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« Le terme « énergie » recouvre des réalités nombreuses et diverses..., I’énergie désigne une

capacité a agir quels qu’en soient les modes : mettre en mouvement, chauffer, comprimer,

¢éclairer, sonoriser, transmettre une information, etc. 2"
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« Au sens physique, 1’énergie caractérise la capacité a modifier un état, a produire un travail
entrainant du mouvement, de la lumiére, ou de la chaleur. Toute action ou changement d’état
nécessite que de I’énergie soit échangée »°
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« Energy is the capacity to do work. Energy comes in various forms, such as motion, heat,

light, electrical, chemical, nuclear energy, and gravitational. Total energy is the sum of all

forms of the energy a system possesses”™”
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’A consulter : » http://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/energie

’A consulter : http://www.japprends-lenergie.fr/upload/enjeux/ressources/japprendslenergie-energie-
definitions-et-principes.pdf
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« Le rapport pointe des faiblesses considérables dans le domaine des sciences et de la
technologie, a savoir un financement de la recherche largement insuffisant, voire mal orienté,
des institutions scientifiques de haut niveau inexistantes et des professeurs d’universités
surexploités et mal payés ; ce qui a conduit a une fuite des cerveaux du monde arabe vers les
pays occidentaux qui valorisent le savoir et leur ouvrent a porte de la créativité et a la
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« Le rapport pointe des faiblesses considérables dans le Le rapport rappelle que la traduction
créé des opportunités pour l’acquisition et le transfert de connaissances. Elle ouvre des
espaces a ’interaction et 1’influence réciproques, Il ajoute « Pour les sociétés arabes, la
traduction est un formidable défi et une nécessité vitale qui exige des efforts planifiés et
organisés dans le cadre d’une stratégie arabe ambitieuse et intégrée. Cependant, il précise que
les pays arabes n’ont pas retenu les legons du passé et le champ de la traduction demeure
chaotique»'.
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«la traduction générale porte sur des documents et matériaux généraux, en ce sens qu’ils

n’appartiennent pas a un type particulier et qu’ils ne renvoient pas a un niveau de
spécialisation ou de technicité poussé »'

! Daniel GOUADEC, « Profession Traducteur », Paris, La maison du dictionnaire, 2°™ Edition, 2009, P.31
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"Est spécialisé tout traducteur traitant exclusivement ou prioritairement un matériau qui:

releve d’un genre ou d’un type spécialisé ; et/ou se rapporte a un champ ou domaine
spécialisé ¢ pointu’ (matériau dont le sujet renvoie au domaine du droit , de la finance, de
I’informatique, des télécommunications...) ; et/ou se présente dans des formats et sur des
supports particuliers (support multimédia, film, vidéo, code informatique).*

! Opcit
? Ibid
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* Daniel GOUADEC, Opcit, P.31
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"Pour répondre a vos besoins spécifiques de maniére professionnelle et réactive, nous nous

appuyons sur notre réseau international de traducteurs et de rédacteurs spécialisés dans
I’environnement et les énergies renouvelables. Nos prestataires ont par exemple travaillé dans
le cadre de la COP21, pour I’ONU ou dans des sociétés d’urbanisme. Cette connaissance
approfondie du sujet et leur aisance rédactionnellepermettent d’obtenir des textes de qualité
optimale...Pour vos autres supports, ce sont nos traducteurs techniques qui traduisent dans
leur langue maternelle, avec la précision et la terminologie requises. "
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! A consulter : https://www.agence-traduction.com/specialisation/environnement-energies/
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« A ’image des clients, les textes que j’ai traduits sont aussi extrémement divers. Et méme
quand j’ai travaillé sur la durée pour un méme client, ses textes se sont avérés tres différents.
Dans la majorité des cas, les textes avaient une dominante technique. Certains relevaient de
I’ordre du rédactionnel avec une base technique. D’autres encore, mais bien plus rares,
avaient une composante financiére et/ou juridique. Parmi les textes techniques figurent
majoritairement des modes d’emploi d’installations ou de composants, des rapports
techniques et, dans une moindre mesure, des rapports d’études économiques de certaines
filieres et des contrats. S’y ajoutent également des interfaces homme-machine de systémes de
commande. Les textes rédactionnels sont constitués par les fiches produits, les caractéristiques
techniques, les communiqués de presse et textes pour sites web, les articles de journaux et¢les
présentations PowerPoint pour conférencesy.'
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! A consulter : Eric le Carre. https://traduire.revues.org/583#toctoln6
’A consulter : http://www.evs-translations.com/blog/fr/traduction-energies-renouvelables/
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« Le lexique des énergies renouvelables se compose de termes spécialisés et propres aux

discours techniques, aussi bien que des termes répandus dans les discours institutionnels,
politiques et 1égislatifs. »
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! Maria Teresa Zanola-Ive, Journéee scientifique Realiter, Gatineau 06/10/08, p.02
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Voir Piotti, L'informazione al consumatore: la terminologia delle fonti energetiche e le variazioni negli usi
testuali, Congrés National Ass.I.Term I-TerAnDo, Cosenza, 5-7 juin 2008), cité dans Maria Teresa Zanola-Ive,
Journéee scientifique Realiter, Gatineau 06/10/08, p.03
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« La traduction fut et reste un puissant moyen de communication entre les personnes, peuples
et cultures.

La traduction est un outil de transmission des connaissances, qui fait valoir sa fonction
cognitive.

La traduction crée un texte nouveau qui s’inscrit dans une autre culture et dans un aute
systeme stylistique, elle doit donc tenir compte de leurs capacités réceptives.

A ces fonctions traditionnelles de la traduction, la mondialisation a ajouté une fonction
relativement récente qui consisite a préserver les langues moins largement répandues de la
pression d’une ou des langues dites globales »'.
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! Global Languages » Al-Mutargim, Revue de traduction et d’interprétariat, Numéro spécial 9°™

international, BENZEROUAL Tarek, « La Traduction : de la Formation a la Profession » P.129
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Le traducteur se sert de ses connaissances linguistiques et extralinguistiques, mais quand le

texte de départ manque de clarté et que les connaissances du traducteur ne permettent pas de

. . . . . . 2
surmonter ce probléme, 1’acquisition de connaissances devient indispensable".
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1 .
Op.cit, P.20

? Laurent LAGARDE, « le traducteur professionnel face au texte techniques et a la recherche

documentaire »,Paris, université Paris III, 2009, P.36
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connaissance spécialisée. »
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« Ainsi donc, a condition bien sure de consulter dans chaque langue des documents fiables,
écrits par des spécialistes dans leur langue maternelle, la recherche documentaire permet de
réduire considérablement, voir d’éviter la recherche terminologique ponctuelle. Cette derniére
devient inutile puisque les problémes qu’elle est censée résoudre ont déja trouvé leur solution
dans la recherche documentaire menée dans les deux langues (de départ et d’arrivé). »'
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«La question qui revient constamment est de savoir quand arréter la recherche
documentaire... La premicre réponse consiste a dire qu’on peut arréter la recherche
documentaire lorsqu'on a compris le texte a traduire. Mais il convient de déterminer le seuil
de compréhension a partir duquel la traduction devient possible»’
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« La traduction s’éffectue sur un fond de paradigmes qui sont des lieux d’apposition et de
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dépend de la préservation des formes de départ, ou encore les conflits entre partisants et
adversaires de la notion d’intraduisible »'
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que la Terminologie (Elaboration de lexique et de dictionnaire du travail des traducteurs) »
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! Michel Ballard, « La Traduction, contact des langues et des cultures, 2005, Artois Presses Universitaires
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de la Traduction/ Les Métiers de la Traduction. BOUAZRI Fatiha, « La terminologie, La part positive en
Traduction », P.87
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«On appelle la langue de spécialité un sous systéme linguistique tel qu’il rassemble les
spécificités linguistiques d’un domaine particulier »'.
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« Vue du coté linguistique, une terminologie n’apparait pas comme un ensemble de notions,
mais comme un ensemble d’expressions dénommant dans une langue naturelle des notions
relevant d’un domaine de connaissances fortement thématisé »'

« Terminologie comme vocabulaire : il s'agit de l'ensemble structuré de tous les mots et les
expressions utilisées dans une science déterminée, qui résulte de 1'application de la théorie et
de la pratique terminologique; on pourrait dire que, avec ce sens, une terminologie est un
dictionnaire spécialisé, comprenant la spécialisation par I'assignation a une discipline
déterminée ou a un domaine spécialis€¢ de connaissance, c’est pourquoi, dans ce cas, le mot
"terminologie" doit aller accompagnée du nom de la science dont les termes ont été compilés
(par exemple, terminologie chimique, terminologie informatique, terminologie linguistique,
etc...). »

“Terminology as a thesaurus: it is the structured collection of all the words and expressions
used in a specific science. It results from the application of terminological theory and practice.
It could be said that a terminology, in this sense, is a specialized dictionary —the specialization
is the belonging to a specific subject, a specialized field of knowledge. » Thus, in this case,
the word “terminology” needs to go with the name of the science whose terms have been
compiled (for instance, chemical terminology, computing terminology, linguistic terminology,
ete.)”
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! Pierre Lérat, Op.cit, P.20
? Manuel Sevilla Munoz, Op.cit, p.02
? Ibid.
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« De part le contenu, nous avons voulu faire un lexique de physique générale essentiellement,
sans pour cela manquer d’y inclure le maximum de termes plus ou moins spécialisés les plus
fréquemment rencontrés en physique ».
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* Master en terminologie et Terminotique dans les universités suivantes : Université de Grenoble, Université
catholique de Louvain, Universit¢ LAVAL, ISTI
https://www2.ulaval.ca/les-etudes/programmes/repertoire/details/maitrise-en-traduction-et-terminologie-ma.html
http://extranet.isti.be/ects/imprimeh_ects.php?ID=39&ID_base=39&languel=2&langue2=8
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Olga CAZAN, La terminologie juridique dans les documents frangais et roumains (différences et
correspondances), Cluj-Napoca, université de Babess-Bolyat, 2010, p.06
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« Terme ou unité terminologique est 1’unité significative constituée d’un mot (terme simple)
ou plusieurs mots (terme complexe) qui désigne une notion de fagon univoque a I’intérieur
d’un domaine ».’

O dnsdg 9 dirnb Cu> g Gl toluegiaddl pan Sus e LSl e pllall calixy
ol Jsall a5 s palsdl dhalstll § Lealy &1 Zagdssll o Lnlsdl 2alll 5 2alall 251
darad ¥ cledlall of 460 dhaxe 39 Lwds Akl cpalall i ¥ ol g olxlhall

(biezy3) "ollasdl e LTI L Janas () aay il

« ...il convient de dire ques les mots et les termes ne désignent pas les concepts de la méme
maniére puis, dans un deuxiéme temps, que les termes n’ont pas le méme fonctionnement
dans le discours que les mots »°.
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> « Dubois J, Dictionnaire de Linguistique, Paris ; Larousse p.86
6 Al-Mutargim, Revue de traduction et d’interprétariat, Numéro spécial 9™ Colloque international, « Stratégies
de la Traduction/ Les Métiers de la Traduction. SAID-BELARBI Djelloul, « Métiers a D’intérieur de la

Proffession de Traducteur », p.115
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«Les moyens linguistiques mis en cuvre en discours spécialisés ne sont pas

fondamentalement différents des ceux mis en ceuvre en situation de communication ordinaire,
. . N ’ r oes r 1
ce sont qualitativement les mémes avec, le cas échéant, une différence de fréquence »
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« Nous appellerons domaine de spécialité tout secteur de la societé constitué autour et en vue

de DI’exercice d’une activité principale qui, par sa nature, sa finalit¢ et ses modalités
particulieres ainsi que par les compétences particuliéres qu’elle met en jeu chez ses acteurs,

! Laurent Gautier. Des langues de sp_ecialit e a la communication sp_ecialis_ee: un nouveau paradigme de
recherche _a l'intersection entre sciences du langage, info-com et sciences cognitives ?. Etudes Interdisciplinaires
en Sciences humaines, Coll ege Doctoral Francophone R_egional d'Europe Centrale et Orientale en Sciences
Humaines (CODFREURCOR), 2014, 1, p06.
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définit la place reconnaissable de ce secteur au sein de la société et d’un ensemble de ses
autres secteurs en détermine sa composition et son organisation spécifiques ».
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« Lorsque, dans une situation de communication, le locuteur utilise un terme, il tient pour

acquis que son interlocuteur dispose des connaissances requises pour reconnaitre et
comprendre cette unité lexicale »°.
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? Al-Mutargim, SAID-BELARBI Djelloul. Op.cit, p.113
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“Stephen Hawking, one of the most brilliant theoretical physicists in history, wrote the

modern classic 4 Brief History of Timeto help non-scientists understand fundamental

. . . 2
questions of physics and our existence”.

coladl Lawaslld .« Black Holes and baby Universes » 9 "« The Grand Design » J| 48Lx)

w

Lo 05Ss B 1Y) ¢ Aaliiee bgiun e palozdl fg @) Sloglall s § Lyaga 1yss caaly

" Ingrid Meyer et Kristen Mackintosh, « L’étirement du sens terminologique : apprecu du phénoméne de

déterminologisation. Le sens en terminologie, Travaux du CRTT, Presses universitaires de Lyon,2000

* Stephen Hawking, “A brief History of Time », Updated and and expanded tenth anniversary edition, A Bantam
books publishing history

2 A consulter : http://www.hawking.org.uk/a-brief-history-of-time.html

* Stephen Hawking, « Black holes and baby universes and other essays”

* Stephen Hawking, “The Grand Design”, A bantam books publishing history
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! Voir : Ingrid Meyer et Kristen Mackintosh, Op.cit
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(Lo ) st Gl 0 alelS Jleniuwly o>
« De nombreuses unités lexicales pourront meme fonctionner a la fois comme des mots et
comme des termes selon le choix et I’interprétation du traducteur et sont récepteur. Ce risque
ed’ambiguité pose un probléme difficile au traducteur. En ultilisant a la fois des termes et des
mots qu’on ose appeler «termots », les langues de spécialités offrent des possibilités

déxpréssion spécialisée a plusieurs niveaux et permettent meme 1’utilisation des mots de la
o 2
langue générale » .
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UV s of YU el ZaLadl G 3 5lae JSn Lleatan 5 Jlell i3 § mllasall

3170 bl gaall !
SRS Mallad" il e S 5k 4] Cus « Termots » - QS "Clallaal" & g
? Al-Mutargim, SAID-BELARBI Djelloul, Op.cit, p.114
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«...la terminologie est une terminologie qui se met au service de la traduction, donc une
terminologie souple qui prend en considération les spécificités de chaque texte. Elle est a
I’écoute de chaque usage, elle refuse tout immobilisme et tout automatisme donc est par
définition évolutive »'.
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! Al-Mutargim, Revue de traduction et d’interprétariat, Numéro spécial 9°™ Colloque international, « Stratégies
de la Traduction/ Les Métiers de la Traduction. BOUAZRI Fatiha, « La terminologie, La part positive en
Traduction », P.93
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Dr. Maarten B. Van Buuren , Université d’Utrecht, Faculté des lettres, 2010, P22
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«Pour répondre a cette question, nous considérons la traduction comme un outil
indispensable a la production de connaissances. Seules les sociétés qui produisent le savoir
peuvent comprendre son role dans 1’élaboration de celui-ci. Les sociétés non productrices des
connaissances telles que les sociétés arabes, n’ont pas le choix si ce n’est de traduire les
savoirs produits par les autres. Cela ne pose pas un probléme en soi, a condition de savoir ce

qu’on traduit et surtout de traduire des contenus techniquement et scientifiquement insérables
’ . 2
dans un monde arabe ou 1’écart avec ’occident ne cesse de se creuser ».

