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Abstract: The correct supply of power to telecom relay stabns, especially in areas without
electricity, is a headache for operators eager toxpand their customer base.The choice of this
subject for the sake of helping telecommunicationsperators who use either electric or solar
energy to supply their relay stations not to ‘incuradditional costs' and thus to make significant
savings. Thus the design of a controller board betwen the photovoltaic generator and a mobile
telecommunications station (BTS) using a renewablenergy source. This system will operate
using a chopper, that is to say a voltage regulatpand will be controlled by an MPPT command

(Maximum power, point tracking). modeling and simuktion will provide the desired energy

savings.Energy waste can be reduced by reducing thmumber of solar panels. And with this

controller card, the system is not supplied with nigher less nor more energy, but at the bare

minimum.

Résumé L’alimentation correcte en énergie des stationselais de télécommunications, surtout
dans les zones dépourvues de courant électriquet e casse-téte pour les opérateurs avides
d’élargir leur clientéle.Le choix de ce sujet par u souci daider les opérateurs de
télécommunications qui ont recours soit a I'énergi€lectrique ou solaire pour I'alimentation de
leurs stations-relais a ne pas ‘supporter des suréts’ et a faire ainsi des économies importantes.
Ainsi la conception d'une carte de contrdleur entrde générateur photovoltaique et une station
de télécommunication mobile (BTS) en utilisant unsource d’énergie renouvelable. Ce systéme
fonctionnera grace a un hacheur, c'est-a-dire un éleur de tension, et sera piloté par une
commande MPPT (en anglais maximum power, point traing). la modélisation et la
stimulation permettront de faire les économies d’'éergie souhaitées.On pourra réduire le
gaspillage d’énergie en réduisant le nombre de paeaux solaires. Et avec cette carte contrdleur,

le systeme n’est pas alimenté ni en moins ni en gld’énergie mais au strict minimum.
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Introduction générale

Les télécommunications ont rencontrés assez deudifis face a l'augmentation
constante de la demande des utilisateurs en terdesservices (voix, données,
vidéoconférence, chat et médias sociaux), ce gelicexune pression sur les entreprises de
télécoms pour qu'elles fournissent davantage dSiructures, surtout dans les zones rurales
et les régions éloignées [1]. La non électrificatde ces régions, ou les coupures de courant
et l'insuffisance des infrastructures du réseactm@gie sont parmi les obstacles majeurs
auxquels les opérateurs de télécoms sont confraf@®s le déploiement de leurs réseaux.
Dans un pays développé, de tels obstacles som¢rfaamt surmontés grace a l'infrastructure
de réseau bien développée. Cependant, dans urepaéveloppement comme |'Algérie, ou
le raccordement au réseau est quasi-inexistant dansnajorité des zones rurales
périphériques, il est difficile d'alimenter en étagité les stations BTS de I'évolution a long
terme [2,3]. En fait, I'entreprise doit supporterdoQt des infrastructures nécessaires pour
connecter I'énergie des sources aux utilisateurger&l en termes d'emplacement, de
population clairsemée, de faibles revenus), d'atélzessité de faire partie du monde global.
Cela présente une complication, car la communigatiobile s'étend de plus en plus dans les
zones rurales ou l'acces au réseau national et lion inexistant. L'électrification par
I'extension du réseau ou par une centrale éleetrsggondaire ne peut couvrir qu'une petite
partie des ménages dans les zones rurales pégpesriEn outre, il n'est pas rentable
d'étendre le réseau a ces endroits en raison ra@mié distance qui les sépare des régions
développées [3, 4].

L'utilisation et la mise en ceuvre des ressourcesgétiques renouvelables augmentent
rapidement, ainsi le monde devient moins dépendastcombustibles fossiles pour réduire
les effets des émissions de gaz a effet de serf&suironnement grace a ces ressources. Et,
en raison des effets accrus du réchauffement gialete dus aux gaz a effet de serre, il est

de plus en plus nécessaire d'utiliser des solugaesgétiques sans émissions [5,6].

La production d'énergie a partir de ressources gétigues renouvelables,
sauvegardant l'environnement et réduisant I'utiiea de combustibles et des colts
d'exploitation mineurs et la diminution de l'inieseément initial en capital par rapport aux
infrastructures de réseau conventionnelles, estirtnportante pour les opérateurs de télécoms

et le déploiement des BTS dans les zones ruratégnées. Déployer ces réseaux dans ces



zones est inévitable pour des raisons de faciliténdogénéité des réseaux, de réglementation
nationale des télécoms, de développement des roradss en tant que pbles économiques et

d'amélioration des services dont ont besoin Idisatieurs de réseaux cellulaires [7,8].

Pour alimenter une BTS dans les zones éloignédfEratites sources d'énergie
renouvelables sont a envisager pour obtenir uresysfiable, abordable et efficace, pouvant
répondre a la demande de charge des BTS. Concawdiel systeme, nécessitant peu de
maintenance et s'adaptant a I'environnement, astate pour alimenter une BTS dans les
zones reculées [8,9]. Il n'y a pas d'énergie anfogendant la nuit pour alimenter la BTS en
ces régions, puisque le PV dépend du soleil paatyre de I'électricité. Un systeme hybride
contenant I'éolien et le photovoltaique et unecbiatde stockage est utilisé pour répondre a la

demande de charge de la BTS, pour améliorer lanfiowe d'énergie a la charge.

Pour plus de fiabilité, un systeme de stockageedjp® est ajouté pour stocker
I'énergie excédentaire générée par les sourcesrdgiérrenouvelables, qui sera utilisée pour
alimenter la charge lorsque ces sources ne seasnemp mesure de répondre a la demande:
systeme dit hybride a sources d'énergie renouesdaiRES: Hybrid Renewable Energy
Sources), combinant les sources d'énergie et lekage sur batterie sont préférés pour

alimenter les BTS dans les zones rurales ou élegfi,11].

En raison de lI'augmentation sans cesse du nondiveraiés aux télécoms, les opérateurs de
télécoms sont désireux d'élargir leur infrastruettie réseau ainsi que le service a l'utilisateur
final, ce qui montre qu'il est nécessaire d'enwdsalputres options energétiques telles que les
ressources d'énergie renouvelable pour alimen®eBIES. La raison du déploiement des

HRES, comme principales sources d'énergie rendbiesigpour le secteur des télécoms dans
un pays en développement comme ['Algérie, est deine les effets environnementaux des

sources d'énergie traditionnelles, telles que tayction décentralisée qui est couramment

utilisée comme systéeme de secours pour les BT8esita distance.

Instaurer un systeme HRES contribue a atténuepd#aants provenant d'une dépendance
excessive a I'égard du réseau électrique et desajénrs diesel, d'ou I'avantage d'incorporer
un micro-réseau HRES réduirait les colts élevésndatenance et d'exploitation de ces
générateurs. En outre, cela va améliorer la stallk I'alimentation électrique des sites BTS
[12,13].

Par conséquent, le déploiement de ressources éigeage durables, par exemple I'énergie

photovoltaique et éolienne, contribuera a prévees problemes, et le déploiement de



I'énergie photovoltaique et €olienne comme sou@eedgie durable, dans ce cas patrticulier,
contribuera a améliorer l'alimentation électriqueBRI'S: cela réduit les effets des émissions

de gaz a effet de serre et du bruit sur I'envirarerd, et améliore la qualité du service [13]

Le but de cette étude est de concevoir de maommmale un HRES qui a le potentiel
de générer une puissance électrigue pouvant alimadgéquatement une BTS dans les zones

rurales de I'Algérie. Cette thése est organiséescsuit :

Au chapitrel est donné I'état de I'art des énergies renouwsabt leurs applications

aux réseaux de télecoms comme alternatives auxajéneés Diesel.

Le chapitre2 focalise sur les chaines d'alimentation des statitntélécoms (ici BTS)

en énergie électrique.

Le chapitre3 étudie les outils de Modélisation et Simulatiors @haines Alimentant
les Stations BTS, et les méthodes de modélisagahsables pour les différents ressources
d'énergies renouvelables utilisées dans le systéRIEES proposé, et celles de contrble du
HRES pour alimenter la charge de la BTS. Enfinniéthodes d'optimisation sont examinées,
en mettant l'accent sur le logiciel HOMER (Hybridptinisation Model for Electric
Renewables), car il s'agit de l'outil d'optimisatiprivilégié, largement utilisé dans les

industries pour toutes les simulations liees au SRE

Le chapitre4 est consacré a I'Evaluation de Production d'Eeedgis Systémes

Injectés aux Réseaux Electriques, et Auto-Tracim@onsommation d'Energie

Le Chapitreb présente les résultats obtenus par la simula&odimensionnement et
la simulation sont discutés. Toutes les configoretiréalisables présentées par les résultats de
la simulation sont comparées en fonction des algeet des contraintes stipulés, afin de
déterminer quel est le systeme HRES le plus rdddéisde plus rentable, le plus fiable et le
plus respectueux de l'environnement entre le syst@v/éolien proposé et le systeme
générateur d'électricité/stockage de batterie guiaetuellement utilisé pour alimenter les

BTS dans les zones rurales/éloignées.

