sert A& Compenser les creux d{t'm_rﬂie.
Ae\'ef ou de hiver sera consideree comme nulle et bar (,onse'.o\ue.nt
\’Cm.rtj{c. annuelle € reque aura alors lavaleur

365

E= | Bsdbe cmge e, (’IK_A)

o

T 3.4 Caleul du cout duwatl insralle

Ce ealeul nous permet unio\u{_mcmt ‘d'avolr unt idet cjinErq\L delordre
de %randwr Au Xwh installe dans \e cas d'une wmerallakion photo troll—a'iolue,
de Yd’i\:t. ?uiesav\u..

8.2 Hypotheses

les bermes suivants seront tonsiderée comme donnes .

C‘P-. couk du wall_ crele

Cb: cout du Ywh du s.‘roc,\zaac,

Wa: besoine converkis en a'n!.r?)'u..

Pl ?uissancc maximale par mt des?annmux

Nat fendement Convertisseur ctockage

hp: rendement des Phoko?i\cs ’

O . coelhivent dactualisation = A\ caracterise les variakions
du DA dluneanner a \'lautre. Sa forme qencrale sk donnée par [lex-
Fr-css'lﬂn suwvante

o~ E(4) = L (o) (w2)

ou K : taux d'interet ou Yaux d'actualication
N« duree de vie de 'inetallation

le touk du berrain | du supportet des opérations Ade main d cuvreseront
considéres comme negligeables

~Fh -



\U&ormu\c donnankt le cout du WaH inetalle est alors

C =% t+haCb (Ex+AEn) (m 3 ) [AO]
hy ©.E

avee  Ey = Bo ~Enqcos AL representant la courbe A'ensoleillement

annuel pouc =L L

P\:&(%'EIK)

loreaue Em=0 e'esta dire que \e point deJ(o nchoanement du\?anne.aut
ek dhoiey develle maniere a reduire au mayi mum les ICLua-uaHons o\‘ihurcjlc,

l‘t.xproee,'ton (EB:_?) ) devient P(us siMP\L ek ¢eerct

C- S +halhEo (m[_’)
h?B. 36h Eo

Rt,marciue, + le touk € du kwh inskalle dé{;mo\ essenhiellement du
Prix des Pannuxux solaires .

les banneoux o\wt,\o?%m‘c une puissanee crel de 4003420 walt [m de.
suri&cc ubile (surface ocaupee umouement par lescrisraux desilicium
Kour un rayonnement de A000WIm® leur Lot varie de 502 400dk le W/creh
suwant les condikions induckrielles de Pi‘odud’\or\ c'ut & dire suivant

leur duret de vie ebleur Liabil(te

L'urilisakion d'untaux d'actualisakion correct uultjo l'existence d un
\urae, marche de capitaux qui permek d'obcerver un faux 4 {nh.,r?k: _
d'equilibre ek on ut\ise ee taux d'interét comme taux 4 actualisation
Pour tvaluer le Lot duwakt installe , nous avons ukilise pournos cal culs
\es donnets suivantes .

N = ADans C’P = AOO»A/W. crete
%= Ao%, Ch= 0.5DA
np= 9% Po = 33xC W.crebe /mt
Ma= 30% Eo= 4800 wWh

~ ontrouve {inalement C= 30DA /Kwh -
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Conclusion

Nous avons ainsi exomine au cours de cette ekude comment alimen-
ter par Lonversion Fhotovolta'ique, une balise radioélcckriqut qut seratt ins-
tallee @& \'airoyort de Hassi. Messaoud .