2o @1 Rela¥l A, Sall Byl ) B3sall o G ¥ O gl B e sl Jama 3
AL oAbt ) 5 adlio 28] Topall Bl Jar Ak Aol Zupall clieinll e
Ul @ Lmloall sl dimgs 0 0 Y (631 Az 0 9 063 Slaszzll § i U Laas
somll 5 hishall gull 5 sumsll ooll Alyane Blual 5 sadarl] AL zalis ausg o Slallasall
Bl g pelans¥ Bl &0 Glats oo Bbaalll AL 5 ol Blas & Relall ]

! Voir, Foued Laroussi et Ibrahim Ablaoui, « La Traduction de ’arabe et vers I’arabe a I’heure de la
mondialisation dans « Traduction et Mondialisation », Paris, CNRS Editions, 2011, P109

2 .

Ibid
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« Une norme est un document de référence approuvé par un institut de normalisation reconnu
tel ’AFNOR. Elle définit des caractéristiques et des regles volontaires applicables aux
activités. Elle est le consensus entre I’ensemble des parties prenantes d’un marché ou d’un
secteur d’activité. »'

Slyogasdl (s gdde Bian s ae bbb o Lale 38lg0 Lan o Aadg g Lol
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(Liez ) " b lad g lasd

Jleara¥l @l3 Lol ae 9 L3I cLad g Laa¥l Bigall Jloull 4y psas 31 @l wpm sl "
Salall

. . . \ - 2/’ 2/’ . . 2
« La normalisation consiste a fixer un référentiel technlque ».

((FLPC) RV I ESVRNINES Y JNPEL |y fy

! A consulter http://www.centrenational-rfid.com/definition-de-la-normalisation-article-118-fr-ruid-17.html
* Voir Peter Schmidt, Hanbuchtranslation, 1998, Leipzig, Hanbucher, P86 .de I’éxplorateu, La chambre Algéro-
Allemande du Commerce et d’Industrie, Alger, 2010, P39
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« La normalisation terminologique est 1’officialisation d’une terminologie pas un organisme
qui fait autorité »
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' ISO dans Lerat, Les langues spécialisées, 1995, Paris, lere édition, Presses universitaires de France, P117
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« Malgré leurs efforts, les commissions de terminologie restent souvent a la traine, les
produits nouveaux arrivent sur le marché, suivis de prés par la traduction de leur
documentation. Le plus souvent, ce sont les traducteurs, employés par les entreprises ou les
sociétés de traduction chargées de la localisation des produits, qui créent la terminologie. »'

Jleaial §La 13t Ayall claazamll L Gilad & dumellaiall (o290l Gl asi clls 3
ol by @ alball )l oy zAad gl puadll o daeill mllaiall oo g aiw

Sz EIR) g,\s Olﬁ > M@&\ d)]a Y Sl o ..L,g.b.’i ‘3 J.'Lo.'i.':.'ﬁ ‘Zg.'.\ﬁ\ Ul Lfai
Shldl pang aieny of 4de (JUl o9 . Jua¥! @l § alluall ausg 48 @)lae 3y5lie Ligay

‘WJU‘

eealall o 5800 alarull 5 aSleudl clacizll @ glbhiall aooll Bygpw als I o0 9
e« Bl § (sl 3Ll g Bgalll Asliall Jie Akl juoliall ol () Atasdl lanill
Ledlaal 9 Leblas 3 gl cteall @ LugSs (il OF ol gl e cogny a6l J8Y1 e
oo JEBY! 3 Jiian 4 tlee Bugdl s ilioledl) ALuladl SlisSe cou Libuglas § Gosill 9
Apazman ul e 28 Loead) Ll § cilxllias adss die cusdlall o Loyl g gy51 J) 4sd

08 S (b Lauas ¥ g 2alll puses Guzllaina

sl g2 @2l O ity el ALl (e Lwas Ogulol e iyl Agan Lusi 13 4
ol 5 Slllaiall le @ 0055 Al it 53 JWL 5 OleY pan § wlxlbiall £Aa
pass ¥ @ clxlaiall sy izt Lele 3al) aelsall cous Llasass 5 Ldeuds 5 Leaszg
bl e Lalid pue 9 Lasual dus oo Al 3 Lo 355 31 5 uealaal] (»Maio¥) 35l
ShHLA pany 4w LusSs Galn of paill Ue sty o630 5l 9 odlel 3,558l dusllayall
oo el 5 Geadall AL clellhms 7 1A8] o (Said slhiall asgll g cilxlbhall @le 3
lall 5T cld 5 cdie Lgllall AUl deadl D cld 9 (ol @l @ oumlball (b
e By 3 Gl Leis 9 eale dad cleatul §li g Lo OF 1318 i g5 s sl
poiall Tzmllins Lpauai 3 e LS G I3 ) 3 opensd llonial gl g Lbals 0 13)

! Elisabeth Lavault-Olléon, « Créativité et traduction spécialisée », ASp [En ligne], 11-14 | 1996, mis en ligne le
29 avril 2013, consulté le 26 décembre 2015. URL : http://asp.revues.org/3460 ; DOI : 10.4000/asp.3460
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4http://www.oxforddictionaries.corn/deﬁnition/english/lexicography
Lexicography : “The activity or occupation of compiling dictionaries"

*Vocabulaire et société, une méthode pour la lexicologie, Frolian Blanco Arias, p340
6 .
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'Introduction a la lexicologie expliquative et combinatoire, Igor A.Mel’cuk/André Class/Alain Poulguére,
Editions Duculot, 1995, page28

? Ibid

* Voir Spécificités linguistiques de la lexicologie et de la terminologie. Nature Epistémologique, Enilde,
Faulstich, Meta : journal des traducteurs, vol41,1996, p239

*Introduction 4 la lexicologie expliquative et combinatoire, Igor A.Mel’cuk/André Class/Alain Poulguére,
Editions Duculot, 1995, page28
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Abstract — The work presented in this article is relating to the study and the realization of a
device of auto correction of angle of inclination of the photovoltaic modules. Having like
objective the increase in the gain in electrical energy compared to the fixed system. A test
bench representing a photovoltaic installation was carried out at the site of Ghardaia. It
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includes photovoltaic modules of type ‘SI 1308 / 24°, which uses monocrystalline technology.
The device was attached to a mechanical structure that we have realized based in a direct
current motor with a control circuit thus allowing the automatic rotation of the modules
photovoltaic according to the vertical direction. The integration of an angle correction system
has been ensured by means the implementation of control algorithm by use of a 16F877A4
microcontroller and a real-time clock DS1302. The collected results are very satisfactory.
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Abstract - A methodology for design and optimization of hybrid photovoltaic/wind system
with batteries storage is presented in this paper. This methodology is based on the concepts of
the probability of loss of energy (DPSP) as technical criterion and the minimum energy cost
as an economic criterion. The simulation is carried out over a one-year analysis period, using
the hourly data of the solar irradiation on the horizontal plane, the wind speed and the
ambient temperature recorded at the CDER. (Renewable Energies Development Center).
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Sl Jo=ll S e39300 Tpat 5 Mona () 5 ool & wslell adl Paem
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' DPSP : Deficiency of power supply probability
> LPSP : Loss of power supply probability

234



%5, DPS (1)
Yt-1Edem(®)

So3Uall samall 45 5 Ayllll S0l cameid @l> (e (DPSP = 0) puaill odllll sall 425,
Alie g ol Slelo G e 5l 5L

DPSP =

Zéém‘ csj.cs 2.4

sobas oo gl Lyl ey dalas¥ golard¥l Judeal] 2uslatdl alae 0¥ 3 Jearad
W (e oddl peall 4BIS 9 godllall (sludl @lghSdl 46K Agind) a1 lia Bauz=ia
i b @ Lvamicn (@1 (gobazd ¥l aga Il Blaws oy dge S e S5 Ldpdas

(TNPC) adlen)! adlall adlatl 21 1.2.4

oo da=a ade LT gobatdl @uas ga (TNPC) Al adlall ddldl daidl Jul=s o)
A6 < Jslnll Ll T Lk 4 56 I3 il Sl IS JLiie¥l cms 5¥1 e ALl Jylal
(p-3 > aid)  ASHiw el (e loume mauadey cld o 2w (K0 by (S JISS )

L..&l)'” el g L_,‘J};bjj_(‘s.” Mol Blo Ca JISE Mie — 55,800 2SS ©

Slyladl pangad Callss M -5,,Sall a2 IS @
{1719} W A8Mall M5 oo Al Haud ) 55,8kl ol igonst g
1+e 14+e\P
(tza)* (=) -
(T+a)

o gt Lp 8,,Sall 22l Crge 5 Lueladl Slabll Juas d slall 4cd € Jiay S

PWerec = Crec

1{20.21} 2 48Mally ALl Aagally 55,8kl e A sud 9 .ol giadly alladl

1+e 1+e \P
o)t (rvay) o
PWenon-rec = Cnon-rec ( 1+e )_ )
1+ dadj

235



Jlsal e 55,80l pe Aakal 5 5uslall aeud PWenon—rec 9 dadj oy S

(1+d)P
(1+d)P~ 1

dadj =
5,800 e e S cadline cpads o Slgiad) sae S p G Lede
{18.19.22} JWIK (TNPC) adlea¥! 2udlall 2l 23K e patd] (,Say
TNPC (USD) = Ci—initiat ¥ PWerec + PWChon—rec
oyleall feanl IS5 zlasly ) plladl SbgSL asadl sl 23K Cr_ipitiqr Jier o>
Adl) esd s B3yly I Wslall @ Sauzell @llall I8 (o sall 5 bl
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o)l Wsall 3umoll 838 Cpymipwy e 5 «(W) 2dlaa¥ 5,08l PV; Gy i3 5 < Sigo 958!
clid susgll 2l Cypirp Jic 9 (Wh) abylbdl clyd adley! dazdl Cp 5 (USD/W)
WK Cynig vy Jie s(W) Jsxell adlea¥t 8,050 Cryy Jiey 5 <(USD/W) clslladl
Al Al 1k Cp Jiey 9 «(USD/W) Jgzald 3usoll

"(TAC) salloa dgid! 4aKI1 2.2.4

iy il g alladl (e 058 ST Bgiad| e S paazme Adlend) Ll Al Jias
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TAC (USD) = TNPC X CRF

* TAC : Total annual cost
“ CRF : Capital Recovery Factor
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(2 25) clgiadly allazll Laadll yeadl [P g suslall as d Jiay o>

: (LUEC)™ Ll ol gkl a3lall 36 3.2.4

lall (TAC) adlea¥) Lgiad) 2Kl wes (LUEC) (sladl lohSIL A5Uall 25 sizes (Se
{19} QW) gl e ydas s callaal o Amail

TAC

LUEC (USD | kWh) =
/ YE7O0E prod(1)

3 G309 xS Wsll 5 mdl skl o U o 2l 28Ul Jezme E_prod(t) Jies cus

{2422} (1) o3l

2 @8y Asled) Soguall § Dl (o3l wlyllay 3852) el plasdl 7 3said (udaiadl IS )
el 35 it > (5adl 331 Pmax 9 Pwmin 9 Ppumax Ppumin 9 Jols celindl 1da 3
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* LUEC : Levelized Unit Electricity Cost
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Abstract:

Nowadays, the energy cost of reverse osmosis process desalination represents up to 50 % of
the cubic meter of fresh water produced. The reduction of specific energy consumption (SEC)
is a major challenge to satisfy the growing demand of fresh water with better quality and
lower cost. The study aims to minimize the specific energy consumption (SEC) of
desalination plant working on reverse osmosis (RO) process, a mathematical model is
developed and a program is elaborate on the Matlab environment using the projected
gradient method. Two RO plant designs are taken into account: system without recovery
energy device and system with recovery energy device using the pressure exchanger (PX).
The results obtained show that the pressure exchanger is one of the best recovery device

enable to achieve a minimum (SEC) varying from 2.17 to 2.27 kWh/m3.
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1- « Etude et réalisation d’un dispositif d’angle d’inclinaison d’un
systéme photovoltaique ».
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3- « Modélisation et optimisation de la consomation d’énérgie

d’une station de dessalement par procédé d’osmose inverse

en Algérie »
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4- « Role de la vitesse du vent dans I’évolution de la température

du module PV Comparaison de plusieurs modeéles ».
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5- « Requéte du CNTC »
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6- « Appel a projets

renouvelables »

recherche pour les énergies
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‘ Les énergies alternatives

Acronyme :DEEPERTEST

1.Titre du projet :
Etude des performances des modules photovoltaique par thermographie et
électroluminescence

2.Porteur du projet

Nom Malek Prénom Ali
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3. Laboratoiresou centres de recherche partenaires(Un tableau par entité partenaire)
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Centre de Avancées en Génie Electrique BENAMROUCHE
recherche (LATAGE) AM




4‘"5.