Enfin, Les résultats et les conclusions du chapitsent conclus et les principales prédictions

du projet sont mises en évidence ainsi que leppetises futures.
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[.1.Introduction

Dans le monde entier, la recherche, le développeetdes principaux efforts de mise
en ceuvre se concentrent sur les énergies renoleglabont axés sur les énergies
renouvelables. Historiguement, I'nydroélectricitieprésenté une grande partie de la capacité
de production d'énergie renouvelable installégallde, qui dépasse aujourd'hui les 1 600
GW. Ces dernieres années, d'autres sources, tgleed'énergie éolienne, I'énergie solaire
(photovoltaique a concentration et chaleur solail®)géothermie, la bioénergie (gaz et
paille/bois) et I'énergie des océans (marées atesggont représenté ensemble une proportion
substantielle de la nouvelle capacité installé. [1

L'évolution technique rapide doit s'accompagnenalgnes pour garantir le plus haut
niveau possible de qualité, de fiabilité et de Oité des produits, ainsi que des conditions
de marché transparentes. Cela nécessite des destai®m mesure fiables, reproductibles et
largement applicables pour I'évaluation de la perémce électrique des dispositifs PV des

technologies PV traditionnelles et émergentes [2].

L'essence de I'énergie pour notre société estassance pour assurer la qualité de
vie et pour faire fonctionner sans heurts les auétéments de notre économie. L'utilisation
des ressources énergétiques a été considérée clummeles questions les plus importantes
et les plus constantes des temps modernes. Legieéneenouvelables émergentes sont soit
des formes spéciales ou avancées des sourcesgiénaditionnelles (solaire, éolienne,
géothermique, biocarburants, biomasse et hydroiié€), soit de toutes nouvelles
technologies. hydroélectrique) ou de toutes noasetechnologies[3].Cependant, il a été
observé que les combustibles fossiles et le cirmagtnentent leur part dans les émissions

mondiales de CO2 et que les foréts établies dininleer role de puits de G{#].

L'augmentation du COentraine une hausse significative du niveau malerCQ
dans I'atmosphére, qui était de 280 p/m a I'eénegwétrielle et a été porté a 390 p/m[5].

Figure I.1: Présent et futur des énergies renouvelables pstiéliEcoms.
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Il ya trois grandes catégories de sources d'énelgse combustibles fossiles, |
ressources nucléaires et tmirces d'énergie renouvelables; les dernieressssneptibles d
jouer un réle important dans l'avenir du mondepeaivent étre utilisées pour produire
I'énergie a l'infini : énergie solaire, énergiei@mhe, énergie géothermique, énergie ma

énergie de la biomasse, biocarburants, et bienrdgencore6].

Les sources d'énergie renouvelables ont la capaeitéurnir une énergie exempte
polluants atmosphériques et de gaz a effet de sarémnettant zéro ou presque zéro pour
de ces gaz [7].

Il s'agit d'un moyen fiable, abordable et écologment durable de récolter I'éner
renouvelable dans une zone géographique donnédogépeement durable de récoli
I'énergie renouvelable de maniére décentralisée mpondre aux les besis énergétiques
des zones rurales et des petites exploitatig,10].

I I
.‘o’. B | ((“’)) Power Electronics | Power Electronics -
, ' A I + = .
) Refrigerator
Solar  Temp.  Wind Communication
. Energy Storage p Eleckori —
\ Power Electronics {e.q., batteries, flywheel) UWREZ BGRUNIE:
/.'""‘ #AnChonCh# Power Electronics —n— d Television
I @ Power Electronics
Wind Turbines n Light (LED)
Photovoltaics

J, 8 I I .
_,Q\_ i' L _@_ E Power Electronics : ?:. ,t

Breaker

Solar Energy (Thermal) Power Station

. Power Electronics
Power Electronics| Power Electronics
I| Automation

Power Electronics -

—

i Power Electronics B Industry

Energy Storage i
e gatten'es, . Combined Heat Plant . E
waler reservoir) ["[l" @ poche Power Electronics
| /4 I#
OO ] _@_ g Power Supply
Heating Loads Fuel Cell Stack

Figure 1.2:Systémes énergétiques modernes, intégrant desesodténergie renouvelables, 1

production distribuée et des fonctions de résegeiligent. L'intégration est rendue ssible par

I'utilisation intensive de I'électronique de purssa8].
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Figure 1.3: Infographie sur la production d'énergie renouveladlec des symboles de production
d'électricité écologique. Sources d'électricitéd@gigues dans des symboles de style plat [11].

Figure 1.4:Energies renouvelables en Allemagne [12].
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[.2. Sources renouvelables photovoltaiques (PV)

Pour les tours de télécoms et les systemes debéseeolants permettent ['utilisation
la fibre optique, les panneaux photovoltaiques pmpondre aux besoins en énergie
électrigue du systéme de télécoms, la plupart thpse installés verticalement.Lorsque ces
tours sont construites dans un environnement urbaira proximité de la ville,le réseau
électrique fournit de I'énergie aux appareils éteuues embarqués. En revanche, dans un
région isolée, I'énergie est fournie par des miéseaux qui utilisent généralement des
générateurs diesel. Les systemes hybrides ont étélappés ces derniéres années etont
introduit des énergies renouvelables avec une narédé pour les panneaux photovoltaiques
[13].

Cessolutions sont viables lorsque le potentielsdkllement du site d'installation le
permet. Cestours ou pylénes métalliques ont uneehaqui peut varier entre 30 m et 150 m.
lIs peuvent,dans certains cas, étre tirés. Dansdess urbaines, les batiments peuvent servir
de tours de télécoms.Les systeme de télécoms guesasent les opérateurs évoluent dans un
environnement isolé, ou l'absence de réseau @eetdst I'une des caractéristiques de ce type
d'environnement.Ces systemes comprennent des usgsicactives pour fournir I'énergie

nécessaire a la transmission, au relais ou a éptién des signaux.

Par conséquent, I'alimentation en énergie éle@ragi unparametre important pour la
caractérisation du systeme, a fortiori dans unrenviement isolé, et I'utilisation des énergies

renouvelables [14], photovoltaiques ou autres, weeasolution privilégiée dans le futur.

Cela limite l'accumulation de gel et empéche l'anglation de neige. Cependant, cette
solution n'est pas optimale car le panneau phdiaigple n'est pas orienté en permanence face
a I'extérieur et non orienté en permanence vesel&l.D'autre part, les tours de télécoms sont
une trés bonne solution pour résister aux vents ffraux températures trop basses. La fibre
optique est encore plus intéressante, et est ldleare solution puisqu'elle est enterrée et ne
subit donc pas les inconvénients du vent.A chacuiat pde la fibre ou se trouvent les
terminaux d'acces ou simplement les répétiteussemdités photovoltaiques pour les réseaux
de distribution d'électricité, et n‘ont pas de disiens qui les mettentles mettre en danger en

cas de vents forts.

Comme le montre la figure I. 4, des panneaux ploitaiques flexibles permettront

d'atteindre l'autonomie desballons en énergie rieet Grace a leur faible épaisseur, ces
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structures ont l'avantage d'étre flexibles et lége€Cependant, elles doivent étre construites

sur le méme substrat [15].

Figure 1.5 : Panneaux photovoltaiques ultra-minces et flexidlBs16].
[.3. Sources renouvelables éoliennes (Wind)

Les énergies renouvelables constituent aujourdé&upremier choix a considérer
comme é€nergie alternative lorsque les systemestrigiees doivent étre doivent étre
modernisés et développés. 90% de ces énergiesvidables sont sous forme d'énergie
solaire et éolienne. Les investissements dansees sburces ont fortement augmenté et sont
compétitives par rapport aux les sources d'élégraonventionnelles. Le colt des systemes
d'énergie éolienne n'a cessé d'augmenter. Cetarefgté dans le colt de I'électricité. Les
conséquences du changement climatique ont impaséoue pression sur les gouvernements
pour qu'ils commencent a chercher des alternattedes d'énergie durable pour réduire
I'empreinte carbone et les émissions. En répomsagombre d'enchéres organisées pour ces
systéemes a considérablement augmenté. nombre diescbrganisées pour ces systemes,
passant de 6 en 2005 a plus de 67 en 2017. Ledlatisins d'énergie éolienne ont fortement
augmenté ces derniéres années. Le développemiest mbgrés des systemes de production
d'énergie systemes de production d'énergie éoliemieatteint des niveaux élevés et ont

suscité intérét dans le monde entier [17-20].

Le développement technologique des systéemes assadiénergie éolienne doit étre
durable afin de soutenir I'atténuation du climatténuation du changement climatique, les
avantages économiques et la sécurité énergétigreergie éolienne a un potentiel technique

mondial cinq fois supérieur a la production énequet mondiale actuelle (c'est-a-dire

12



Chapitre | Energies renouvelableEtat de I'Art

quarante fois plus que la production d'électric#éit quarante fois la demande mond

d'électricité dans le scénario le plus optim[17-20].
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Figure 1.6 :Déploiement de I'énergie éolienne jusqu'en 2058 & feuille de route [21]
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Figure 1.67:Co0t de la production d'électricité éolienne papat aux autres sources d'énergie :-
2018 [22].