Utkude cconomique montre quele prix du Kwh installe est cher, i\ vaut 3opa
le Kwh. J)est soixante (60){ois HWs grand. que celun delivre par |e reseau
public dela SONELGAZ | c'eot a dire 0.50h [kwh.
Cependant | la Lom\mmison de tes ?rix n'est \Ja_s Corfu,t} dans la mesure ou la
balise mdiodukric\uc a ‘e prevue bour thre implantee 6 1.5 Km de{'aeroport
de Nagsr _Messaoud mais suv unsite difialement accessible. €n eflek sion
devalk alimenter la balice par des moyens conventionnels L faudraik ?ré\roir
au hweau del'atroport un groupe &Iu,troainc ackionn{;ar un moteur diesel
Ensuite (| Loudrail velier celui-a alabalise dVatde d'un réseau 2leckyi_
que tompose de trang &ormahur , 30F qanes ae prohckions , Oe cables ot de
?o‘(tuul.
Sy on inkrodwsatt e coul de ces elemente . 6oy g ue celul de la consomma-
kion o\uo‘cldimna enfuel of la maintenanee des ic\ui*gtmen‘(s ,on obFiendiat
un Lol du wall installe beautoup plus eleve oue 05 da| kah. mais dew
fonk ‘mk&iriwt & 30DA [Kkwh.
Your que \e systeme p\r\o\'ovo\\'aTC\ut buisse devenr Lom?i’cihl( cur\e \?\an
écommlc\ue S\ Loaudralt reduire e PrX aes P\no\'o F\\as 3 un J(ac,\'mr au
MO\ NS Su‘?érit,ur & L. Leque les Labnguants de cellules solaires ont pre',vu
de kaire dans un proche avenir en ameliorant Les fechnt ques de kabncation
Malgre cela  le systeme photovoltaTaue demeure simple , faule a enfr
keniy ot cﬁqmnk'\t une bonne s uurte de konc\rionnemer\t de\a balise radio-
’L\LL,'(\‘ic\ue.
le caleul de dimensionnement que nous avons fialtk montre o\u'i\ kaudrait:
saliser un nombre de banneaux éga\ 6 & ek une capaute dec balieries
¢gale & 30”4 pour alimenter labalise radiolectr que (zuw).
—que o sux kau. modulaire des banneaux solt diriger vers le Sud ok \ndi-
hee d'un angle ®=L = 32" par rapport a\averticale dulieu .
_Surdaver les panneaux d'une haubeur minimale 4 'un mekre (Am) pour
assurer un retrotdissement correct des eallules solaires . \'td€al serailt dle
/P\&u.r CLs banneaux en un endrolr surcleve comme par exembple lefoit d'un
local ou ,un monticule rocheux Onlimite ainey par la meme occasion ,la



Aécﬂrad\a‘cion des tellul e k)ar\ts vents de sable

_ Enterrer les accumulateurs ek e Coupleus tlecironigue dans un coisson
Suk isermnment erancthe mms{ad\e d'acces . Cecd dork permetire de taire
fonctionner ces elements a ‘cem\?éro&urc variant beu au cours de "annee
ek leg Frokiau conkre les intemperies .

Pour verikier silataille de labalise solaire a tte correctement calaulee 1\
foudrait maintenank proceder a l'installakion d.'un pro%ot\_wc sur \e sitbe
chor s Pu[\s foire dies mesures pendant ow Moins une annee POUT Volr si
le systeme gonkinu o fonckionner en période de mauvais femps . Esperons
que \es orsar\'\s-mu-. de mo\ionaviaa’tlon aerienne puissent ukiliser \es re -
su\ltats denotre ctude ek se pencher bientot sur un tel problé'me ]



Léaen de des abreviations

abrevia- Dés\anahm en ang\ais Desi ana‘:'\or\ en Frangais
tions :
ENEMA | Entreprise nationale de lex-

P\o'\\'atio n mE%ioroloﬂic\uc_ak’
aéronau\—ique,

OACT Orgnnisakicm Aviation Oraanisation{nhrnaHonnlr_
cwvil 'nternational de 'amation civile

NV AS\ Visuel approch s\opa disPos\Hf( dfan%\e. d'ap?ro—
\ndicator che visuel

LS InstrumentsLanding “systeme d'aﬂ:rrissaacuw
systeme instruments

LORAN Lona range naviaai’ion Sx{s\'imc o\anaviga&ion

Sran oles distance

HDME Distance measure ment é,c\u'tpe.mmts de mesure
é,:;\u{?!.mevxtc_-, ade distance
vV OR VHF . omniranﬂe : Radio\;hare omnidirec—

tionel VHF
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