' Les énergies alternatives

Résumé :

Les modules photovoltaiques permettent de convertir 1’énergie du soleil (source inépuisable) en
énergie ¢lectrique, ce qui rend 1'énergie solaire beaucoup plus écologique et durable que les sources
d'énergie fossiles. Ces modules sont constitués de cellules solaires, reliés entre elles pour fournir les
meilleurs rendements de courant, de tension et de puissance. Toutefois, le rendement du module
photovoltaique est limité par la performance de ses cellules individuelles.

La rentabilité de 1’énergie photovoltaique est estimée sur la base de 25 ans de fonctionnement des
modules PV, mais cette longue exposition a des phénomeénes naturels comme la chaleur, ’humidité
et I’ombrage réduit les performances et, méme, endommagent certaines cellules. Ces derniers créent
une résistance €lectrique et dissipent la chaleur, ce qui dégrade le rendement du module.

Plusieurs défauts qui endommagent les cellules PV sont visibles avec des techniques de
caractérisation non destructive, comme 1’¢lectroluminescence et la cartographie thermique. Afin de
comprendre le mécanisme d’endommagement des modules PV, il est nécessaire d’identifier la
nature de ces défauts dans les cellules, ainsi que leurs origines. Le projet vise ainsi 1’étude de la
formation des défauts dans les cellules, leurs origines et leur impact sur la performance des modules
PV. Ce projet propose une étude des défauts par électroluminescence, thermographie et la
caractérisation IV, en prenant en compte les conditions intrinséque et extrinseque du module PV.

Abstract:

Photovoltaic modules used to convert energy from the sun (inexhaustible) into electrical energy,
which makes it much more ecologically sustainable than fossil energy sources solar energy.These
modules consist of solar cells interconnected to provide the best yields of current, voltage and
power.However, the performance of photovoltaic module is limited by the performance of its
individual cells.These modules are manufactured to produce electricity for 25 years, but this long
exposure to natural phenomena like heat, humidity and shading reduces performance and even
damage some cells.They create an electrical resistance and dissipating heat, which decrease the
performance of the module.

More defects that damage PV cells are visible with non-destructive characterization techniques,
such as electroluminescence and thermal mapping. To understand the mechanism of the PV
modules damage, it is necessary to identify the nature of defects in these cells, and their origin.The
project aims to study the formation of defects in the cells, their origins and their impact on the
performance of PV modules. The project provides a study of defects by electroluminescence,
thermography and characterization IV, taking into consideration the intrinsic and extrinsic PV
module conditions.
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1- Description du projet (3 pages maximum)
a. Objectifs

La technologie photovoltaique permet d’exploiter une source gratuite et inépuisable de 1’énergie.
Cependant, le colt de cette technologie reste un défi a relever par les chercheurs. Assurer une bonne
performance des modules photovoltaique durant toute sa durée de vie (25 ans) constitue un acquis
¢conomique (amortissement de 1’investissement), énergétique et environnementale (réduction des
cycles de recyclage des modules). Toutefois, cette garantie de qualité de production énergétique
passe inéluctablement par une bonne compréhension des mécanismes de dégradation de la cellule
photovoltaique.

Ce projet vise ainsi a ¢étudier les modules PV utilisés durant différentes périodes et dans des
conditions propres au climat Algérien (comme la forte chaleur dans le sud et ’humidité dans le
nord). Cette caractérisation se veut non distractive pour nous permettre de suivre les mémes
modules durant différents temps d’exposition aux conditions de travail. Plusieurs techniques de
caractérisation, non destructive, complémentaires peuvent &tre utilisé, afin comparer et
complémenter les résultats pour une ¢tude compléte des mécanismes de formation des défauts et
leur impact. Ainsi :

e Les fissures, les sites de panne (breakdown), les sites de fortes résistivités, les doigts...
peuvent étre identifiés et étudiés par électroluminescence (EL), a polarisation directe ou
inversée.

e Les points chauds, les fractures des cellules, les défauts cristallins, les défauts de soudure,...
seront caractérisés par thermographie (illuminatedlock-in thermography «ILIT » ou
Darcklock-in thermography « DLIT »).

e Les parametres ¢électriques de performance (Pmax, Isc, Voc, Ipmax, Vpmax, FF, Rs et Rp)
par la courbe IV.

La corrélation de ces résultats peut répondre a des questions incontournables pour le bon
fonctionnement des modules PV ;
e L’origine de chaque défaut créé dans les modules (température, humidité, ...),
e Les types des modules les plus exposés a ces risques de dégradation et dans quelles
conditions,

e L’impact de chaque défaut créé sur la performance des modules PV.
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La compréhension de ces mécanismes nous permettra ainsi a acquérir un savoir plus approfondi,
afin de pourvoir prédire la performance de chaque installation dans ces conditions de travail et
orienter les acteurs économique dans le dimensionnement de leurs installations, pour une utilisation

optimale, rentable et durable.

b. Originalité

Cette étude de la dégradation de la performance des modules PV se veut compléte et approfondie.
Regroupant ainsi le caractére électronique et physique du module PV et en prenant en compte la
spécificité du climat Algérien. Pour cela, nous allons comparer les parametres électriques (Pmax,
Isc, Voc, Ipmax, Vpmax, FF, Rs et Rp), qui représentent la performance du module, avec les
parametres physique du module (type de cellule, fissures, défauts, centres de recombinaison...), qui
représentent les paramétres intrinseques du module PV.

Cette étude sera également établie en fonction des paramétres du climat Algérie (chaleur, vent de
sable, humidité...), qui représentent les parametres extrinseque du module.

Par conséquent, nous allons établi la relation entre quasiment tous les parametres directs et indirects

qui influent sur la performance des modules et définir leur importance.

c. Etat de I’art et positionnement national et international

Plusieurs ¢tudes ont ¢ét¢ menées dans des grands laboratoires internationaux pour identifier les
défauts dans les cellules photovoltaiques par les techniques de caractérisation non destructive, en
I’occurrence, 1’¢électroluminescence (EL) et la thermographie (IR). Ainsi, Long Bun [1] a présenté
dans son rapport de thése a "université de Grenoble une liste des défauts les plus fréquents durant
I’exploitation des modules PV. J.-M. Wagner et al [2] ont étudié¢ la formation des sites de pré-
dégradation dans les cellules sous I’effet de la température en utilisant des caractérisations par
I’¢lectroluminescence et le DLIT. Rita Ebner et al [3] et Glenn B. Alers [4] de 'université de
Californie, ont étudié les pertes de production PV par EL, photoluminescence (PL) et IR. La
diffusion des dopants, joints de grains, dislocations, fissures, rupture de contact, court-circuit, les
shunts, les cellules inactives ou I'humidité ont été également identifié.

ClL. Buerhop et al [5] ont étudié la fiabilité des systémes photovoltaique en utilisant les trois
techniques IR, El et courbe IV. Leurs études ont porté sur quinze installations PV et ils ont montré
la fiabilité des résultats obtenus par ces techniques dans la prospection des installations, la détection

des pannes et 1’¢tude du mécanisme de dégradation.



I‘L

' Les énergies alternatives

d. Méthodologie
Cette étude sera consacrée a I’examen des modules PV en cours d’exploitation par les différentes
unités du Centre de Développement des Energies Renouvelables (CDER). Ces modules sont
installés dans différentes région (Nord et Sud) depuis plusieurs années. Des caractérisations seront
menés par thermographie, ¢lectroluminescence et courbe IV sur les module en fonction de :
e Type du module
e Caractéristique du climat d’exploitation

e Durée d’exploitation

e. Moyens mis en ceuvre

Le CDER (laboratoire d’attachement) dispose d’un savoir-faire et d’une partie des équipements
nécessaire a la réussite de ce projet. Un nombre important de modules PV sont déja en exploitation
depuis des années dans différentes région du territoire Algérien (Alger, Adrar, Ghardaia). Notre
¢tude va porter principalement sur ces modules. Nous disposons également des équipements pour
caractérisation IV et de mesure météorologique, en plus de la thermographie (en cours
d’acquisition).

Afin de réussir pleinement notre étude, nous devons acquérir les €quipements nécessaires a
I’¢électroluminescence (caméra EL, alimentation, filtres, chambre noir, logiciels,...). Cette partie

constitue le budget demandée a I’ Agence dans le cadre de ce projet.

f. Echéancier
Le projet s’étalera sur deux (2) ans, répartie :
e 6 mois pour I’étude bibliographique et I’acquisition des équipements,
e 3 mois pour [D’installation de 1’¢lectroluminescence (chambre noir, supports, tests
préliminaires),
e 15 mois pour la caractérisation des modules PV par les trois techniques et durant déférentes

saisons.
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e Valeur ajoutée du projet (1 page)

Ce projet est inscrit dans 1’objectif de développement des énergies renouvelables en Algérie, et ainsi,
accompagner le gouvernement pour la réussite du programme national (PNER). Ce programme
ambitieux nécessite I’implication de tous les acteurs de I’énergie renouvelable en générale et le
photovoltaique en particulier. Ceci-dit, les chercheurs ont un réle important pour assurer la réussite
de ce programme.
L’installation d’environ 3000MWc d’ici 2030, et I’investissement conséquent qui doit lui étre
consacré, nécessite une étude approfondie sur la performance de ces installations. Afin de d’assurer
un choix judicieux sur :

» Les types des modules a utiliser,

» Les régions qui donnent les meilleures performances,

» La configuration optimale d’exploitation,

» Laprédiction des performances des installations a long terme.

D’un point de vue industriel, I’étude et la compréhension du mécanisme de dégradation des
modules PV est indispensable pour les industriels afin d’améliorer leurs produits et répondre aux
exigences du climat Algérien en particulier et de la région MENA en général.

Ce travail permettra également a la communauté scientifique d’avoir une base de référence pour
comprendre des phénoménes fondamentaux mises en jeux dans la production d’énergie électrique
par les modules photovoltaique.

Ainsi les résultats de ce travail peuvent étre intégrés dans des programmes d'enseignement au
niveau :

Pratique (utilisation dans le cadre de T.P. ou T.D., manipulations universitaires ou de formation ou
de recyclage)

Théorique : (cours magistraux, séminaires, conférences)
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3-

Retombées attendues : scientifiques, industrielles ou socio-économiques, contractuelles

(1 page)

Scientifiques :

Améliorer les connaissances scientifiques et le savoir-faire du centre dans ce domaine de
recherche,

Approfondir la compréhension du mécanisme de dégradation des modules PV, sa cinétique

et son impact

Industrielles :

Avoir un acteur pédagogique capable d’accompagner efficacement les acteurs économique
dans leurs investissements,

Acquérir une expertise qui nous permettra de dimensionner et d’exploiter efficacement les
installations PV,

Assurer un fonctionnement rentable et durable des installations PV,

Accompagner le gouvernement (conseil et orientation) dans la mise en place du programme

nationale des énergies renouvelables.

Socio-économique :

Etudier la performance et la fiabilité des installations PV en vue d’assurer, la rentabilité et la

durabilit¢ pour cette technologie créatrice de richesse, d’emplois et garante d’une sécurité

énergétique pour 1’ Algérie.

4-

Contractuelles :

Ce projet s’inscrit dans un axe de recherche d’intérét nationale et internationale. Les chercheurs a

travers le monde sont a pied d’ceuvre pour améliorer d’avantage cette technologie, photovoltaique,

pour garantir une sécurité énergétique mondiale menacée par 1’épuisement prévu des ressources

fossiles. Notre participation a ce projet sera I’occasion de montrer le savoir-faire Algérien, a travers

8
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I’amélioration de notre production scientifique (publication et communication internationales) et

notre participation au développement socio-économique.

e Annexe financiére (1/2 page)
Budget demandé a I’Agence, en indiquant sa ventilation (principales acquisitions utiles a la

réalisation du projet)

Equipement Montant (DA)
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GLIMATS TECHNOLOGY CENTRE & NETWORK
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Résumé - Actuellement, le coiit énergétique du procédé de dessalement
d’osmose inverse représente jusqu’a 50 % du couit du metre cube d’eau produite.
La réduction de la consommation spécifique d’énergie est un enjeu majeur afin
de satisfaire la demande croissante avec meilleure qualité et a moindre coiit.
L objectif de cette étude est de minimiser les consommations énergétiques
spécifiques des stations de dessalement basées sur le procédé d’osmose inverse.
Un modele mathématique a été deéveloppé et un programme sous
[’environnement Matlab a été élaboré en utilisant la méthode du gradient projeté
dont le principe de base est le calcul des dérivés sous contraintes. Plusieurs
configurations ont été étudiées a savoir, un systeme sans récupération d’énergie,
et avec recupération d’énergie en utilisant un échangeur de pression PX. Les
résultats obtenus montrent que le systeme de récupération par un échangeur de
pression est de loin le meilleur dispositif permettant d’atteindre une
consommation spécifique d’énergie minimale variant de 2.17 a 2.27 kWh/m?.
Abstract - Nowadays, the energy cost of reverse osmosis process desalination
represents up to 50 % of the cubic meter of fresh water produced. The reduction
of specific energy consumption (SEC) is a major challenge to satisfy the growing
demand of fresh water with better quality and lower cost. The study aims to
minimize the specific energy consumption (SEC) of desalination plant working
on reverse osmosis (RO) process, a mathematical model is developed and a
program is elaborate on the Matlab environment using the projected gradient
method. Two RO plant designs are taken into account: system without recovery
energy device and system with recovery energy device using the pressure
exchanger (PX). The results obtained show that the pressure exchanger is one of
the best recovery device enable to achieve a minimum (SEC) varying from 2.17
t0 2.27 kWh/m’.