L'éolienne fournit généralement du CA utilisé aven chargeur de batter
(conversion AC-DC)ouun redresseur si nécessaire pour fournir des chaggecouran
continu. Tout le flux d'énergie dans le systemeriagest géré par un contréleur qui régul
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flux d'énergie entre les bus AC et DC, en assuragguilibre entre la puissance produite et

consommee, en utilisant, si nécessaire, le stootadg batterie.
I.4. Sources renouvelables Hybrides

Lors de la conception d'un systeme de télécoms,irigénieurs essaient de se
rapprocher le plus possible d'un chemin direct plamde transmise au récepteur, une
configuration appeléine de vueDes tours intermédiaires sont installées entite gei porte
I'émetteur et celle qui contient le récepteur afimugmenter la visibilité et la distance de
transmission. Cestours agissent comme des relamphfiant la force du signal et parfois en
changeant la fréquence [23].

En ce sens, l'alimentation électrique du systemildeoms est un critere important,
et les énergies largement utilisées [24,25] sanigenérateurs au propane et au diesel pour

I'électricité et le mazout pour le chauffage direct

Cependant, les énergies mentionnées ci-dessuseentadits élevés et croissants tels
que le colt de l'entretien et du carburant, quingrge linéairement pendant années, et le
transport. L'environnement isolé [26] est un erdr@ccessible, et le transport par diesel, par

exemple, est colteux.

Si l'on ajoute limpact écologique négatif de cemergies, les systemes
d'approvisionnement en énergie dans un environneiselé ont tendance a étre remplacés
par des renouvelables. Les systemes industrielstefmgs de télécoms) dans un
environnement isolé subissent le méme effet.Loilsgagit d'alimenter des systémes peu
consommateurs d'énergie électrique, lesd'énergietriglue, les panneaux photovoltaiques
(PV) [27] sont privilegiés, pour autant que 'eresitément annuel du environnement isolé est

suffisant [28]. lIs offrent également une grandedularite.

On peut en effet en combiner plusieurs en série @aogmenter la tension nécessaire a
l'alimentation des charges ou en parallele pourmamger le courant disponible. Les
technologies PV [29] sont de type monocristallirenftement de 16% a 24%) ou
polycristallines (rendement de 14% a 18%).Si léesye est plus exigeant, I'énergie peut étre
fournie par des éoliennes, dont la puissance ndenpeut atteindre de l'ordre du MW. Dans
ce cas précis, une étude de la répartition du (gmiulation et campagne de mesure avec un
mat équipé d'un anémometre sur le site) devra réambsée pour justifier I'utilisation de

['éolienne.
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Il convient de noter que le systeme devrait incldes batteries [30] pour stocker
I'énergie fournie par I'éolienne ou le PV pour éesalimenter les charges. Si la puissance
électrique requise est constante et importante sdiegions hybrides [31] sont adoptées.Par
exemple, ils se composent de sources renouvelabdesun générateur diesel [32], qui prend
le relais en cas de besoin. Le générateur diesehmé lorsqu'il n'y a pas assez de ventpas
assez de vent dans le cas d'une éolienne ou pEsdessoleil dans le cas d'un PV et lorsque
les batteries sont presque vides. Un onduleur &o& ajouté lorsque la batterie ou le PV

alimentent des charges AC.

L'éolienne fournit généralement du AC utilisé aven chargeur de batterie
(conversion AC-DC) ou un redresseur si nécessaie fournir des charges en courant
continu. Tout le flux d'énergie dans le systemeriaigbest géré par un contrdleur qui régule le
flux d'énergie entre les bus AC et DC, en assuragguilibre entre la puissance produite et

consommee, en utilisant, si nécessaire, le stoattade batterie.

De nombreuses solutions énergétiques pour lesaamaments isolés [33] ont émergé
réecemment. Il existe des solutions mobiles quigrget des panneaux photovoltaiques

intégrés sur une structure, avec des éoliennesykgd lors de l'installation sur site.

Le déploiement de ces solutions d'énergie renobleekur des sites isolés peut représenter de

guelques centaines a plusieurs centaines de mitedollars selon la solution choisie :

» PV seul,
> Eolienne(s) seule(s), ou
» Systemes hybrides (éolienne, PV, diesel et basierie

Pour la mise en ceuvre d'un systeme de télécomsileu msolé de type UHF par
exemple, les puissances impliquées en termes dsowwnation de systeme (cartes

électroniques) du coté de I'émetteur comme dudidré&cepteur sont trés faibles.

On peut choisir les PVs pour fournir de I'énergieauvelable dans un environnement
isolépour alimenter un systeme de télecommunicatean [34]. Pour simplifier l'installation,
réduire les codts, et surtout éviter I'accumulatierglace et de neige sur les panneaux, les PV

sont souvent placés verticalement, comme le mdiguies 1.7.

Certes, l'orientation n'est pas optimale par rapgosoleil, mais elle permet d'éviter le
dépot de givre ou lI'accumulation de neige [36]gueréduit drastiquement le rendement du
PV.
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Figure 1.8 :PV orienté verticalement [35].

En revanche, les drones de dimensions classique®igtionnels ne disposent pas de
panneaux photovoltaiques puisque c'est leur batt@hium-ion embarquée qui fournit

I'énergie électrique. Ceci est tres contraignarsgioe I'on souhaite déployer une flotte de
drone pour assurer une couverture radio importédrdatonomie de vol due aux batteries

sonten moyenne de trois heures, ce qui condamuiigyement |'utilisation des drones pour

ce type de mission[36].
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Chapitre Il Chaines d'Alimentation des Statims de Télécoms en Energie Electrique

I1.1. Introduction

Dans les applications de téléecommunication, unemamgation remarquable du
nombre d'installations a été observée au coura derniere décennie, alors que le nombre
d'abonnés est passé de 2 a plus de 6 milliards $HB(International Telecommunication
Union:UIT). Le progrés dans le secteur des télécdfasjourd'hui est méconnaissable par
rapport aux combinés en bakélite et les centraigphéniques habités il y a quelques
décennies, aux technologies telles que le wekarlzelbande, LTE(Long Term Evolution),
I'informatique en nuage, la VoD (Video on Demarntf)ud computing, etc [1].

Figure. 1.1 :Installation d'une BTS alimentée en hybride (PDEten) [2]

Mais parfois, ces systemes sont situés dans des 286 €éloignées ou l'alimentation
en énergie est une préoccupation importante afigatantir une qualité de service (QoS)
remarquable en tout lieu et a tout moment. Le résmabile typique est composé de trois

sections différentes :

1. Le centre de commutation mobile (Mobile Switchingn@r : MSC), qui s'occupe de
la commutation et de l'interface avec le réseasl dixd'autres réseaux [3].

2. La station de base radio (Radio Base Station : RBIg systeme émetteur-récepteur
de base (BTS), qui fonctionne entre le réseau etedminal mobile et qui sert
d'interface entre I'utilisateur et le réseau.

3. Les terminaux mobiles ou les stations mobiles, aquistituent la partie de I'abonné,

c'est-a-dire les combinés mobiles et la carte SNbgcriber Identification Module).
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Un site BTS typique nécessite une alimentationtétpe de -48V. L'alimentation est
prise avec une référence négative afin que le hlaftecte pas le systeme, car le bruit attaque
toujours la polarité positive. La puissance d'enfpéovenant de l'alimentation est introduite
dans l'unité de distribution de puissance (PowstrDbution Unit: PDU) distribuant I'énergie
et de 13, elle va au redresseur qui convertitmafitation AC en DC. Les figures 1.2 et 11.3

montrent un redresseur et une unité PDU typiques.

Figure 11.3. Unité de distribution d'énergie (PDU) typique [1].

[I.2. Technologie et consommation d'énergie
Avec les progrés de la technologie et de concet#nBTS, des systémes moins gourmands
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en énergie sont développés. Le remplacement ded&ment existant, mais en conservant un
générateur diesel comme solution d'alimentatiofieafine analyse de rentabilité potentielle
pour les opérateurs plus établis. En remplacanédegpements anciens et inefficaces sur le
plan énergétique, les exigences de charge du sita dtation de base et un générateur de
taille plus appropriée ou d'autres sources d'éegoguvent étre installés.La consommation
d'énergie de la station de base du site proviantipalement de I'équipement de la station,
du refroidissement actif, de la liaison de retale,l'éclairage et de la surveillance, tel qu'il

existe de nombreuses approches pour réduire lagonation d'énergie [1].
[1.3. Alimentation du réseau
Il existe trois types de sites selon I'emplacendentéseau; qui sont:

1. Hors réseau : Lorsque le site de téléecoms n'estlpasnté par le réseau ou qu'il se
trouve dans un endroit éloigné ou I'on ne peutgpas acces au réseau électrique.

2. Réseau activé : Lorsque le site de télécoms aaeaté par le réseau électrique afin
d'effectuer les opérations.

3. Réseau peu fiable : trées courant dans les paysoen de développement ou
l'alimentation de la station de base (BTS ici) peat du réseau électrique, mais
l'opérateur ne peut pas compter uniquement suiméatation du réseau, une

alimentation de secours doit étre préte a tout nmbiig.
[1.4. Alimentation en batteries

Les batteries sont une source importante dansolesians d'alimentation électrique
hors réseau, et quand ceci n'est pas fiable. liésriea de voiture au plomb ne sont pas utiles
pour la sauvegarde du site de la station de baselles fournissent de grandes rafales
d'énergie. Au contraire, les systemes de sites BAc@ssitent plutdt une batterie capable de
fonctionner avec de multiples charges et déchasgedes périodes prolongées [1].

[1.5. Alimentation électrique des générateurs Diese

La consommation de Diesel varie considérablementfoziction de [l'utilité des
générateurs diesel comme source d'énergie. lleeiss sites qui dépendent uniquement des
groupes é€lectrogenes car le réseau électrique pastdisponible. Une consommation
approximative de carburant pour de tels sites @st5®0 litres/mois pour un DG de moins de
15 kVa. Certains facteurs affectent l'utilisatiom ld production décentralisée comme source
d'énergie dans les zones hors réseau et les zoneséseau n'est pas fiable.
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L' opérateur peut gérer la distribution du carbtiem interne ou par l'intermédiaire
d'un distributeur et d'un vendeur externes. En igénies opérateurs préférent externaliser la
distribution. Les codts de distribution sont impoits, ce qui entraine d'une prime
substantielle par rapport aux prix régionaux adenpe. Dans un cas extréme, le colt de la
distribution peut dépasser que le colt du carbyiant-6].

[1.6. Partage de sites

Le partage de sites (Fig. 11.4) améliore la viaéileconomique de l'investissement
dans l'infrastructure de réseau pour les sitesurueafaible volume, et est défini comme le
partage de l'infrastructure physique telle qugées, la tour, les ressources d'infrastructure, la

sécurité, etc. par plusieurs opérateurs.

Les opérateurs individuels conservent la propritdeurs équipements BTS de base
et la propriété de leur réseau. Les infrastructpeetagées peuvent étre intéressantes dans les
régions urbaines et rurales. Dans les zones ubanel y a plusieurs opérateurs et ou il
n'existe pas de bon espace libre pour instaltdrd$tructure, le partage de site est une bonne
option. Aussi, dans les zones rurales ou le nomtt@onnés et les revenus sont moindres, les
opérateurs coexistent sur une seule et méme infcaste afin que le codt d'installation ne
soit pas trop €élevé[l, 4-6].

Figure. Il.4. Tour montrant le partage

[1.7. Micro-réseau DC basé sur I'énergie éoliennet @hotovoltaique

Le micro-réseau DC a base de ressources renouselgblr une tour de télécoms
consiste en un systéeme de conversion de I'éneslienge et un panneau photovoltaique avec
des convertisseurs DC-DC comme générateurs d'@neegiouvelable, d'un systéme de
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stockage d'énergie par batterie et d'un controldrircharge pour tamponner I'énergie
I'intermittence de I'énergie éolienne et solaire niveau de tension de la batterie de 400 V est
choisi pour réduire la taille des conducteurs,l'adimentation des télécommunications est un
courant élevé a basse tension. Ainsi, un contrélieucharge buck-boost bidirectionnel est
utilisé. Un micro-réseau a courant continu avechus de 48 V fournit de I'énergie a
différentes charges de la station BTS telles queit€é micro-ondes, I'amplificateur et les
émetteurs-récepteurs a un niveau de tension dgrliade de tension 12 et 1,1 V a l'aide de
convertisseurs [7].L'architecture du micro-réseaowdrant continu proposé, basé sur I'énergie

éolienne et le photovoltaique, pour une tour déct#hmunication, est illustrée a la figure

Generator  Diode

I|-~|- |'.‘ a5
Wingd
{urbine

D bus

AR L

R DC-AC converter  Non-critical Joad

CAIr conditioning

and fighting load)
Ponit of load

convericr { Electronic load; TRX,

Critical |oad
amplifier, microwave
eauipment)

bndge rectifier DC-DC converter

o] I I I

DC-DC Converter

_|

Churge controller

" panels

=

Figure. I.5. Architecture du systeme de micro-réseau DC bask&s@énergies renouvelables

pour I'alimentation d'une tour de télécommunicafign
[1.8 Modélisation du PV

On suppose que le panneau PV et le convertissedD©O@ermettant de suivre la
puissance maximale sont installés sur le sitea grdéduction d'énergie des panneaux PV est
fonction de la température ambiante et de l'irtémtiasolaire. Par conséquent, la puissance
générée par les panneaux PV est modélisée en temrapte de I'efficacité de conversion, et
le facteur MPPT [7].
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[1.9 Modele de systeme de conversion de I'énergieli&nne

Le systeme de conversion de I'énergie éolienneasposé d'une éolienne variable,
d'un générateur a induction a cage d'écureuil amecbanque de condensateurs pour fournir
une puissance réactive, et un pont redresseurdeslipour convertir le courant alternatif du
générateur en courant continu. La puissance magirdal vent est extraite a l'aide d'un

convertisseur DC-DC.

[1.10 Risques liés au développement durable dans lehaine d'approvisionnement des
entreprises de télécoms L’industrie des
télécoms a bénéficié de taux de croissance élev@s lé monde et son réseau est l'une des
industries qui a fait de grands efforts en matideedéveloppement durable, qui a fait de
grands efforts pour le développement durable [8].

Cependant, la pollution environnementale est I'ag problemes les plus graves de
cette industrie, en termes d'énergies durablesy Ditilisation de technologies en bout de
chaine qui est un investissement de lutte contr@diution qui devrait étre entrepris
conjointement entre les entreprises de téléconesetabricants ou fournisseurs. Ainsi, la
prendre en considération l'importance de fourns services a haut débit et haute fiabilité
dans le secteur des télécoms et de l'intensité dericurrence dans ce secteur, la durabilité de
la gestion de la chaine d'alimentation a pris umgortance considérable. Pour ces raisons, les
risques liés a la durabilité de la chaine d'alimgom des télécoms doivent étre correctement
identifiés [9].

L'énergie totale par unité de trafic a diminué dem 20% et |'énergie par connexion
a diminué de 5%, ce qui indique les progres desisimgs en matiére de réduction des
emissions de gaz a effet de serre. La figure héntre la consommation d'énergie de la

consommation d'énergie des réseaux mobiles dansride [10].
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Figure.ll.6. Consommation d'énergie par les réseaux mobilds [10

les principales questions auxquelles il faut répersbnt: [10]

1. Compte tenu des dimensions du développement duetblies différentes parties de la
chaine d'approvisionnement, quels risques menat@nstabilité de la chaine
d'approvisionnement dans les entreprises de r@&€o

2. Parmi les risques identifiés, lequel a le plus drempact sur la durabilité de la chaine
‘alimentation de ces entreprises ?

3. Quelles sont les causes profondes et les conseéegigrotentielles de chacun des
risques identifiés ?

4. Quelles stratégies sont efficaces pour faire fapes&isques ?

Ces lacunes dans la recherche nous ont encouradf@sebbpper un nouveau gestion

des risques liés a la durabilité de la chainerd&itation (Fig.11.7) et a I'appliquer a la chaine

d'alimentation des entreprises de télécoms etrmifoune méthode scientifique de gestion de

ces risques aux gestionnaires de la chaine d'atatiem [10].
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Figure.ll.7. Risques liés a la durabilité de la chaine d'alimgon et chevauchement entre
gestion durable, la gestion de la chaine d'alintiemaet la gestion des risques et
chevauchements entte gestion durable, la chaine d'alimentation egdation des risque
[10].

Les pratiques suivantes peuvent étre utiles pouimgger I'énergie dans e

communications mobiles:

1. Le réseau doit étre constitué de quelques sitekersent tout en maintenaila
couverture, la capacité et la qualité souhai

2. L'efficacité énergétique doit étre optimisée, qg'Bgisse d'un site entier ou d
produit particulier.

3. L'utilisation de sources d'énergie renouvelableg étre encouragée, notammi

I'énergiesolaire, I'énergie éolienne, les piles a combuestigic [10]

La transition vers I'énergi renouvelable est nécessaire pour atteindre I'effie
energétique et la durabilité environnementale. iinmur préserver les intéréts
générations futures, le développement durable redispensable. Fig. 8. explique les

facteurs qui contribuert I'énergie durable [1:
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Figure. 11.8.Facteurs contribuant a I'énergie durable [10].
[1.11. Analyse du cycle de vie des BTS sans fil: Antages et inconvénients

L'évaluation du cycle de vie peut étre utilisée ommun outil pour analyser les
différents effets de tout produit ou service swnvironnement. méthode standardisée
facilitant le processus de prise de décision eardite gouvernement a définir une politique
pour le public; L'évaluation du cycle de vie dépealedla géographie, les résultats changent
avec le changement de zone. Les résultats chaageatle changement de zone et I'analyse
de I'ensemble des parameétres est nécessaire ppar@r des données. De plus, l'intérét des
parties prenantes joue également un réle impodantlles ont des points de vue différents
sur la chaine d'alimentation a un niveau horizogttaertical. Il est a noter que I'évaluation du
cycle de vie de vie représente une alternative ptmmse pour analyser, interpréter et

essentiellement ajuster la performance environnéateedes BTS de télécoms [11].
[1.12. Evolution de la chaine de valeur et de la gicture du marché du sans fil mobile

Le réseau central est constitué d'un systeme denotation comprenant un centre de
commutation mobile (Mobile Switching Center: MSQJui achemine les appels et maintient
le profil de l'utilisateur et l'authentifie, et deasserelles. Le Réseau d'accés radio (Radio
Access Network: RAN) est constitué d'un systematddon de base (Base Station System:
BSS), qui comprend des contrdleurs de station de {Base Station Controllers: BSC) et des
stations émettrices-réceptrices de base (Base daiamrs Stations: BTS). La BSS exécute
efficacement efficacement toutes les fonctionsagmbur allouer des ondes aux différents
abonnés mobiles et pour envoyer et recevoir leigrgaax dans un rayon environnant (ou
cellule). La station mobile (Mobile Station: MS)raprend les combinés mobiles. La partie
"backhaul” d'un réseau mobile fait référence ansfiexrt du trafic vocal et de données de la
station BTS au BSC ou entre les stations BTS ssiasons de base sont en guirlande. Par
exemple, le long d'une grande autoroute. Pourrmatise les données du monde filaire vers le

réseau mobile sans fil, les passerelles d'acces fiafWireless Access Gateways: WAG)
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disposent de passerelles a commutation de cingoitsles données a commutation de circuits

et de passerelles a commutation de paquets podoihesges a commutation de paquets [12].