Keywords: Reverse osmosis process — Modeling — Optimization - Specific

consumption energy - Gradient method.

1. INTRODUCTION

Face aux demandes croissantes de I'eau dans le monde et plus particulierement en
Algérie, produire une eau potable de qualité acceptable avec un colt minimal est le
principal objectif de tous les exploitants [1]. Le recours aux techniques membranaires
est plus en plus important pour résoudre le probléme d’approvisionnement en eau
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destinée a la consommation humaine. Les procédés de dessalement de 1’eau peuvent
étre classés en deux grandes familles: les procédés thermiques, par évaporation ou par
distillation et les procédés membranaires par 1’osmose inverse [2]. L’osmose inverse
devient le procédé le plus courant, le plus rentable et le moins énergivore par rapport au
procédé de distillation néanmoins le colt énergétique est environ 50% du colit global
d’exploitation [1]. A cet effet, I’installation de systémes de récupération ou utiliser des
pompes de faible consommation d’énergie est devenue une solution optimale pour la
réduction de la consommation d’énergie. Parmi les procédés membranaires, seule
I’osmose inverse est adaptée au dessalement de 1’eau de mer.

Le procédé d’osmose inverse est le ceceur du procédé de dessalement, avant de
permettre a I’eau d’entrer la membrane elle passe par un poste de traitement appelé le
prétraitement, I’eau refoulée vers les membranes d’osmose inverse sous pression a
travers des pompes a haute pression, ce qui nécessite une importante consommation

d’énergie de tous les équipements de la station [3]. La solution a traiter (débit Q, ) se
divise au niveau de la membrane en deux parties de concentrations différentes:

- une partie qui passe a travers la membrane, c’est le permeat ou le filtrat ( Q, ).

-une partie qui ne passe pas a travers la membrane appelée retentat ou concentrat (
Qg ) qui est chargée des ions et particules retenues par la membrane [4]. La figure 1

schématise les composants d’une unité de dessalement d’osmose inverse.

hame pression Meabrae

s POSHJMIIEM == POSt traitement
Almentation

Spemede Concentral
récupération d énergie

Fig. 1: Schéma de principe d’une unité de dessalement
basé sur le principe d’osmose inverse [5]

La perte de charge a travers les membranes d’osmose inverse est d’environ 1.5 a 2
bars, en fonction du nombre d’éléments par tube de pression, le concentrat sort donc a
haute pression. Grace au systeme de récupération d’énergie, il est possible de réutiliser
I’énergic du concentrat. Le concentrat est dirigé vers le systtme de récupération
d’énergie, ou il transmet directement son énergie a une partie de 1’eau d’alimentation.
Par conséquent, I’énergie de consommation dans les stations de dessalement par
osmose inverse sans systéme de récupération varie de 5.5 a 8 kWh/m?, par contre les
procédés avec installation de systéme de récupération, I’énergie (turbine ou échangeur
de pression) variée entre 5 - 3 kWh/m? [6].

Le procédé d’osmose inverse nécessite de I’énergie sous forme électrique pour
alimenter les pompes hautes pressions qui refoulent I’eau de mer et la faire passer a
travers la membrane filtrante [2], qui représente plus que la moitié du codt
d’exploitation global [7]. La figure 2 représente la répartition des cotits d’exploitation
moyens d’une usine de dessalement par la société Veolia.
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Fig. 2: Répartition des colits d’exploitation moyens
sur une usine de dessalement d’osmose inverse [8]

Pour son fonctionnement, le procédé d’osmose inverse nécessite de 1’énergie
¢lectrique pour faire fonctionner les pompes a haute pression, de circulation et autre.
L’énergie solaire photovoltaique (PV) a été utilisée comme source d’énergie dans
plusieurs stations de dessalement dans le monde. La figure 3 illustre le couplage de cette
derniére et I’osmose inverse.

I
Eau
fraiche

Pré Post
traitement traitement

L]

Alimentation
d'cau Robinet

Fig. 3: Station de dessalement O.I. fonctionnant avec le photovoltaique

2. METHODOLOGIE

Dans ce contexte, on a utilisé le logiciel Matlab afin d’¢élaborer un programme a fait
d’optimiser les parameétres opérationnels et minimiser la consommation énergétique
pour faire fonctionner I’usine de dessalement. L’exécution de notre programme consiste
a recalculer les valeurs des parametres opérationnels pour les différentes configurations
et assurer la minimisation d’énergie

2.1 Modélisation du procédé d’osmose inverse

La présentation de la modélisation est effectuée pour différent type de configuration du
procédé d’osmose inverse a n étage: procédé sans récupération d’énergie, procédé avec
installation d’un systéme de récupération d’énergie de type échangeur de pression.

2.1.1 Procédé sans installation du systéme de récupération d’énergie

Ce procéde est le plus simple, la pompe a haute pression joue le réle d’un
récupérateur d’énergie doit permettre d'assurer un débit d’eau a une pression donnée,
tout en absorbant le minimum d'énergie, comme indique la figure 4.
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Fig. 4: Procédé d’osmose inverse sans récupération d’énergie

On définit la consommation spécifique d’énergie par ’énergie nécessaire a la
production d’un métre cube de permeat avec une salinité¢ souhaitable [9]. Dans un
procédé d’osmose inverse sans installation du systéme de récupération d’énergie, la
s¢lection de la pompe a haute pression est importante [6, 7]. La consommation
spécifique d’énergie est définie sous la forme suivante:

0
cse = ™ pump (1)
36.6 xm, x Q,

0

Le travail de la pompe a haute pression w

est donné par la relation suivante:

0
Wpump = PA X QA (2)
Le rapport entre le débit du permeat et le débit d’alimentation est le taux de
conversion est donné sous la formule suivante:
Q

y = 3¢ 3
Q. )

La consommation spécifique d’énergie est calculée a partir de I’équation de travail

0

de la pompe a haute pression w -

et I’équation de taux de conversion Y :

cse = ——A @)
36.6 x M, xy

2.1.2 Procédé avec installation d’un échangeur de pression

Il existe différents types de systémes, turbine les plus anciens systeémes,
actuellement les échangeurs de pressions sont les plus utilisés grace a leur efficacité qui
peut atteindre plus de 96 % [10], (figure 5).

Module
dlomnose mverse

—{) AT'-'*“ S —'ﬂ;.

X

_1 Coeceateat

Echangeor

de prossoo

Fig. 5: Systéme de récupération d’énergie de type échangeur de pression [11]
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La consommation spécifique d’énergie du procédé est exprimée sous la forme
suivante:

Hre 36.6P: : QA’; Q ©
pump p
Bilan de matiéere
Le débit d’alimentation est défini sous la forme suivante:
Qr = Qr +Qp (6)
Qr = Qx (1-y) (7
Qac = Qa =M xQg (8)

D’apres les équations (5) et (7), le débit d’alimentation total du procédé sera décrit
par I’équation suivante [12]:

Qar = Qu —MpxQa(1—-y) ©)
A partir de 1’équation (8), on calcule la consommation spécifique d’énergie [12]:

s, (yopimyomg ) = o~ e =y) (10)
36.6 X Ny X Y

2.2 Méthode de résolution mathématique: méthode du gradient projeté

L’une des méthodes de résoudre un probléme d’optimisation sous contraintes est
d’adapter un algorithme du gradient projet¢ de facon a respecter a chaque pas de
I’itération et les contraintes [13]. Les contraintes sur les différents parametres des

€quations sont:

60 <P, <80
0.45 <y < 0.47
0.6 <m, < 0.85
0.9 <m, < 0.99

Le principe de la méthode est basé sur le calcul de gradient de la fonction objective
en fonction des différents parameétres et les recalcule, sous les contraintes, afin d’évaluer
la consommation spécifique d’énergie.

2.3 Organigramme de la méthode du gradient projeté

L’algorithme de la méthode est effectué par un programme développé sous
I’environnement du logiciel Matlab qui permettra de minimiser la consommation
spécifique d’énergie, ainsi que recalculer les paramétres opérationnels. La figure 6
montre clairement I’organigramme du programme de calcul développé.

4. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

La validation des résultats obtenus par le programme ¢élaboré est effectuée pour trois
M¢ga stations en Algérie: Fouka, Skikda et Beni Saf d’une production d’eau dessalée
respectivement 120 000, 100 000 et 200 000 m*/j. Le Tableau 1 résume les résultats
d’exécution du programme.
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Fig. 6: Organigramme de la méthode de gradient projeté

Tableau 1: Résultats de simulation pour les trois usines choisis

Sans récupération Avec échangeur
d’énergie (SRE) de pression (AEP)
Station Valeur théorique 4.9 2.3
de Fouka (kWh/m?)
Valeur d’exécution 4.7 2.23
(kWh/m?)
Station Valeur théorique 4.87 2.34
Skikda (kWh/m?)
Valeur d’exécution 4.56 2.17
(kWh/m?)
Station Valeur théorique 5.08 2.53
Béni Saf (kWh/m?)
Valeur d’exécution 4.77 2.27
(kWh/m?)

Pour ce faire, ’optimisation des consommations des énergies spécifiques pour les
trois stations est illustrée par la figure 7.

Nous avons noté en premier lieu une diminution de la consommation spécifique

d’énergie (CSE) enregistrée pour toutes les stations étudiées pour un taux de conversion
optimal de 47 %.

A cet effet, les écarts relatifs calculés pour les stations de Fouka, Skikda et Beni
Saf sont respectivement de 3 %, 7.8 % et 11.5 %, comme montre la figure 8.
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Fig. 7: Evolution de la consommation spécifique d’énergie
(CSE kWh/m®) pour les trois usines

-
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Fig. 8: Présentation d’optimisation de la station de Fouka
avec systeme de récupération échangeur de pression

5. CONCLUSION

Une minimisation des consommations énergétiques spécifiques du procédé
d’osmose inverse a €t¢ mise en ceuvre en ¢élaborant un programme sous Matlab en
utilisant la méthode du gradient projeté dont le principe de base est le calcul des dérivés
sous contraintes.

Par conséquent, plusieurs configurations ont ét¢ étudiées a savoir un systéme sans
récupération d’énergie, avec récupération d’énergie de type échangeur de pression PX.
Par ailleurs, 1’écart enregistré pour la station Fouka est le plus faible par rapport aux
autres stations, ce que justifie le bon choix des parametres utilisés dans cette station.

Il apparait nettement que le systéme de récupération d’énergie par un échangeur de
pression est de loin le meilleur systéme permettant d’atteindre une consommation
spécifique d’énergie minimale variant de 2.17 a 2.27 kWh/m?.
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NOMENCLATURE

P, Pression d’alimentation; Y, Taux de conversion de la membrane; Q,, Débit
d’alimentation de 1’eau de mer, Q,, Débit de permeat; Q,, Débit de retentat; m;,
Efficacit¢ de la pompe d’échangeur de pression; n,. ., Efficacité de la pompe & haute

pression.
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Résumé - Une méthodologie d’optimisation et de dimensionnement des systémes hybrides
photovoltaique/éolien avec batteries de stockage est présentée dans ce papier. Cette
méthodologie est basée sur les concepts de la probabilité de perte d’énergie (DPSP)
comme critere technique et du coiit du kilowattheure minimal comme critére économique.
La simulation est effectuée sur une période d’analyse d’une année, en utilisant les
données horaires de l'irradiation solaire sur le plan horizontal, de la vitesse du vent et de
la température ambiante enregistrées au sein du CDER, (Centre de Développement des
Energies Renouvelables). Ces données nous ont permis de calculer la puissance horaire
produite conjointement par ['aérogénérateur et le générateur photovoltaique et ce, sur la
méme période d’analyse. Un profil de consommation journalier type a été adopté, il est
supposé identique pour tous les jours de I’année et correspond au profil de consommation
rencontré généralement dans les sites isolés.

Abstract - A methodology for design and optimization of hybrid photovoltaic/wind system
with batteries storage is presented in this paper. This methodology is based on the
concepts of the probability of loss of energy (DPSP) as technical criterion and the
minimum energy cost as an economic criterion. The simulation is carried out over a one-
vear analysis period, using the hourly data of the solar irradiation on the horizontal
plane, the wind speed and the ambient temperature recorded at the CDER. (Renewable
Energies Development Center). These data allowed us to calculate the hourly power
produced jointly by the wind generator and the photovoltaic generator during the same
analysis period. A typical daily consumption profile has been adopted, it is assumed
identical for all days of the year and corresponds to the consumption profile generally
encountered in isolated sites.

Mots clés: Systeme hybride (éolien/solaire) - Optimisation - Méthode de la DPSP —

Capacité de stockage.

1. INTRODUCTION

La consommation d’énergie mondiale et dans notre pays ne cesse d’augmenter. La
grande partie de 1’énergie consommée provient des combustibles fossiles (pétrole, gaz
naturel, charbon, etc...) dont I'utilisation massive peut conduire a I’épuisement de ces
réserves et menace réellement I’environnement. Cette menace c’est manifesté
principalement a travers la pollution et le réchauffement global de la terre par effet de
serre.

L’utilisation des énergies renouvelables comme alternative ¢écologique aux
combustibles fossiles et au nucléaire, s’aveére une solution tres attrayante du fait qu’elles
sont inépuisables, non polluantes, trés adaptées a la production décentralisée et les
technologies sont actuellement au point pour utiliser ces énergies au quotidien.

Leur exploitation pour la production d’électricité est trés rentable dans les sites
isolés, le caractére aléatoire des ressources d’énergie renouvelables fait que le systéme
autonome utilisant une seule source d’énergie renouvelable nécessite une large capacité
de stockage afin de satisfaire les besoins énergétiques de la charge et d’assurer une
meilleure fiabilité de la production d’énergie.

L’utilisation des systémes hybrides, combinant plusieurs sources d’énergie, permet
d’une part, de diminuer la capacité de stockage et d’atténuer les fluctuations de la

production causées par la nature aléatoire de ces ressources.