L'analyse et I'organisation des acteurs étabksretrgents de 'industrie en fonction de

leurs offres nous permettent de déterminer |'atiateh de I'évolution de la chaine de valeur et

de ses éléments. Dans I'état actuel de I'évolusitloms que les fonctions traditionnelles de la

chaine de valeur sont encore exécutées par un geéthacteurs existants et nouveaux, elles

sont plus facilement identifiables en deux nouveguands segments. Ces deux grands

segments de la chaine de valeur en évolution ssrguivants et applications liés au contenu,

et l'infrastructure de réseau et les dispositdsa®s (Fig. 11.9).

Content-related services and applications
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*  Content providers

Mobile wireless content enahlement—\
enhancement/aggregation, delivery
(connectivity and navigation)
*  Wireless platform and utility
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® Service burcaus
® Middleware solutions

" Portals, browsers and other

accessories
Systems integrators and
consultants

The network infrastructure: network \
operation and wireless service
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*  Internet Protocol and Public
Switched Telephone Network
* Standard servers and
routers
® Intranet customer
relationship management
center
® Packet backbone
*  Backhaul transport
. Radio frequency access

*  WAGSs and routers

User interface or access devices

Upstream

Downstream >

Figure. 11.9. Chaine de valeur du sans fil mobile. [12].

De nombreuses entreprises ont des trous dansdeung de produits qui doivent étre

comblés, tandis que d'autres s'efforcent de coreretdurs ressources sur les points forts

existants. Par exemple, n'ayant pas réussi alg'é&able marché des télephones, Ericsson a

remplacé son entreprise individuelle par une ceenise avec Sony, le géant de I'électronique

grand public. Sony, appelée Sony-Ericsson Mobilen@anications. En faisant équipe, ils

défient les leaders du secteur, Nokia et Motorméacontrélent environ la moitié de la part de
marché mondiale (Fig. 11.10) [12].
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Content-related services and applications Network infrastructure and devices

Content source \ Mobile wireless content \ The network infrastructure: \ User interface or access devices
* Content providers enablement— network operation and wireless
enhancement/aggregation, service provision
delivery {connectivity and
navigation)
<
.
T . ‘
Microsoft Intel !
| |
i i
/ i B el

Upstream Downstream :>

Figure. 11.10. Dynamique concurrentielle dans la chaine de valawans-fil mobile [12].

Les informations relatives a la mesure du codtl tpguvent étre utilisées dans un
certain nombre de domaines. Les données permeléequantifier et de communiquer les
zones de non-performance, afin de concentrer festefd'amélioration de la performance.
Les informations sur le co(t total sont egalemdifisées lors des négociations pour identifier
les domaines nécessitant une I'amélioration derpnance contractuelle. Ces informations
contribuent également au processus global de g#ledes fournisseurs en fournissant des
données historiques sur la performance et un majyenclasser la performance des
fournisseurs/distributeurs, ce qui est particutigeat utile si une entreprise réduit sa base
d'alimentation: une approche structurée du co@l fmut permettre a une société acheteuse

de récupérer les colts de non-performance paaig @& participants non performants [13].
11.13. Eléments du co(t total

Pour utiliser I'approche du codt total, les primeip colts du produit ou du service a
gérer doivent étre identifiés, définis et mesukéssqu'il est utilisé efficacement, le concept
de codt total de la chaine d'approvisionnementregiuissant moteur de la stratégie [13].

11.14. Colt total de la chaine d'alimentation

Une entreprise fournit des services de fabricatioiégrés et personnalisés qui
couvrent les trois étapes du cycle de vie du ptpdwtamment la préfabrication, la

fabrication et la post-fabrication. Ces servicest sotégrés a un point tel que cette entreprise
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est responsable de tous les processus de la clit@pprovisionnement associés a
I'approvisionnement en pieces, de production etisteibution de produits électroniques et de
systemes pour presque tous les grands fabricagdgiipéments originaux du secteur des
télécoms, des réseaux, des systemes informatigless,périphériques, semi-conducteurs,
I'électronique grand public, les équipements imikelst I'électronique médicale, I'avionique et

I'électronique automobile [13].
[1.15. Commutateurs WAN

Tous comme les routeurs, les commutateurs WAN aidegerer le flux de grandes
quantités de données entre les sites. lls se gligint par leur utilisation de protocoles de
(ATM et Frame Relay au lieu de I'lP sans connexiocgrtains produits hybrides

commutateur/routeur assurent les deux fonctionp [13

Les protocoles orientés connexion offrent une piade souplesse pour l'allocation
de la bande passante et les applications de qualiservice définies par rapport a I'lP brut,

mais ils ne sont pas toujours nécessaires poaplgigcations Internet publiques [13].

Les commutateurs WAN sont généralement de gros rejpautilisés par les
opérateurs téléphoniques, ou les entreprises leagawhme, et ils occupent une grande partie
d'un rack. Souvent, ils fonctionnent sur 48V DCmoee les équipements de télécoms,
contrairement aux routeurs (qui utilisent princgmaént du CA). L'équipement de réseau
informatique consomme 6,4 TWh d'électricité (figuird1), soit seulement environ 6 % de

toute I'électricité consommeée par les bureauxseétpiipements de télécoms.

CMTS +RAS 0,05

WAN Switch 0.15 — Total = 6.4 TW-h

Router 1.1

LAN Switch
3.3

Hub 1.6

Figure. 11.11. Consommation annuelle d'électricité d'un équipdrdenéseau (TW-h).
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[1.16. Impacts indirects de la consommation d'éneng des équipements de télécoms

En plus de leur impact direct sur la consw@tion d'électricité, les équipements de
bureau et de télécoms ont un impact indirect sucdasommation d'énergie et sur le
développement durable et l'environnement de plusiemanieres. Un examen trés
préliminaire de l'impact indirect des équipememtdsaécommunications sur la consommation
énergétique montre que la somme des impacts esbeus du méme ordre de grandeur que la
consommation d'énergie directe de I'équipementHadeur dissipée par les équipements de
télecoms a une incidence sur les charges de risfseitient et de chauffage des
compartiments de prés, et son ampleur dépend dudypcompartiment et de sa situation

géographique [13].

Pendant la saison de refroidissement, la chalessipdfie par les équipements de
télecoms augmente les charges de climatisation .@dekW a 0,5 kW par kW de
consommation électrique des équipements de bureae ¢clécoms. Les équipements de
téléecoms augmentent également la demande d'értrgieinte d'au moins trois fagons pour

une raison ou une autre comme suit:

1. Premiérement, la consommation électrique de I|'@mént pendant les
périodes de pointe augmente I'appel de puissanpeidte.

2. Deuxiemement, la chaleur dissipée par les equipend télécoms pendant
les périodes de pointe, augmente les charges deatdation de pointe
générées par les équipements de bureau et denédéco

3. Troisiemement, les faibles facteurs de puissanca géupart équipements de
téléecoms augmentent la demande d'électricité ame les pertes de
transmission et de distribution, ce qui augmentejuantité de production

d'énergie nécessaire a la centrale.

Globalement, les équipements de bureau et de tBEsont susceptibles augmenter

de 3 a 4 % l'appel de puissance de pointe dangdgian surtout éloignée.

Les équipements de télécoms pourraient avoir unadénpmesurable sur la
consommation d'énergie en augmentant la produetidé I'ensemble de I'économie pour

ameéliorer le taux de croissance durable et en armaéli I'efficacité de l'utilisation de I'énergie.

En pratigue, comme le commerce électronique n'ordore qu'une exploitation

minime a I'échelle de I'ensemble de I'économieust keffet éventuel des équipements de
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bureau et de télécoms sur la consommation énevgétigtionale reste incertain. Cela suggére
également qu'il faudra un certain temps avant guebinmerce électronique n'ait un impact

majeur sur la consommation d'énergie [13].
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Chap. Ill Outils de Modélisation et Simulation desChaines Alimentant les Stations BTS

l11.1. Introduction

Il'y a plusieurs outils logiciels communs utiliseur concevoir et évaluer les
performances réalisables du systeme de micro-résdaigde; Grace a I'utilisation de logiciels
de simulation et d'optimisation, la configuratigstimale du systéme de micro-réseau hybride
congcu peut étre atteinte, et a la comparaison du de production de I'énergie et des
performances de plusieurs configurations du miéseau hybride [1].

HOMER (HybridOptimisation of Multiple Energy Resaes)est un outil ayant une
capacité de traitement des données a l'heure, ifoune représentation graphique des
résultats, facile a comprendre et a utiliser coaviv

De plus, il est facile a utiliser car il est unikigl basé sur la technologie, et est la base
des données météorologiques de la NASA uniquentenohe solide base de données de
produits. Mais en contrepartie, dans I'outii HOMHE& données de la série chronologique
sous forme de moyenne journaliere ne peuvent phdité réalisées. En outre, cet outil ne
dispose pas de certaines options d'importationoogtd'importation de données, a moins
options d'entrée de données, a des options limdpaens de recherche, d'extraction et de
visualisation.

Dans cette étude, HOMER pour les HRES est utilizér gxploiter leur avantage
inhérent qui, en retour, réduisent les émissionsgde a effet de serre et les codts
opérationnels associés aux générateurs diesedégtipour alimenter les BTS dans les zones
rurales. Donc, les HRES contribueront a améliasesthbilité, la fiabilité et la durabilité de
I'alimentation électrique pour répondre aux charggsises des BTS.

HOMER couplé a I'outil logiciel Matrix LaboratoryATLAB) ont été sélectionnés
pour les processus de simulation des HRES. Deuablas sensibles ont été introduites dans
les codes écrits et I'outil HOMER disponible. Ca&té fait afin d'obtenir un résultat optimal.
Ces deux variables sensibles sont l'angle dinstmadu PV et la hauteur du moyeu de
I'éolienne.

Ce chapitre présente la méthodologie employée dlansil d'optimisation pour
détailler les zones d'étude, la collecte des enesnule données climatiques nécessaires a ce
probleme d'optimisation, le profil de la charge, geétraitement et la modélisation des

données.
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[11.2. Logiciel HOMER

Les présomptions et les stratégies utilisées po&pgper le logiciel HOMER sont
examinées en profondeur en ce qui concerne laifonabjective du colt actuel net (Net
Present Cost : NPC) et les émissions de gaz adsfserre du systéme. Enfin, I'algorithme de
contréle utilisé pour authentifier les résultatdayiciel HOMER est décrit.

Le logiciel HOMER est l'outil d'optimisation et danulation le plus largement utilisé
et quil fournit une représentation graphique effie des résultats lorsqu'il s'agit du
dimensionnement optimal des HRES. Dans ce trawithése, HOMER a été sélectionné
pour l'optimisation et la simulation du HRES praopaan fonction de ses capacités. A la
connaissance des auteurs, il s'agit de la prengigige portant sur les systemes HRES qui
peuvent alimenter une BTS dans les zones rurabdgédie. Parmi les différents logiciels,
HOMER a été sélectionné pour l'optimisation etitautation du HRES proposé dans cette
étude. HOMER est largement utilisé pour simuleogimiser des systemes de chauffage,
ventilation et climatisation, et peut effectuer warealyse de sensibilité, une optimisation et
une simulation de tout systéme concgu. Les calaulbildn énergétique sont effectués dans le
processus de simulation en fonction de la confijumadu systeme proposé; Une liste de
configurations apres le processus d'optimisatidrpessentée et classée en fonction de leur
NPC. Les colts de remplacement, d'installation, cdenbustible, d'exploitation et de
maintenance ainsi que lintérét réel du systemeqa® sont inclus dans les calculs
d'optimisation. Les facteurs variables, et les sodti combustible sont déterminés par
I'analyse de sensibilité [2].

HOMER a été capable d'évaluer différentes concepttmmme un systéme électrique
connecté au réseau et un systeme autonome. Diviersess de graphiques et de tableaux
sont présentées dans les résultats de la simuld@ies graphiques et tableaux montrent les
performances des systemes proposés par rappoudres configurations. Cela permet de
comparer et d'évaluer les résultats en fonctionadgsctifs stipulés par les concepteurs du
systeme proposé. HOMER est capable de dimensia®araniere optimale les composants
d'un HRES. HOMER a également effectué dans notrdeétine comparaison entre deux
stratégies de répartition simples, et utilise dstratégies de répartition pour déterminer
comment le systéme charge le banc de batteriessttaggies de répartition comprennent la

stratégie de suivi de la charge et la stratégiehdege cyclique.

[11.3. Modeles Mathématiques des Composants de Syshs dans HOMER
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Pour un modéle PV dans HOMER, I'équation (lll.1anie), utilisée pour calculer la

puissance PV de sortie.

Fov=Yey- va-(i)-[l"'a p(TC_ T STQ:| (”ll)
Ou, Ypy est la capacité nominale du PV dans des condit@ssai normalisées (STC) en kW,
feyv est le facteur de déclassement du PYeGGr stc sont respectivement l'indice d'intensité
lumineuse @) incident sur le réseau PV au cours du pas desemfuel en kW/met IS
incident dans des conditions STC en 1 kW/ix et Tc stc sont la température des cellules
PV au cours du pas de temps actuel-€net la température des cellules PV dans des
conditions STC a 25C et a, est le coefficient de température de la puissacéosC.
L'expression suivante est utilisée pour calculéemapérature de la cellule PV.

5

i i

h MWE ,J' .

Figure. lll.1. Station BTS en télécom, alimentée par un HREJS [ 3

[11.4. Exemple de simulation de 'alimentation d'une BTS par HOMER
Les modeéles de systemes d'alimentation basés sugnkergies renouvelables pour

l'alimentation des sites BTS autonomes sont exgdojiar le biais d'une simulation par
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HOMER. L'objectif principal doit étre la vérificam de la faisabilité de I'utilisation de
I'énergie solaire pour les sites BTS connectéstaaau qui peuvent remplacer les systemes
d'alimentation électrique basés sur les générasiasel qui sont actuellement placés. Pour
cela, on propose un modeéle basé sur I'utilisationedbatterie PV avec un générateur diesel
de petite taille et un convertisseur pour l'alinagioh de secours pendant les heures de
délestage].

La simulation est effectuée pour deux systemas:dvec un systeme d'alimentation
de secours traditionnel qui consiste en un gramérgéeur de courant continu (12 KW ou
plus), systeme traditionnel pour faire face auxneande courant, un autre avec notre systeme
propose et les résultats et la comparaison erdgrédex sont présentés pour différentes durées

de délestage quotidien (11~12 heures).

[11.4.1. Modélisation du systéme proposé
L'architecture de base de la solution solaire PYdBi@-Convertisseur, solution exemplaire

basée sur un générateur suggerée, est présentla diag. 111.2.

! Ple——F
Generator 1 Primary Load 1
35 kwhd
2.5k peak

()
Cormerter B460

A oC

Fig.lll.2 : Systéme solaire PV-batterie pour une BTS conracté&seau.

L'énergie électrique générée par les cellules reslaPV est soit pour alimenter la
batterie pour le stockage lorsque le réseau foumit'énergie a la station BTS pendant la
journée, soit elle alimente directement a la chalgea BTS par le biais d'un contréleur de
charge en cas de délestage. L'énergie stockéelaldnadterie alimente la charge en cas de
panne de courant la nuit. Le générateur Diesel (B€)également utilisé dans le modeéle
comme alimentation de secours secondaire, cardasegaux PV ne sont pas une source
d'énergie fiable a 100 % [4].

Comme dans d'un climat nuageux ou pluvieux, penidapériode hivernale, I'énergie

électrique produite par les cellules SPV peut &é&e faible, ce qui peut causer des problemes
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de sécurité. Et, pour traiter les problemes d'iaca@ de I'énergie solaire a répondre a la
demande de charge, un DG de taille plus petitecglie utilisée actuellement dans les sites de
téléecommunication est ajouté au systeme modélisgalfils puissent fournir de I'énergie
lorsque I'énergie solaire PV et la batterie ne ipanent pas a alimenter la charge. Il convient
de noter que le générateur est a courant alter@&d@) et que la charge de la BTS est a
courant continu (DC). Donc, un convertisseur suppeldtaire, effectuant la conversion
AC/DC est utilisé, ceci effectue également le ctbodnement de I'énergie comme la
régulation du flux d'énergie de chacune des soueggssant comme contrdleur de charge ou
augmentateur de puissance [4].

[11.4.2. Cellule solaire photovoltaique

La cellule photovoltaique est le composant de lsdout systéeme solaire, qui
fonctionne en convertissant I'énergie optique destgns incidents en énergie électrique par
effet photovoltaique. Plusieurs cellules solaireat connectées ensemble pour former un
module solaire PV. Le photocourant généré a la ceoute courant est fonction du
rayonnement incident de la cellule solaire et detdmpérature. L'augmentation du
rayonnement solaire entraine une augmentation deotae de la cellule solaire, et sa
diminution entraine une diminution de la sortieuPla présente simulation, la taille choisie
du panneau solaire PV était de 2,5 KW [4, 5].

[11.4.3. Batterie

La batterie est utilisée pour stocker la chargecavwee plus grande efficacité. Alors
qgue la charge stockée dans la batterie sert ardlmi charge pendant la nuit ou les heures
de délestage.

Pour maintenir une tension constante a travers#age, la batterie peut fournir la
solution ultime, ou plusieurs batteries peuveng @rganisées en série ou en parallele pour
répondre a la tension et au courant nominaux naicess dans cette simulation exemplaire,
des batteries de 460 Ah, 6v sont utilisées eti@m@'elles sont placées en série afin d'atteindre
la tension requise de 48v DC requise par le BTS. Ici, 16 batteries damhaines paralléles
sont utilisées4].