L’objectif de notre travail est de maintenir un niveau de fiabilité élevé avec un colt
minimal d’énergie et ce, grice a un dimensionnement optimal de systémes hybrides
(éolien — photovoltaique). Pour cette raison, on présente une méthode de
dimensionnement optimal d’un systéme hybride de production d’électricité, alimentant
un habitat individuel. Pour diverses valeurs de DPSP, on détermine, par un travail de
simulation, les configurations optimales des différents composants du systéme, qui
donnent un colt minimal.
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2. PRESENTATION DU SYSTEME HYBRIDE
Lorsqu'un seul type d'énergie ne suffit pas a répondre a tous les besoins, il est
possible de combiner deux ou plusieurs sources d’énergie.

Les systémes hybrides sont habituellement élaborés pour répondre aux besoins
énergétiques de I’¢lectrification des maisons autonomes ou 1’électrification compléte de
villages isolés ou de petites iles. Le role d’un systéme hybride est d’assurer la demande
de charge et d’optimiser sa production afin de combler |’énergie demandée par la
charge durant la période d’intermittence et tout en maintenant la qualité d’énergie
fournie [1].

Notre systeme étudié est le SEH (Systéme d’Energie Hybride) avec un banc de
batterie. Il est présenté sur la figure 1.
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Fig. 1: Schéma synoptique du systéme hybride étudié
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3. MODELISATION DU SYSTEME HYBRIDE

3.1 Modé¢le du module PV
Le mod¢le de Fuentes est donné par la relation suivante [2-4].

P, = P (G/Gep)[1 = y(T, - 25)] (1)

Ou, P r estla puissance de référence dans les conditions standard de température
(25°C) et d’éclairement (1000 W/m?), y est le coefficient de variation du rendement
en fonction de la température.qui peut étre calculer par la relation suivant y est

supposé constant et sa valeur pour les cellules en silicium est comprise dans
I’intervalle (0.0035 — 0.005) / °C, et T, étant la température de jonction des

cellules exprimee en degrés Celsius (°C), T, ¢ est la température de référence prise
égale a 25°C.

La température de jonction de la cellule solaire T, est donnée par la relation
suivante:

T, =T, + ((NOCT - 20) / 800)x G )

T, et T, sont les températures, ambiante et de jonction de la cellule PV (°C),
respectivement et G est I’irradiation solaire incidente sur le plan du module (W/m?) [5,
6], le NOCT, appelé la température nominale des cellules en opération.

3.2 Modéle de I’aérogénérateur

Le modele le plus simple permettant d’établir une relation linéaire entre la puissance
produite par 1’éolienne et la vitesse du vent est le modéle linéaire. Ce modéle est décrit
par la relation suivante [7-10]:

V-V,

Pn’gex\/n—_\/c Vd SVSVH
Pge(v) = pn,ge Vn S\lg\/c (3)
0 V<VyouVz2V,

Ou, P, ,., est la puissance nominale de I'éolienne; V, la vitesse du vent a la hauteur du

moyeu.
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Pour obtenir des données des vitesses du vent a une hauteur désirée (Z ), on doit
procéder a une extrapolation verticale des vitesses du vent mesurées généralement a la
hauteur normalisée de 10 meétres du sol (Z,) au moyen du modéle de puissance,

souvent utilisé ans la littérature. Il est donné par:

V(Z) = V(zm(zij @)

a
o, est un coefficient empirique exprimant les influences de la rugosité de la surface.

3.3 Modélisation du stockage

Le banc de batteries pour le stockage d’énergie est dimensionné pour satisfaire la
demande de charge au cours de la période de non-disponibilité de la source d'énergie
renouvelable, généralement connu sous le nom de 'jour d'autonomie'. Le nombre de
jours d'autonomie varie généralement de 1 a 3 jours. Le modele de stockage d’énergie
représenté par la capacité de stockage C,, dépend des facteurs, tels que la profondeur
maximale de décharge, de la correction de température, de la capacité de batterie
¢évaluée et de la durée de vie de la batterie. Toute la capacité du banc de batteries qui
doit étre utilisée pour satisfaire la charge est déterminée en utilisant l'expression
suivante [11]:

E; xN,
Vg x T xng DOD

Coat = ®)
Cpat - €8t la capacité totale de stockage; N, , le nombre de jours d’autonomie; V,, la
tension du bus continu; E;, la consommation journaliere; DOD , la profondeur
maximale de décharge et My, le rendement de la batterie.

Pour la modélisation de la charge et de la décharge des batteries, nous avons utilis¢
un modele qui a était décrit par (Bogdan et al., 1996). Ce modéle permet de calculer la

capacité de stockage en fonction de la puissance produite par le systéme hybride et par
la charge demandée [12]. Il est stipulé comme suit.

Quand la puissance produite est plus grande que la demande de la charge la capacité
de batterie au temps t peut étre exprimé par la relation suivante :

Echar (t) = Echar (t - 1) X (1 - G) + (Ppr (t) - Pdem (t) / Nond ) X MNpat (6)

Quand la demande de charge est plus grande que la puissance produite, la capacité
des batteries au temps t peut étre exprimé comme suite

Echar (t) = Echar (t - 1) X (1 - G) - ( Pdem (t) / Nond — Ppmd) (7)

Ou, Eg, (1) et Ey, (t —1) sont respectivement, I'état de charge en (Wh) du banc de

batterie aux instants t et (t —1). o est le taux horaire de la charge spontanée; P4, la

puissance produite; Py, la charge demandée au temps t; M, ,4> Mpa > €S rendements
de I'onduleur et de la batterie.

A tout moment, la quantité de charge des batteries est sujette aux contraintes
suivantes:

Cbatmin < Cbat = Cbatmax (8)

Ici, la capacité de la batterie maximale prend la valeur de la capacité nominale de la
batterie (Cpy = Cpy ), et de la capacit¢ minimale. Elle est déterminée par la

profondeur de décharge (DOD) [11].

4. DIMENSIONNEMENT ET OPTIMISATION
DU SYSTEME HYBRIDE PV /EOLIEN

4.1 Modéle de la fiabilité (technique) basé sur le concept de DPSP

La DPSP est la probabilité pour qu'un déficit énergétique se produise quand le
systéme hybride (énergie solaire, énergie €olienne et stockage de 1'énergie) ne peut pas
satisfaire la demande de charge. Ainsi, le dimensionnement d'un systéme hybride (PV,
¢éolien) fiable peut étre accompli en employant la LPSP comme parametre principal de
dimensionnement.
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La méthodologie utilisée pour le dimensionnement du systéeme hybride avec
stockage batteries, peut étre résumée dans les étapes suivantes:

HEtat 1- Si I’énergie produite conjointement par 1’aérogénérateur et le générateur
photovoltaique dépasse 1’énergie demandée par la charge, les batteries se chargent
jusqu’a atteindre leur capacit¢é maximale. Le reste de 1'énergie disponible n'est pas
employé.

BEtat 2- Quand I’énergie demandée par la charge est supérieure a 1’énergie
produite, les batteries se déchargent pour combler ce déficit.

Dans ce cas, si l'é¢tat de charge de batteries diminue a son niveau minimum,

E le systéeme de controle déconnecte la charge et ce déficit appelé, déficit

d’énergie (Deficiency of Power Supply DPS) a I'heure t, pourrait étre exprimé par la
relation suivante [14-16].

DPS(t) = Edem (t) - lEpmd (t)+Echar (t _1) - Echar,minJ X Nond (9)

char, min »

La probabilité de déficit d’énergie ( DPSP) pour une période d’analyse T, est le
rapport de la somme de toutes les valeurs de perte d’énergiec DPSP(t) durant la méme

période sur 1’énergie totale demandée. La DPSP est définie par la relation suivante [15,
16]:

(10)

Une DPSP nulle (DPSP = 0) signifie que la charge est toujours satisfaite et une
DPSP égale a I’unité signifie que la charge n’est jamais satisfaite.

4.2 Modéle économique

Dans la littérature, plusieurs critéres économiques sont utilisés pour 1’analyse
économique des systémes de production d’électricité d’origines renouvelables. Parmi
ces critéres, on trouve, le colt annualisé, le coit du kilowattheure d'énergie et le cott de
cycle de vie. Dans notre application on va s’intéresser a trois indicateurs de rentabilité
économiques qui sont définis ci-dessous.

4.2.1 Coiit actuel net global (TNPC)

L’analyse du cofit actuel net global (TNPC) est une évaluation économique du coft
pour un certain nombre de solutions alternatives, considérant tous les cotts significatifs
au cours de la durée de vie de chaque alternative, ajoutant les colits de chaque option
pendant chaque année et les escomptant de nouveau a une base commune (valeur
actuelle, PW). Ces colits peuvent étre classés en deux catégories:

» colts récurrents- par exemple, le colit de maintenance du générateur PV et de
I’aérogénérateur.
» Colts non-récurrents- par exemple, le cott de remplacement des batteries.

La conversion des colts récurrents en valeur actuelle est donnée par la relation

suivante [17- 19]:
l1+e l+e lp
X -1
1+d 1+d

WCIec = Crec 1+e (11)
-1
(1+dJ

Ou, e est le taux d'intérét, d est le taux d'escalade, C,. est le coit récurant et Lp est

la durée de vie du systéme en années. La conversion du colt non-récurrent en valeur
actuelle est donnée par [20, 21]:

Ip
l1+e l1+e
— x| —— | -1
l+dadj 1+dadj

lte -1
1+dadj

=C

(12)

Cnon-rec
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dygj €t Chonree SONt Tespectivement le taux d'intérét ajusté et le colit non-récurent
1+d)°
= (13)
o+ d)p!

Avec p est le nombre d'années entre deux paiements successifs pour des coflits non-
récurrents
Le cot actuel net global ( TNPC), peut alors étre exprimé comme suit [18, 19, 22]:

TNPC (USD) = leinitial + PWCI‘eC + PWC

non—rec

(14)

Ou, Cp_isiia €St le colt d’investissement initial des composants du systéme (incluant

les cotts de génie civil, d’installation et des raccordements). Tous les parametres dans
I'équation ci-dessus sont exprimés en leur valeur actuelle.

Le Ci_initiar dépend de la capacité installée de chaque composant du systéme. 11
est calculé de la facon suivante:

Clinitial = ((va'CUnit,PV)+ (CW'CUnit,w)+ (Cb~CUnit,Bv)+ (Cle-CUnit,INv)"' Co) (15)

Ou C,,,
PV; Cy, est la capacit¢ totale (W); C,niw, le colt unitaire (USD/W) de

est la capacité totale (W); C,; py , est le colt unitaire (USD/W) du générateur

I’aérogénérateur; C,, la capacité totale (Wh) du banc de batteries; Cyp;(p,, le colit
unitaire(USD/Wh) du banc de batteries; Cpy, la capacité totale de ’onduleur (W);
Cunitivy > €st le colt unitaire en (USD/W) de I'onduleur et C,, est le cofit total
constant.

4.2.2 Coiit global annualisé (TAC)

Le colt global annualis¢ (TACTAC) est défini comme la somme des colts
annualisés de chaque composant de systéme) est calculé, en multipliant le colt actuel
net global (TNPC) par le facteur de recouvrement de capitaux ( CRF). Le TAC est
donné par [21].

TAC(USD) = TNPC x CRF (16)

Et le CRF (rapport permettant de calculer la valeur actuelle d’une annuité) est donné par
[18,19,22]:

d(1+d)P

CRF(d,lp) = ———~>—
(d1p) (1+d)P -1

(7

Avec d estle taux d’intérét, Ip est la durée de vie du systéme en années (25 ans).

4.2.3 Coiit du kilowattheure d’énergie (LUEC)

Le colt du kilowattheure d’énergie ( LUEC ) peut étre déterminé par le rapport du
cout global annualis¢ (TAC) a I’énergie annuelle produite par le systeme. Il est
exprimé par [19]:

LUEC (USD/kWh) = % (18)
Zt:l Eprod(l)
Ou, E (1), est I'énergie totale produite conjointement par 1’aérogénérateur et le

générateur photovoltaique a une heure t (Wh). [22 24].

L'organigramme du modé¢le de systéme hybride (avec stockage batteries) est illustré
dans la figure 2. Dans ce programme, vamn, vajmax, ijmin, Pw,max
représentent les limites inférieure et supérieure de la variation de I’intervalle des
puissances crétes des générateur PV et éolien, respectivement. APpy et APy
représentent respectivement, les pas de variation des puissances des générateurs PV
et éolien; At est le pas de simulation et NSp est le nombre maximum de jours de

stockage. Dans cette étude le nombre maximum des jours de stockage, NS = 3.
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Fig. 2: Organigramme de la méthodologie d'optimisation proposée

Les hypothéses de colits des composants sur lesquelles nous avons basé nos calculs
sont donnés dans le Tableau 1

Champ PV
Adrogendrarenr
Couvertisseu

| Battenie

Tableau 1: Coit des équipements

2,460 1.0% 25

3.000 300 20

0913 2.0 10 9
0.300 1.0 S

Le tableau suivant présente les prix et quelques caractéristiques techniques des

composants choisis.

Tableau 2: Prix et caractéristiques techniques des composantes

choisies dans I’architecture de notre systéme

Prix () 355 5146 97 741 |
| Moddde P23SMK Whisper 200 SB3000 Formule Evoile |
‘ Puissance 255(w) 1000(w) 0000w 195Ah ‘

Nominale
| Tension v 24(v) 24V) 24(v) 24v) ]

5. RESULTATS ET DISCUSSIONS

La méthodologie développée dans ce papier est appliquée pour le dimensionnement
d’un systéme autonome hybride PV / éolien avec batteries de stockage. Ce systéme est
destiné a satisfaire la consommation énergétique d’un groupement de 10 maisons situé
dans la région d’Adrar.

Le profil de consommation adopté dans cette étude est celui représenté a la figure 3.
Cette distribution énergétique horaire est considérée comme identique pour tous les
jours de I’année et correspond au profil de consommation rencontré généralement dans

les sites isolés.
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Fig. 3: Profil de charge adopté Fig. 4: Irradiation solaire globale sur le
plan horizontal (site- Adrar)
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Fig. 5: Evolution de la vitesse du vent Fig. 6: Evolution de la température
(site- Adrar) ambiante (site- Adrar)

La simulation est effectuée sur une période d’analyse d’une année, en utilisant les
données horaires de I’irradiation solaire sur le plan horizontal, de la vitesse du vent et de
la température ambiante.

La figure 4 montre 1’évolution de I’irradiation solaire globale sur le plan horizontal.

L’évolution de vitesse du vent est illustrée dans la figure 5. Tandis que la figure 6
présente I’évolution de la température ambiante.

Trois parameétres de dimensionnement sont utilisés a savoir, la puissance du
générateur PV, la puissance de I’éolienne et la capacité de stockage qui sont analysées.

Trois valeurs de probabilit¢ de déficit d’énergie ( DPSP) ont été utilisées dans la
présente simulation (0%, 0.7% et 2%), une DPSP égale a 0, signifie que les besoins
énergétiques de notre systeme sont toujours satisfaits. Les principaux résultats de la
simulation sont présentés dans cette partie.

5.1 Influence de la capacité de stockage et de la DPSP sur les dimensions du
systéme
Les relations entre la capacité de stockage, le taux de défaillance et les
configurations du systéme sont présentés dans les figures ci-dessus et ce, pour le site
d’Adrar. Ces figures présentent les résultats de la relation entre le taux de défaillance
représenté par les différentes valeurs de la DPSP et les configurations du systéme, pour
différents jours d’autonomie de stockage batteries

5.2 Présentation des graphes
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Fig. 7: Configurations optimales pour Fig. 8: Configurations optimales pour
différentes valeurs de la DPSP désirée différentes valeurs de la DPSP désirée

avec un jour d’autonomie avec deux jours d’autonomie
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Fig. 9: Configurations optimales pour
différentes valeurs de la DPSP désirée avec trois jours d’autonomie

Dans les figures 7 - 9, les courbes sont de nature hyperbolique. Chaque point d'elles
représente un couple (nombre de modules PV, nombre d'éoliennes) garantissant
l'autonomie énergétique souhaitée. Dans le cas d'une valeur nulle de la DPSP, la courbe
correspondante est appelée, 'courbe d'autonomie du systéme': chaque point de cette
courbe représente une combinaison qui assure 1'autonomie totale du systéme.

Les zones au-dessus des courbes sont également des configurations qui peuvent
garantir la fiabilité de I'alimentation requise.

Les méme figures montrent également que lorsque la fiabilité du systéme est élevée,
la configuration du systéme (nombre de modules PV, nombre d'éoliennes) est aussi
¢élevée, pour la méme capacité de stockage batteries.

Une situation similaire se produit dans le systéme pour deux et trois jours
d’autonomie de stockage batteries, mais par rapport au systéme avec une journée
d’autonomie, le nombre de modules PV et d’aérogénérateurs est plus modéré.

Cela signifie que le systéme hybride avec plusieurs batteries (3 jours d’autonomie de
capacité de stockage) peut répondre a la demande de charge avec une faible défaillance
d’alimentation.

Les résultats de simulation montrent que le nombre de générateurs PV et éoliens
dépend de la capacité de stockage. Il est important aux faibles valeurs de capacité de
stockage. Alors, on peut constater que la capacité de stockage varie en sens inverse de la
taille des générateurs PV et éolien.

5.3 Résultats de I’application correspondant au modéle économique

L’optimisation économique du systeme hybride PV/éolien consiste a choisir, parmi
I’ensemble de configurations satisfaisant le critére technique (DPSP désirée), la
configuration qui présente le colit minimal et ce, en utilisant le modéle économique.

5.3.1 Présentation des graphes

5.3.1.1 Résultats de la simulation pour un jour d’autonomie

Les figures suivantes représentent les résultats de simulation pour un jour
d’autonomie et pour différentes valeurs de DPSP incluant les 3 critéres de rentabilité
économique:
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Fig. 10: Evolution du cotit du Fig. 11: Evolution du colt actuel net
kilowattheure d’énergie (LUEC) pour les global ( TNPC) pour configurations
configurations optimales correspond a un optimales correspond a un jour
jour d’autonomie et différentes valeurs d’autonomie et différentes valeurs de

de DPSP DPSP
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Fig. 12: Evolution du coft global annualisé (TAC) pour configurations optimales
correspond a un jour d’autonomie et différentes valeurs de DPSP.

5.3.1.2 Résultats de la simulation pour 2 jours d’autonomies

Les figures suivantes représentent les résultats de simulation de deux jours
d’autonomies et pour différentes valeurs de DPSP incluant les trois critéres de
rentabilité économique.
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Fig. 13: Evolution du cotit du Fig. 14: Evolution du coftit actuel net
kilowattheure d’énergie (LUEC) pour les global ( TNPC) pour configurations
configurations optimales correspond a optimales correspond a deux jours
deux jours d’autonomie et différentes d’autonomie et différentes valeurs de
valeurs de DPSP DPSP
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Fig. 15: Evolution du cotit global annualisé (TAC) pour configurations optimales
correspond a deux jours d’autonomie et différentes valeurs de DPSP

5.3.1.3 Résultats de la simulation pour 3 jours d’autonomies

Les figures suivantes représentent les résultats de simulation de trois jours
d’autonomies et de différentes valeurs de DPSP incluant les trois critéres de rentabilité
économique.
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Fig. 18: Evolution du cott global annualisé (TAC) pl:::::1 pour configurations
optimales correspond a trois jours d’autonomie et différentes valeurs de DPS

5.3.2 Discussion des graphes

Dans les figures présentées ci-dessus, (figures. 10-18), les courbes représentées en
symboles pleins (courbes de cofits), représentent 1’évolution des trois indicateurs de
rentabilités économiques choisis dans cette étude a savoir: le TNPC, le TAC et le
LUEC en fonction des différentes configurations de systémes hybrides.

Ces figures nous permettent de constater que chaque courbe de colt, présente une
valeur minimale. Cette derniére correspond a la configuration optimale répondant a
l'exigence de fiabilité du systéme. Elles montrent également, que les plus faibles valeurs
du TNPC, du TAC et du LUEC sont observées quand la taille de générateur PV et
éolien est modérée.

On voit bien que la capacité de stockage définie en jour d’autonomie, influe
considérablement sur le cotit global annualisé ( TAC ) et le cotit global net ( TNPC).

Les valeurs de TAC et de TNPC et de LEUC pour un jour d’autonomie sont les
plus faibles par rapport a ceux de 2 jours et 3 jours d’autonomie, de méme les valeurs de
2 jours d’autonomies sont plus faibles en comparaison avec celles de 3 jours
d’autonomies. On voit clairement I’influence de la capacité de stockage sur les valeurs
de nos indicateurs de rentabilité économique car le stockage est le maillon faible dans

de tels systemes énergétiques.

Le Tableau 3 donne les résultats finaux relatifs au dimensionnement optimal du
systeme hybride considéré dans cette étude. Ce tableau affiche le nombre de modules
photovoltaiques, le nombre d’éoliennes, la capacité de stockage (en jour d’autonomie),
le cotit de kilowattheure LUEC, le cott global annualisé (TAC) et le cotit globale actuel
net (TNPC).

Il ressort clairement de ce tableau que les plus faibles valeurs de TAC et de TNPC et
de LEUC sont obtenues pour une journée d’autonomie et ce pour tous les niveaux de
fiabilité.

La raison principale est due du fait que le banc de batteries est le maillon faible dans
les systemes de production d’électricité d’origines renouvelables notamment par sa
faible durée de vie.
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Tableau 3: Résultats finaux relatifs au dimensionnement
optimal du systéme hybride considéré dans cette étude

DPSP (0, 0.7 et 2%

Nbh de Nb Nb ¢ LEUC TAGES) TNPCS)

Jours collennes modusles (SWh)

& attenomie ry

1 1 2 LA4ISTe 2307768 1BSIEN S
conliguration 2 1 3] 1L.86R922 239821 2082018
3 1 51 1.729982 2698077 136314392

DPSPD. 7%
| 1 &3 LAGRIE 2086740 (SUxA) 720
conflguration 2 1 49 1496453 2251787 1911065
3 1 48 LA902T4 2649467 2211205

DPSP2es
1 i 4 LABET ABIZAHL l4s0i32
configuration 2 1 44 1426943 2188364 1845669
3 1 42 1LE6TIMLY 2888247 2211208

6. CONCLUSION

En vue d’établir un dimensionnement optimal et de déterminer des lois de gestion
d’énergie optimisées, nous avons développé un formalisme et une approche technico-
économique bien adaptés. Cette approche est décrite par deux modéles; le modele de
fiabilité développé selon le concept de la probabilité de déficit d’énergiec (DPSP) et le
modele économique basé sur ’utilisation de trois indicateurs de rentabilité économique
a savoir: le colt actuel net global (TNPC), le cott global annualisé (TAC) et le colt du
kilowattheure d’énergie (LUEC).

L’ensemble de ces deux modéeles permet enfin, de déterminer la configuration
optimale nécessaire a I’autonomie du systéme sur une année de fonctionnement et ce, en
¢évaluant différents cas correspondant au lieu et a ’utilisateur.
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Role de la vitesse du vent dans I’évolution de la température du module PV :
Comparaison de plusieurs modeles.

Mot clé : module photovoltaique ; vitesse du vent ; température ; SNL ; NOCT.

Résumé :

La prédiction de la température du module PV est nécessaire pour le bon dimensionnement
des installations photovoltaiques notamment dans les régions désertiques ou la température
trés ¢élevée du module peut affecter considérablement le rendement PV. Plusieurs modéles
mathématiques sont développés pour prédire la température du module PV. Cependant,
certains mod¢les négligent I’effet de la vitesse du vent (comme NOCT). Ce facteur étant
responsable du refroidissement du module par convection doit étre étudier pour mieux prédire
I’évolution de la température du module dans toutes les conditions climatique. Pour cela, nous
avons suivi la température d’un module PV en silicium monocristallin. Nous avons, en suite,
comparé 1’évolution de la température mesurée avec celle des modeles NOCT et SNL en
fonction de la vitesse du vent. Les résultats obtenus montrent que méme avec le modele SNL
qui prend en considération la vitesse du vent, la température prédite correspond a celle mesuré
uniquement dans une gamme ¢élevée de vitesse.

Introduction :

La production de I’¢électricité a partir de source
solaire dépend essentiellement du climat de la
région d’exploitation de cette énergie. En effet,
la production photovoltaique dépend du
rayonnement de solaire, mais aussi de la
température de ses cellules. Cependant, cette
température des cellules dépend de plusieurs
facteurs météorologiques (Irradiation solaire,
température ambiante et vitesse du vent), des
matériaux d’encapsulation et du type de
I’installation dans le site d’exploitation.

Ces facteurs météorologiques déterminent la
température du module, a savoir I’irradiation
comme source de chaleur (flux entrant) et la
température ambiante et la vitesse du vent
comme moyen d’évacuation de la chaleur (flux
sortant).

Dans ce sens, plusieurs travaux de recherche
ont portés sur les mesures de la température de
jonction/module dans différentes régions dans
le monde, en prenant en compte des
parametres tel que le type de la cellule, les
matériaux d’encapsulation et le type de
I’installation. Les résultats montrent que la

température de la jonction dépasse 65°C pour
des températures ambiantes qui n’atteint méme
pas 40°C [3-7] ce qui affecte considérablement
le rendement photovoltaique. Dans le sud
Algérien les températures estivales dépassent
les 40°C, cela rend I’étude de D’effet et
I’évolution de la température du module PV
nécessaire avant d’investir sur 1’énergie
solaire.

Modéles de prédiction de la température du
module :
Plusieurs mod¢eles de prédictions de la

température sont développés au cours des
dernieres années. Leur principale différence
réside dans la prise en compte, ou pas, de
certains parametres, comme la vitesse du vent.
NOCT :

Le modele NOCT est basé sur la température
nominale du fonctionnement de la cellule
(NOCT). 1l prend en compte, en plus de ce
parametre, la température ambiante et
I’irradiation solaire. Il faut noter ici que la
NOCT est une valeur fourni par le fabricant du
panneau solaire. Elle intégre le type de la



cellule et les matériaux d’encapsulation. La
température du module dans ce modele est
donnée par :

T = Tamp + (NOCT — 20) = (1)
Avec

T, : la température du module

Tamb © 12 température ambiante

NOCT: la température nominale du
fonctionnement de la cellule

E : L’irradiation solaire

SNL :

Sandia National Laboratories (USA) a
développé un autre modele (SNL) qui intégre
la température ambiante, 1’irradiation solaire et
aussi la vitesse du vent [8]. Ce mod¢le prend
également en compte, la nature de la cellule,
les matériaux d’encapsulation et le type de
I’installation. La température du module dans
ce modele s’écrit par

T,, = E.e@Ws) y T )
Avec

Tn : la température du module

Tamb © la température ambiante

E : L’irradiation solaire

Ws : vitesse du vent

a et b : Coefficients déterminés empiriquement

Les valeurs de a et b sont données en fonction
des matériaux d’encapsulation et du type de
I’installation.

Bilan thermique du module :
Pour mieux comparer ces modeles nous avons

établi un bilan thermique du module PV que
nous avons utilis€ en prenant en compte la
configuration du module utilisé dans ce travail
(matériaux d’encapsulation et épaisseur des
couches). Nous avons utilis€ un module
monocristallin encapsulé entre une plaque de
vert et une couche de Tedlar®.

Les équations (3), (4) et (5) sont obtenues par
le bilan thermique de la figure 1.
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o Ty + <R;d2 + REz) T, % T — €407y Ry T.=0@4)
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Figure 1 : analogie électrique du bilan thermique
du module PV

La résolution de ces équations c’est fait pas
méthode numérique, afin d’obtenir la
température du module PV.