[11.4.4. Convertisseur
Un convertisseur est utilisé pour transformer laraat alternatif en courant continu

ou vice versa, tandis que le DG utilise une alimgom en courant alternatif et la charge a
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besoin de courant continu. Il existe différents eypde convertisseurs utilisés en
téléecommunications, tels que le convertisseur Bwdgnu aussi paConvertisseur Step

Down

[11.4.5. Générateur Diesel (DG)

L'utilisation d'un générateur présente de nombrecanvénients, et pour y remédier il
faut qu'il soit fonctionnel pendant la période laspcourte possible, quoique le prix du diesel
actuellement aux pays exportateurs de pétrole (@mitkigérie) est disponible avec un prix
beaucoup moins cher méme dans les endroits éloigaéspolluant, bien que le transport et
le stockage du diesel vers ces sites éloignéstedegros problémes. En plus, la perturbation
créée par le bruit du générateur est égalemenaaiaur défavorable. La taille du générateur

utilisé pour la modélisation de ce systeme exemgpkst estimée de 4 KW.

[11.4.6. Réseau électrique

Le réseau électrique reste la source d'électriaitdoins chere. Cependant, comme
I'Algérie est un pays tres enclin aux délestagesoewent il ya des coupures de courant
électriqgue des durant heures par jour parfois, @peut donc pas s'y fier uniquement et se

confier au réseau.

[11.4.6. Résultats de simulation avec HOMER dans ue zone éloignée choisie

HOMER (Hybrid Optimization Model for Electrical Rewable) utilisé pour la
simulation du modéle proposé&]] facilite la mission d'estimation de la conceptides
connexions en réseau et hors réseau: estimatioootkegptions des connexions en réseau et
hors réseau des systémes d'alimentation électraspoerdés pour différentes fonctions. Si on
fournit a HOMER les informations lui indiquant ld#fférentes alternatives technologiques,
les dépenses d'équipement et la disponibilité dasces, il nous donne les résultats sur la
base de ces données des résultats par le calcok Bette simulation exemplaire, une
comparaison des deux modeles de BTS a été préskmeexploité par le DG et l'autre est la
BTS alimenté en énergie solaire avec le DG de sedép

Les résultats des simulations sont organisés estifondu codt actuel net (Net Present
Cost: NPC), l'électricité (Cost of Electricity: CQEle colt d'exploitation, I'excédent
d'électricité, la charge électrique non satisfaitta consommation de diesel. Les analyses des

résultats sont également présentées apres avaiédous les fichiers de sortie.

43



Chap. Ill Outils de Modélisation et Simulation desChaines Alimentant les Stations BTS

Pour la zone prototype, la demande moyenne de elif est d'environ 1,4 ~ 1,5
KW, la demande la plus élevée est de 2.0 KW et glda demande la plus faible est de 0.9
~1.0 KW. Les données mentionnées dans cette siomlaxemplaire sont fournies par
Grameenphone Ltd,.le modéle de charge de la BTSl&sstoire. Aprés avoir modéliser avec
HOMER la consommation de la charge a été trouvde/3&/jour [4].

Deux durées differentes de délestage moyen par gaurété considérées pour la
simulation; pour chacune deux systémes pris en tnfipn avec le systeme existant qui
fonctionne avec la production décentralisée penlisnpériodes de délestage, I'autre avec le
systeme solaire PV BATTERIE proposé, avec un D@lde petite taille pour l'alimentation
secondaire. Toutes les simulations ont été effestw utilisant HOMER pour obtenir le
dimensionnement, le colt, les données électriqué'emission optimisés des deux systemes.

Le prix, l'efficacité, la durée de vie de tousdéisments sont présentés dans le tableau lll. I.

e Initial Replacement Efficiency Lifetime
Cost Cost (%) (Years)
SPV 6500 5000 13 20
($/KW) ($/KW)
Battery 300 300 80 Depends on
(Per (Per Unit) Usage
Unit)
Converter 600 450 80 20
($/KW) (3/'KW)
Generator 350 2509 85 Depends on
($/KW) ($/'KW) Usage

Tableau Ill.1. Informations sur les éléments.

Les résultats de la simulation et la comparaisoireesysteme traditionnel et le
systeme proposé sont présentés pour differente&esiute délestage sont présentés dans le
tableau IIl.2. Dans la figure IB.les valeurs optimisées des composants et darfgylees
(111.4 et 1I1.5), ou la production mensuelle d'éecité sont présentées. Dans le tableau IIl.3,

les comparaisons entre les données d'émissionedgssgistémes sont présentées.
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Sensitivity Resulis  Optimization Resuls |
Sensitvity vanables
P Capitalutplier |25 ¥| GENA CopitalMutigier|[{ v 5460 Capithutilier |16 ] Coms Capital bt
Double click an 3 sysiem below for simulation results.
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Figure. l11.3. Valeurs optimisées pour les composants.
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Figure. lll.5. Production d'électricité (systéme propc

Load- COE Operating Excess Unmet Diesel Load- NPC COE Operating Excess Unmet Diesel
Shedding  ~ ®) (S/KWh) Cost Electricity Load Used Shedding  ~ ) ($f’]<.ZWh) Cost Electricity Load Used
Hours (8/yn) (KWhiyr) (KWhiyr) L) Hours ($/v1) (KWhiyr)  (KWhiyr) L)
1 645264 3.951 39777 2433 000220 7238 11 265942 1.628 10429 538 000106 1736
12 687519 4.210 43081 2897 000209 7895 12 270682 1.657 10800 538 000106 1782
a) b)

Tableau 111.2. Comparaison des codts entre les deux systeia) Traditionnel b) Proposé.
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Carbon  Carbon  Unbumned  Particulate  Sulfur  Nitrogen Carbon Carbon  Unburned  Particulate  Sulfur  Nitrogen
Load- Di- Mono-  Hydrocarbon — Matter Di- Oxide Load- Di- Mono-  Hydrocarbon  Matter Di- Oxide
Shedding  oxide  oxide oxide Shedding  oxide  oxide oxide
Hours  (Kg/vi) (Kglyr) (Kg/yr) (Kghyr)  (Kg/y)  (Kg/yo) Hours  (Kglyr) (Kgivr) (Kg/yr) Keglyr)  (Kehvr)  (Kgiyr)
11 24051 89 6 832 429 60 436 11 9050 44.2 65.3 33 271 111
i2 25492 921 776 412 624 474 12 9066 437 63.9 322 26.9 113
a) b)

Tableau I11.3. Comparaison des données d'émission entre lessystémes:gd) Traditionnel
(b) Proposé.

Dans cette zone éloignée, la BTS fonctionne pdigrdnts opérateurs mobiles, ce qui
nécessite une énorme quantité de d'énergie poufdeationnement. Mais les sites comme
les régions éloignées qui n'a pas encore acquiagacité de générer une quantité suffisante
d'électricité. Donc, les opérateurs mobiles doivaine face a de nombreuses difficultés
a cause de ce manque de production d'électricaés Rette simulation exemplaire, on s'est
concentré sur l'alimentation des sites BTS en téagac un systeme solaire PV, ce qui peut
réduire considérablement les problémes que rerautris opérateurs de télécoms.

[11.5. Logiciel PVSyst
PVSyst est un outil de simulation centré sur letphaltaique (PV), développé a
l'origine a I'Université de Geneve. développé aiMdrsité de Geneve mais qui est maintenant

une société indépendante. Le progiciel se concentrenodélisation, le dimensionnement, la

simulation et I'analyse des systemes PV [7]. PV8igxtose d'une sorte de modélisation

PVSYST SA - Route du Bois-de-Bay 107 - 1242 Satigny - Switzerland
WWW.pvsyst.com

Figure. IIl.7. Origine de développement de PVSyst

Financiere, mais il s'agit principalement d'un lodé performance [8]. Une simulation
typique dans PVSyst se compose des étapes suij@htes
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1) Définition du projet. C'est ici que l'utilisatewrée le projet souhaité dans
I'interface utilisateur, qui aussi sélectionne pdaaement géographique et le
fichier météo a utiliser. Un certain nombre desséede fichiers météo sont
déja inclus dans les bases de données PVSyst|'ntidisateur a également la
possibilité d'importer ses propres fichiers. PVSygiporte plusieurs types de
fichiers météo tels que TMY2, TMY3 et EPW, ainseqies fichiers provenant
de sources telles que Meteonorm, Photoplan, e#&|® (Photovoltaic
Geographical Information System), le World Radiatizata Centre (WRDC),
Retscreen, Helioclim et SolarGIS.

2) Créer une variante du systeme. C'est ici queisatéur crée une version de
calcul du projet créé a I'étape 1. Sur l'interfdlodi)isateur peut définir
différents paramétres d'entrée tels que I'oriesriadiy module, la configuration
du systéme et les parametres de perte.

3) Exeécution de la simulation. L'utilisateur exécwesimulation et génére une
variété de graphiques et de rapports pour l'analyssysteme PV. l'analyse du
systeme PV. PVSyst permet a l'utilisateur d'anallgserésultats dans le
programme, de les exporter vers un autre progracunte sauvegarder la
variante pour un usage ultérieur.