Mesure expérimental :
Nous avons utilis¢€ un module PV en silicium

monocristallin d’une puissance Pp,,= 90.6W,
placé en plein sud et sur I’inclinaison de la
ville d’Alger 37°. Les mesures de température
ont été effectuées sur trois journées différentes.
Les capteurs de température utilisée sont des
thermocouples de type J. Trois capteurs ont été
placés sur la face arriere du module, mesurant
ainsi la température de la face arriére de trois
cellules différentes. Nous montrons dans les
graphes la température moyenne dans trois
capteurs.

Les autres paramétres météorologiques sont
pris de la station de mesure du CDER, sur le
méme site (Irradiation globale, température
ambiante, vitesse du vent).



Les figures 3, 4 et 5 montrent respectivement
I’évolution de la température du module PV
dans les trois journées en fonction des trois
paramétres météorologiques, a savoir, la
température ambiante, 1’irradiation solaire et la
vitesse du vent.
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Figure 3 : évolution des la température du module PV
(Tm) en fonction de la température ambiante (Ta).

Les températures du module PV dans les
journées 2 et 3 sont trés proches (autour de
30°C). Cependant, la température ambiante de
ces deux journées enregistre une différence
d’environ 3°C. Cela, montre que la
température ambiante n’est le paramétre le
plus influent sur la température du module PV.
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Figure 4 : évolution des la température du module PV
(Tm) en fonction de ['irradiation solaire inclinée a la
latitude du lieu (Glnc).

Sur la figure 2, la température du module PV
est nettement plus ¢levée durant la premiére
journée par rapport aux deux autres journées
malgré une irradiation solaire plus faible par
rapport a ces dernicres. Cela montre que
malgré le flux de chaleur plus élevé dans les
deux autres journées, une évacuation de
chaleur plus importante a permis de mieux
refroidir le module PV.
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Figure 5 : évolution des la température du module PV
(Tm) en fonction de la vitesse du vent (WS).

Dans la figure 5, on remarque que la vitesse du
vent est comparable pendant les journées 2 et
3. Cela est autant vrai pour la température du
module PV. Pour I’autre journée (1¥ journée)
la vitesse du vent est plus faible se qui se
traduit par une augmentation de la température
du module PV.

L’analyse de ces trois graphes montre que la
vitesse du vent est un facteur déterminant dans
la prédiction de la température du module PV.
Elle contrdle 1’évacuation de la chaleur au sein
du module.



Nous allons voir la fiabilit¢ des modeles de
prédiction de la température par rapport aux

différentes plages de vitesses du vent.
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Figure 5 : Température du module PV (Tm) mesurée

40

(Tmoy) et calculé par les modeles de prédiction (NOCT,
SNL et bilan thermique), ainsi que la vitesse du vent
durant la premiére journée.

La température mesurée est nettement plus
¢levée (plus
températures

de 10°C) par rapport aux
calculées par les différents
modeles. Cependant, les températures obtenues
par les modéles de prédiction son comparables,
avec une quasi similitude de fluctuation entre
le bilan thermique, le modele SNL et la
température mesurée contrairement a celle
obtenue par NOCT. Ces fluctuations sont en
relation inverse avec les fluctuations de la
vitesse du vent, ce qui explique la particularité
de la courbe NOCT. Le modele NOCT prend
une valeur fixe pour la vitesse du vent
(WS=I1m/s).
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Figure 6 : Température du module PV (Tm) mesurée
(Tmoy) et calculé par les modeles de prédiction (NOCT,
SNL et bilan thermique), ainsi que la vitesse du vent
durant la deuxiéme journée.

Pour la deuxieme journée de mesure, le
modéle SNL et le bilan thermique donnent

deux courbes de température trés proche de

celle mesurée avec des fluctuations
proportionnellement inverse a la courbe de
vitesse du vent. Ces fluctuations sont en légere
décalage avec la température mesurée. Cela est
di au régime supposé permanant dans les deux
modeles contrairement a la réalité ou le régime
est transitoire ce qui crée un décalage de
temps. La température obtenue par NOCT est
nettement supérieur a la température mesurée,
car la vitesse du vent dans cette journée est

largement supérieure a 1m/s (entre 5 et 7m/s).
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Figure 7 : Température du module PV (Tm) mesurée
(Tmoy) et calculé par les modeles de prédiction (NOCT,
SNL et bilan thermique), ainsi que la vitesse du vent
durant la troisieme journée.

La troisieme journée est similaire a la
deuxiéme, nous avons une forte vitesse du vent
et les températures obtenues par SNL et le
bilan thermique sont proche de la température
mesurée. La température obtenue par NOCT
est complétement différentes de celle mesurée,
en termes de valeur et de fluctuation. Il est a
not¢ que la courbe de NOCT est dominée
principalement par la courbe du rayonnement
solaire. A la fin de journée le rayonnement
solaire baisse (inférieur a 600W/m?) et les
quatre courbes se convergent, car la
température du module PV baisse avec la
décroissance du rayonnement; source de
chaleur. Dans cet intervalle de rayonnement la
courbe de la température mesurée se rapproche
de celle du NOCT malgré une vitesse du vent

supérieur a Sm/s.

Pour comparer I’impact de la vitesse du vent
sur la prédiction de la température nous avons
pris les trois jours ou le
rayonnement est supérieur a 950W/m? Nous

avons ¢également normalisé ces valeurs par

valeurs des

rapport a une température ambiante de 20°C.

100



La figure 7 montre une comparaison de
I’évolution de la température mesurée et celle
calculées par les différents modéles en
fonction de la vitesse du vent dans les
conditions citées ci-dessus.
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Figure 8 : évolution de la température mesurée et
calculée en fonction de la vitesse du vent.

L’évolution de la température en fonction de la
vitesse du vent obtenue par les modéles est en
cohérence avec leurs équations mathématiques.
En effet, la température dans le modéle NOCT
est quasi constante (une légére variation due
essentiellement au rayonnement qui vari entre
950 et 1000W/m?). Ce modele prend une
vitesse du vent constante a 1m/s.

La température du modéle SNL varié
exponentiellement avec la vitesse du vent
comme l’indique I’équation (2) du modele
SNL.

La température du bilan thermique varie en
fonction polynomiale comme !’indiquent les
équations (3), (4) et (5).

Cependant, 1’évolution de la température
mesurée n’est en relation avec aucune de ces
trois modeles. Elle montre une évolution sur
deux intervalles différents de vitesse du vent.
Une premicre relative aux faibles vitesses du
vent comprise entre 1,5 et 3,5m/s et une
deuxiéme entre 5 et 7,5m/s. Cette différence
peut étre expliquée par D’existence de deux
régimes de convection, pour 1’évacuation de la
chaleur, qui interviennent en fonction de la
vitesse du vent.

Dans notre bilan thermique, le coefficient
moyen de convection entre la vitre, le Tedlar®
et I’air ambiant, hc, été calculé selon la
corrélation empirique suivante [15] :

h=28+3V, (6)

La figure 8 montre que cette estimation
correspond mieux aux vitesses du vent
supérieur a Sm/s et ne correspond pas aux
celles comprises entre 1,5 et 3,5m/s.

Conclusion :

Nous avons montré dans cette étude
I’importance de la vitesse du vent dans la
prédiction de la température du module. Les
mesures de la température du module PV
effectuées durant trois jours différents
montrent que la pertinence des modeles de
prédiction dépend de la vitesse du vent. Le
modéle SNL et le bilan thermique donnent des
bonnes estimations de la température quand le
vent est fort (supérieur a Sm/s). Alors que cette
estimation est moins précise pour les faibles
vitesses du vent (entre 1,5 et 3,5m/s). Le
NOCT est moins précis, car il fixe la vitesse du
vent a une valeur de 1m/s qui ne refléte pas les
conditions réelles. L origine de ces différences,
entre les modeles et la mesure, est expliquée
par les différents régimes de convection que
peut se mettre en place en fonction de la
vitesse du vent. Il est donc plus judicieux
d’intégrer ce parametre dans les modeles de
prédiction de la température.
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Résumé — Le travail présenté dans cet article est relatif a [’étude et la réalisation d’'un
dispositif de correction automatique d’angle d’inclinaison des modules photovoltaiques,
ayant comme objectif 'augmentation du gain en énergie électrique par rapport au
systeme fixe. Un banc d’essai représentant une installation photovoltaique a été réalisé
au niveau du site de Ghardaia. 1l comprend des modules photovoltaiques de type ‘IS
1308/24° qui emploi la technologie monocristalline. Le dispositif a été fixé sur une
structure mécanique réalisée a base de vérin a courant continu avec un circuit de
commande permettant ainsi la rotation automatique des modules photovoltaique selon la
direction verticale. L’intégration d’un systeme de correction d’angle a été assurée a
travers l'implémentation d’algorithme de contréle grace a I’emploi d’un microcontroleur
16F8774 et une horloge a temps réel DSI302. Les résultats collectés sont trés
satisfaisants.

Abstract — The work presented in this article is relating to the study and the realization
of a device of auto correction of angle of inclination of the photovoltaic modules. Having
like objective the increase in the gain in electrical energy compared to the fixed system. A
test bench representing a photovoltaic installation was carried out at the site of
Ghardaia. It includes photovoltaic modules of type ‘SI 130S / 24°, which uses
monocrystalline technology. The device was attached to a mechanical structure that we
have realized based in a direct current motor with a control circuit thus allowing the
automatic rotation of the modules photovoltaic according to the vertical direction. The
integration of an angle correction system has been ensured by means the implementation
of control algorithm by use of a 16F877A4 microcontroller and a real-time clock DS1302.
The collected results are very satisfactory.

Mots clés: Module photovoltaique - Correcteur d’angle d’inclinaison - Microcontréleur -

Horloge en temps réel - Moteur a courant continu.

1. INTRODUCTION

Les énergies renouvelables occuperont une place de plus en plus importante dans
I’avenir énergétique mondial. Tout d’abord, en raison du fait qu’il convient de diminuer
fortement la consommation des combustibles fossiles pour ralentir leurs épuisements et
réduire les émissions des gaz a effets de serre.

De par sa vaste superficie, sa géographie diversifiée et son climat, I’ Algérie possede
des ressources renouvelables importantes. Ces ressources peuvent étre exploitées pour
produire de I’énergie ; en particulier I’énergie solaire photovoltaique. Le développement
des énergies renouvelables en Algérie a connu des progressions considérables, accompli
par la création de la société SKTM (Shariket Kahrabaoua Takat Moutadjadida) filiale de
Sonelgaz [1], Un exemple des plus édifiants est la mise en service de centrales
expérimentales implantées dans les hauts plateaux et les régions du sud du pays.

* d-rezzak@hotmail.fr
" adouanemabrouk@yahoo.fr
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2. LE POTENTIEL ENERGETIQUE SOLAIRE EN ALGERIE

Les diverses études entreprises jusqu’a présent sur le potentiel énergétique solaire en
Algérie font apparaitre un potentiel considérable pour I’utilisation et 1’exploitation de
cette forme d’énergie [2]. En effet, I’Algérie avec plus de deux millions de km? de
superficie, regoit 1’équivalent de 300 milliards de Tep par an en énergie solaire. En
termes d’insolation, I’énergie regue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m?
est de l'ordre de 5 kWh sur la quasi-totalité du territoire national, la durée d'insolation
quant a elle dépasse les 2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures sur
les Hauts Plateaux et le Sahara [3, 4].

2.1 Présentation du site d’étude

Pour notre étude, la localisation géographique considérée est la ville de Ghardaia qui
est située dans le centre de la partie nord du Sahara algérien, a 600 km au sud d’Alger.
Les coordonnées géographiques du site de collecte de données sont les suivantes: 32°
23" de la latitude nord, 3° 46' de longitude est et 467m d’altitude [5].
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Fig. 1: Emplacement géographique du site d’étude

Le climat de Ghardaia est semi-aride et désertique. C’est un endroit idéal pour
I'emploi de I'énergie solaire. Les données de rayonnement solaire durant I'ensemble de
l'année 2013 ont été relevées a I'Unité de Recherche Appliquée en Energies
Renouvelables, 'URAER'. Comme le montre la figure 2.

Fig. 2: Variations de I'éclairement durant I’année 2013

A travers la lecture des données de la figure 2, I’irradiation solaire moyenne
journaliére dans la région de Ghardaia est estimée entre 2.35 kWh/m?/j et 6.86
kWh/m?/j avec un rayonnement solaire annuel moyen estimé a 4.98 kWh/m?j. Ce
potentiel est assez important et il est pratiquement exploitable durant toute 1’année.
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Pour extraire le maximum d’énergie a partir de ces irradiations solaires, les modules
photovoltaiques doivent étre inclinés de fagon perpendiculaire aux rayons du soleil [5].
L’orientation optimale de 1’angle d’inclinaison des modules photovoltaiques, s’avere
donc la méthode idéale pour optimiser la production du générateur photovoltaique.

2.2 Angle d'inclinaison optimale pour la région de Ghardaia

L’inclinaison d’un module photovoltaique correspond a 1’angle formé par le plan du module
solaire et I’horizontal, comme représentée par la figure 3.

Angle
ginclinzison

Fig. 3: Angles d’inclinaison des modules photovoltaiques

Afin de pouvoir estimer les angles optimaux d’inclinaison des modules
photovoltaiques dans la région de Ghardaia pour lesquelles le gain énergétique est
amélioré, nous avons utilisé I’équation (1) [6-8].

o =L- sin‘{OAxsin[N;T?OjJ (1)

Avec, L, latitude du lieu, N, nombre de jours entre 1’équinoxe de printemps (21 mars
de chaque année) et le jour considéré [6-8].

La variation des angles optimaux d’inclinaisons des modules photovoltaiques en
fonction des mois de ’année que nous avons calculés en utilisant I’équation (1) est
donnée par la figure 4.
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Fig. 4: Variation de I’angle d’inclinaison mensuel

Les résultats montrent que lorsque le soleil est bas aux mois d’hiver par rapport a
I'horizon, I’angle d’inclinaison des modules photovoltaiques est important et il atteint
son maximum de (56°) au mois de décembre, par contre lorsque le soleil est haut aux
mois d’été par rapport a I'horizon, I’angle d’inclinaison des modules photovoltaiques est
trés petit et il atteint son minimum de (9°) au mois de Juillet. Une inclinaison autour de
(32°) est favorisée pour les modules au printemps et a 1’automne.
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Dans ce contexte, une réalisation d’un prototype de correction automatique d’angle
d’inclinaison des systémes photovoltaiques est accomplie.

3. DESCRIPTION DU PROTOTYPE DE CORRECTION D’ANGLE

Parmi I’ensemble des technologies des suiveurs solaires mobilisables, plusieurs
solutions s’affrontent, et on peut citer parmi elles [9-12]:

- Les suiveurs aveugles (nécessitant des calculs de prévision de la trajectoire
solaire);

- Les suiveurs a capteurs (nécessitant la détection en temps réel de la position
solaire).

Notre travail s’est focalis¢ sur la réalisation d’un prototype de correction d’angle
d’inclinaison automatique utilisant la technique préprogrammée, ce dernier secompose
de trois parties essentielles a savoir:

3.1 Partie mécanique

La partie mécanique est composée de deux parties (fixe et mobile). Une partie fixe
constituée de quatre modules photovoltaiques de 0.52 kW, orientés en plein sud avec un
angle d’inclinaison de 32° et une partic mobile constituée de quatre modules
photovoltaiques de 0.52 kW orientés en plein sud avec un angle d’inclinaison variable
par un vérin a courant continu, alimenté par une tension de 24V extraite des modules
photovoltaiques et contrdlés par une carte électronique pour assurer une inclinaison
optimal de ces dernier.

N . i
Partic mabile Parse fise

Comting

Fig. 5: Les deux séries de modules photovoltaiques avec et sans correction d’angle

3.2 Partie électronique

Pour vérifier notre systéeme nous avons eu recours a la simulation des différentes
parties du systeme (figure 6). Pour cela on a utilisé le logiciel ISIS qui est un trés bon
logiciel de simulation en électronique.

Le circuit ainsi développé est constitué d’un microcontréleur 16F877A pour
I’acquisition des signaux de mesures et la génération des signaux de controles, d’une
horloge de type DS1302 qui permet la génération de la date et ’heure en temps réel
indépendamment de 1’horloge du PIC et trois boutons poussoirs pour le réglage.

La partie capteur est composée d’un potentiometre intégré a la structure des modules
photovoltaiques, permet de capter I’angle d’inclinaison de ces derniers, I’information
récupéré est introduite au microcontroleur PIC16F877A via I’entrée analogique RAL.
Pour commander le vérin a courant continu on a utilisé deux relais qui s’excitent par les
sorties RC6 et RC7 du microcontroleur.
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Fig. 6: Simulation du correcteur d’angle sous ISIS 7 professionnel

La partie capteur est composée d’un potentiometre intégré a la structure des modules
photovoltaiques, permet de capter I’angle d’inclinaison de ces derniers, 1’information
récupéré est introduite au microcontroleur PIC16F877A via I’entrée analogique RAI.
Pour commander le vérin a courant continu on a utilis¢ deux relais qui s’excitent par les
sorties RC6 et RC7 du microcontroleur.

On a muni notre systeme de correction automatique d’angle d’inclinaison avec un
afficheur graphique d’une résolution de 48x84 pixels, qui permet d’avoir en temps réel
la date et ’angle d’inclinaison mesuré, pour un suivie optimale.
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Fig. 7: Carte ¢lectronique du correcteur d’inclinaison d’angle réalisée

Le circuit électronique est réalis€ en se basant sur le schéma de simulation du
correcteur d’angle, tel que proposé a la figure 7.

Le module peut étre installé dans son boitier aprés une dernieére vérification
minutieuse des soudures.
3.3 Partie programmation

Le schéma fonctionnel de ’algorithme de commande utilisé dans notre travail est
schématisé dans la figure 8.



196 D. Rezzak et al.

LoAbw iy vt

+

vt H'snulc «fe
QTGOS Oy

) —

3

T e 2. "Mt I
R LR TR P .

e L e
s aharaaare

BNLOTEONY TOME e
AL AN e e

l»\n-ﬂ Ny sty

d>

Fig. 8: Organigramme principal du systeme de correction d’angle d’inclinaison mensuel

Le choix de la méthode de contrdle par une comparaison permanente du signal issu
de la résistance variable (converti en angle d’inclinaison) et I’angle de référence généré
en fonction des mois de ’année, va permettre de générer la commande des relais du
vérin qui peut étre dans trois états différents suivant:

e Si o <a,,lasortie RC6 esta 1 etla sortie RC7 est a 0, le vérin tourne dans le

sens direct.
e Si o> 0y, , lasortie RC6 est a 0 et la sortie RC7 est a 1, le vérin tourne dans le

sens inverse.
e Si o, =0,,lasortie RC6 esta 0 et la sortie RC7 esta 0, le vérin est a ’arrét.

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSIONS

Pour mettre en évidence I’efficacité de notre systéme, on a effectué une comparaison
des résultats obtenus sur des modules fixes (orientés vers le sud et inclinés de 32° par
rapport a I’horizontale d’une puissance de 0.52 kW), par rapport a celle des modules
mobiles d’une méme puissance.
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Fig. 9: Puissance mensuelle moyenne produite
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Les mesures de la puissance moyenne mensuelle nous ont permises d’obtenir les
résultats de la figure 9.

D’apres ces résultats, concernant les modules fixes, on constate que la puissance
moyenne mensuelle générée est maximale aux mois d’avril et septembre, pour la raison
que I’angle d’incidence des rayons solaires est perpendiculaire a la surface des modules
photovoltaiques, donc ces derniers absorbent le maximum de puissance des rayons
solaires. Pour les modules inclinables, on apergoit que la puissance moyenne mensuelle
générée est maximale aux mois de juin et juillet due a la correction automatique de
I’angle d’inclinaison.

La comparaison entre les deux résultats montre qu’une correction d’angle
d’inclinaison nous permis d’augmenter la puissance moyenne mensuelle produite par les
modules photovoltaiques surtout pour les mois de juin et juillet ou les gains en
puissance moyenne mensuelle sont importants et ainsi de méme pour les mois de
décembre et de janvier. Par ailleurs on reléve une grande similitude entre les puissances
moyennes produites par les modules photovoltaiques fixe et mobile pour les mois
d’automnes et de printemps.

S. CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons ¢étudié¢ et réalis€é une structure pour modules
photovoltaiques d’une puissance de 1 kW muni d’un systeme de correction d’angle
d’inclinaison mensuelle géré par un microcontréleur PIC 16F877A.

Grace a I’¢tude effectuée, une contribution a I’évaluation de I’'impact de 1’angle
d’inclinaison des modules photovoltaiques sur la production d’énergie d’un systéme
photovoltaique dans la région de Ghardaia a été réalisée.

Les résultats expérimentaux montrent 1’intérét de 1’utilisation d’un correcteur
d’angle d’inclinaison automatique, qui permet de bénéficier d’un gain supplémentaire
d’énergie par apport a un systéme fixe.
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Résumé:

Le transfert de technologies a I’heure de la mondialisation et de la diffusion des savoirs
témoigne concretement de 1’importance des progreés techniques et technologiques dont font
preuve les sphéres scientifiques, académiques et économiques dans différentes parties du
monde. Ainsi, I’intégration de plusieurs nouvelles technologies dans différents secteurs et
I’application de différentes méthodes de fonctionnement et de développement font désormais
partie du quotidien de plusieurs centaines de milliers d’individus dans des zones peuplées
comme dans les zones reculées. Ainsi, ’Homme s’adapte, développe son environnement,
utilise de nouvelles techniques et aspire sans cesse a I’inventivité et a la créativité afin
d’assurer sa pérennité et son évolution dans des conditions changeantes et imprévisibles.

Cependant, il serait malvenu d’aborder les questions de transfert de technologies et de
diffusion des savoirs sans s’en référer aux matériaux linguistiques qui les contiennent et qui
assurent leur transmission et leur dissémination dans plusieurs langues, I’importante quantité
de nouveaux termes ou unités lexicales spécialisées employés dans plusieurs domaines par
des spécialistes ou par des non spécialistes en est I'illustration la plus flagrante.

De ce fait, la traduction en tant que discipline, science ou art s’insére logiquement dans ces
schémas de transfert d’une langue a une autre et/ou d’une culture a une autre sachant qu’elle
vise essentiellement a transférer un matériau d’une langue source a une langue cible sans en
perdre la signification ni I’impact. De par sa nature et son utilité, la traduction a de tout temps
joué un role-clé dans la transmission des savoirs entre peuples et civilisations et nous
considérons que son role est d’autant plus primordial a I’heure actuelle vu la rapidité des
transferts a travers les nouvelles technologies d’information et de communication.

Cependant, la traduction dans son acception générale implique des dualités parfois difficiles a
négliger telles que la langue de départ et la langue d’arrivée, la langue générale et la langue
spécialisée, le terme et le mot qui nous améne a différencier entre la traduction générale
portant sur le transfert de matériaux généraux d’une langue a une autre et la traduction
spécialisée qui porte essentiellement sur des matériaux relevant d’un domaine précis tel que
les documents rédigés dans le domaine des énergies renouvelables qui constitue notre corpus,
ou nécessitant ’utilisation de ressources et de techniques traditionnelles ou nouvelles
spécialisées.

Traduire un contenu relevant des langues de spécialités constitue donc un défi majeur pour le
traducteur du fait de sa structure et de sa constitution, mais aussi de la quantité de termes qui y
sont employés et qui relevent d’un champ de connaissance et/ou d’application spécialisé car
nous considérons les termes comme étant des unités lexicales spécialisées sujettes a des
variations lexicologiques, communicationnelles et pragmatiques et non pas comme étant des
unités figées dans un domaine particulier. De ce fait, I’étude des termes, leur évolution et leur
utilisation dans un contexte ou un champ d’application s’insére dans les prérogatives du
traducteur spécialisé et 1’incite a avoir recours aux ressources thématiques et documentaires
nécessaires de facon constante. En outre, la rapidité des transferts incite le traducteur
spécialisé¢ a créer ou proposer des termes se référant a de nouvelles notions ou nouveaux



concepts dans plusieurs secteurs comme celui de I’ingénierie, de l'environnement, du
développement durable...etc.

Trouver I’équivalent du terme, le choisir ou le proposer en langue d’arrivée ne représentent
qu’une partie de la mission du traducteur a laquelle s’ajoute d’autres obstacles tels que la
terminologie polysémique, le manque de références et/ou de corpus dans quelques cas et le
manque de standardisation et d’unification des termes dans d’autres cas. En d’autres termes,
le traducteur spécialisé fait souvent office de terminologue en langue arrivée quand il s’agit de
nouvelle terminologie référant a des nouveautés en langue source.

C’est dans ce cadre qu’il est primordial d’établir une réflexion sur les différentes
approches et leurs roles dans la réalisation d’une traduction spécialisée. L’étude des termes et
leurs équivalents n’étant pas suffisante dans quelques cas, nous avons jugé utile d’étudier une
autre approche que I’on peut nommer « approche lexicologique en traduction spécialisée » qui
comprend trois étapes ou trois périodes essentielles:

1- L’étape de la formation:

Cette étape consiste a former les futurs traducteurs spécialis€s en lexicologie et en
lexicographie durant leur cursus. Ainsi, le futur traducteur acquiert des connaissances en
matiere de lexicologie telles que les types de dictionnaires, leur roles, leurs classifications et
développe des aptitudes techniques lorsqu’il s’agit d’étudier, d’analyser, comparer et proposer
des unités lexicologiques quand il est nécessaire de le faire.

2- L’étape de I’opération traduisante:

Cette étape serait une étape ou I’opération traduisante s’entreméle avec d’autres disciplines
linguistiques a savoir la terminologie et la lexicologie. En partant du principe que les termes
ne sont pas des unités figées dans la langue et que le traducteur ait acquit les principes
lexicologiques en langue d’arrivée, ce dernier pourrait :

Capitaliser en consolider ses acquis lexicologiques et terminologiques;

- Utiliser des outils terminologies et lexicologiques crédibles et authentiques en langues
d’arrivée en plus d’une recherche documentaire nécessaire a la traduction;

- Choisir le terme équivalent jouissant des spécificités lexicologiques en langue
d’arrivée;

- Eviter 'utilisation des termes prétant a confusion et/ou la génération d’un terme qui ne
répond pas aux exigences terminologiques et lexicologiques en langue d’arrivée;

- Proposer ou générer des termes dans en cas de besoin ;

- Désigner les termes problématiques et inciter a les étudier afin de les réviser, les
supprimer ou les standardiser;

- Eviter d’accentuer la crise terminologique dans le domaine d’application en langue
d’arrivée.



3- L’étape post-traduction:

Cette étape s’inscrit comme étant une suite logique a 1’opération traduisante car la mission du
traducteur consiste a :

- Collaborer avec des spécialistes dans le domaine d’application, mais aussi avec des
institutions ou organisations reconnues de standardisation et d’unification des termes ;

- Désigner et présenter les termes problématiques dans le domaine de spécialités en
temps réelle en utilisant des outils d’information et de communication récents tels que les
plateformes électroniques ou les forums ;

- Vérifier I’authenticité des termes proposes ;

- Contribuer de fagon efficace a I'utilisation des termes équivalents et les corriger si
nécessaire ;

L’approche lexicologique présente donc deux roles primordiaux, le premier étant préventif
c'est-a-dire que le traducteur ne pourra utiliser ou générer des termes en langue d’arrivée sans
que ces derniers présentent les caractéristiques lexicologiques nécessaires a leurs insertion en
langue d’arrivée, le deuxiéme étant curatif dans la mesure ou le traducteur désigne et présente
les termes problématiques dans son domaine de spécialité afin de les supprimer ou les réviser
dans une optique de standardisation en collaboration avec d’autres traducteurs opérants dans
le méme domaine et avec des lexicologues et terminologues compétents ceuvrant dans des
institutions reconnues en langue d’arrivée.
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