PVSyst offre a l'utilisateur des rapports et destiledions détaillés et de précieuses
informations sur les aspects techniques de la goioceet du déploiement. Cela permet a
PVSyst de répondre aux besoins d'un large évatitailisateurs, y compris les chercheurs et
les architectes. De plus, son interface est égalemaeltilingue et disponible dans d'autres
langues §].

Apres l'avoir installé, les utilisateurs peuventisdr PVSyst gratuitement en mode
d'évaluation pendant 30 jours durant lesquelsntfionne a pleine capacité. Pour profiter de
toutes les capacités par la suite, l'utilisatewmral@cheter une licence, sinon PVSyst passera
automatiquement en mode démo dans lequel il fometi@vec des capacités limitées.

PVSyst soutient également les universitaires en deagordant des remises sur les licences
achetées a des fins éducatives. Ces remises spohiiles pour les écoles, les universités et

les autres instituts d'enseignement sur demandetdiauprés de PVSyst.
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PVSyst est aussi doté d'une interface utilisateaplyque qui permet aux utilisateurs
non pas expérimentés en modélisation informatigueanstruire leurs propres systemes PV,
d'effectuer des simulations de base, et de navies le logiciel avec une relative facilité.
L'interface de PVSyst permet a l'utilisateur d'efifier la conception et le dimensionnement de
systémes et d'obtenir des résultats sous formeagdigues ou de tableaux, de concevoir et
de dimensionner un systeme et d'obtenir facilendest résultats sous forme graphique ou
tabulaire. Pour la plupart des taches, l'utilisatéa qu'a saisir certaines valeurs requises dans

les champs appropriés puis d'exécuter des actioappguyant sur un bouton.

PVSyst documente les résultats de simulation daes mpports, résumant les
paramétres de simulation, les principaux résulédtéa qualité du systeme. Les résultats
peuvent également étre visualisés sous forme deatabou exportés vers un logiciel tiers tel

que Microsoft Excel pour une analyse ou une présientplus approfondie.

[11.6. Flexibilité de la modélisation de PVSystem

PVSyst est livré sous forme d'une application deeduw compléte et ne permet pas
l'utilisation de scripts. Cela signifie que I'igditeur peut uniquement modéliser un systeme
PV dont la conception adhere a certaines normefepnges dans PVSyst. Il n'est donc pas
possible pour Il'utilisateur d'introduire ou de nfdil'un des modéles thermiques, électriques
ou optiques de PVSyst [9].

Les utilisateurs peuvent cependant définir desodisifis qui ne se trouvent pas dans
les bases de données de composants PVSyst eranttilss fiches techniques des des

fabricants, créant ainsi de nouveaux dispositifssda base de données.

[11.7. Capacité de modélisation économique et de permance de PVSyst
PVSyst ne traite que du photovoltaique (PV) eisdises modeles de performance en
quatre catégories:

1) Connecté au réseau: il s'agit d'un type de systpinest composé d'éléments
constituant le champ photovoltaique, c'est-a-de®rdodules/chaines de
modules, onduleurs et tout ce qui va jusqu'a lanerion au réseau.

2) Autonome: un systéme qui doit étre constitué deutesg d'une batterie et d'un
régulateur.

3) Un systéme de pompage de l'eau.
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4) Réseau DC: un systéme composé d'une matrice PMrepbfil de charge
destiné au réseau de transport public.
PVSyst propose également une évaluation econonpiguemodéliser les colts et les
investissements des projets. Avec le modele fiman€utilisateur peut projeter les colts de
fonctionnement et déduire la rentabilité a longmier en particulier pour les systemes

connectés au réseau [8].

[11.8. Premier contact avec PVsyst
En ouvrant PVsyst (Version 6.04), vous arrivezlayrage principale [10]:

PVsyst V6,04 - PREMIUM - Photovoltaic Systems Software P

‘ Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content

Preliminary design
Project design

Full-featured study and analysis of a
project

-Accurate system yield computed
using detailed hourly simulations

- Different simulation variants can be
performed and compared,

~Horizon shadings, and 3D tool for
near shadings effects study,
~Detailed losses analysis,

- Econemic evaluation performed with
real component prices

Figure. 111.8. Page principale lors du premier contact avec P\{&yit

Cela donne accés aux quatre parties principaleprdgramme ‘conception préliminaire’,
‘conception du projet’, 'bases de données' els'outi

"Conception préliminaire" ne doit pas étre utilig@ur un projet connecté au réseau, mais

plutét de commencer la "Conception du projet” cartglFig. 111.8).

Choose a section Content

Systermn

Preliminary design Grid-Connected
co
- System yield quick evaluations
erformed using monthly values
Project design o gmeny Stand alone
Please do not use these gross
estimations for a presentation to your
customer !
Databases Pumping
i P ————, . Il
I DC Grid

Figure. I11.9. Conception préliminaire sur PVSyst [10].
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Lorsque le projet ‘connecté au réseau’ est cheigbleau de bord suivant pour la gestion
d'un projet sera obtengig. 111.10).

Project: New Proj Q@@
|  Projects designation
The Frcjest includes maink the geagraphic SITE defiriion, and the associated METEQ houty e 7
[Farm at Marseille Date [22032013 -]
Ploase define the geographical site and meteo |
[ New project J & Load project
System Variant (calculation version)
“Wariant n* ‘ New simulation variant :_1 a Med vanan:
Input parameters X 5 4‘
T o Simulation and results
@ © ! Q i
[~ Net meteing = _
2 < I
| ] Exit

Figure. 111.10.Tableau de bord pour gérer un projet dans PV{Q\gjt

111.9. Etapes du développement d'un projet
Lorsqu'on développe un projet dans PVsyst, il easeillé de procéder par petites étapes :

» Créer un projet en spécifiant I'emplacement ggaggae et les données
météorologiques.

» Définir une variante de base de l'installationirghquant I'orientation des modules
PV, la puissance requise ou la surface dispontlketgpe de modules PV et
d'onduleurs que vous souhaitez utiliser. PVsysp@sera une configuration de base
pour ce choix et définira des valeurs par défasbrmables pour tous les parametres
nécessaires a un premier calcul. On peut ensuii@esi cette variante et la
sauvegarder. Il s'agira d'une premiére approximajio sera affinée lors d'itérations
successives.

» Définir des variantes successives en ajoutant pssgrement des perturbations a ce
premier systeme, par exemple des ombres lointailesspmbres proches, des
parametres de perte spécifiques, une évaluatiaméuque, etc. Vous devez simuler
et enregistrer chaque variante afin de pouvoictgsparer et comprendre I'impact de

tous les détails que vous ajoutez a la simulati®h. |
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Chapitre IVEvaluation de Production d'Energie des §stémes Injectés aux Réseaux
Electriques, et Auto-Tracking de Consommation d'Enggie des BTS

IV.1. Introduction

Les technologies de l'information et de la commaitn (TIC) sont un secteur
important ou la société des étres humains danessemble connait une transformation,
catalysée par elles. Les TIC sont un secteur petedtfort impact dans la compétition
mondiale avec la consommation d'énergie et le drargt des émissions de €& du
climat mondial. Le secteur des TIC peut étre subdiven plusieurs catégories
Technologies de l'information, technologie desd@fmunications et technologies des
réseaux. Ce secteur consomme de I'énergie danpropertion qui varie entre 3% de la
consommation totale d'énergie dans le monde. [@'qart, le secteur des TIC émet 2 %
des émissions mondiales de £Qes deux taux de croissance continuent d'augmente
I'avenir, ce qui a un impact important sur la dedead'énergie, le réchauffement de la
planete et I'environnement [1,2]

Les entreprises de télécommunications dans leszomales utilisent des systemes
d'énergie a base de diesel pour fournir de I'éaedigia section émetteur-récepteur de la
BTS en raison du manque de fiabilité du réseau trédee. L'utilisation de
I'approvisionnement en carburant a base de disselne affaire plus colteuse car le prix
du diesel augmente de facon exorbitante en raisosadorte demande dans les secteurs
industriels et domestiques, et dans les transgauidics. De plus, les préoccupations
concernant l'augmentation des émissions de gaZet ad serre et de la pollution ont
poussé les entreprises de téléecommunications amneermtrer sur d'autres options d'énergie
renouvelable. a se concentrer sur d'autres optiéngrgie renouvelable [3].

IV.2. Consommation d'énergie dans les couches dasseaux télécoms

Dans la derniére partie de la figure IV.1, la pars® dans I'ensemble du site et
dans la station de base BTS elle-méme est présdraéechnologie multiporteurs peut
offrir une efficacité énergétique en diminuant laigsance requise par utilisateur. Les
stations de base distribuées peuvent partagemiéssude bande de base entre différentes
unités radioélectriques ou antennes montées syrdewgui permet de réduire au minimum
les codts. unités distantes ou des antennes mostéesles tours, ce qui réduit les
equipements de refroidissement et les pertes dentiasion par cables. La localisation
intelligente des sites peut également entrainer dingnution de la consommation
d'énergie puisque I'emplacement et le nombre de B{8is sont fortement corrélés a la

consommation d'énergie du réseau [4].
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Les principales fonctionnalités d'un réseau peuetra résumées comme étan
processus de régénération, transport, stockagéagmucommutation et traitement ¢
données. Ainsi, la plus grandertie de I'énergie est consommeée au routage/comimiit
a la régénération et en traitement des donnéespiatscoles de communication et
dispositifs électroniques sont responsables de cetisommation, et ceci impose des ¢
pour des techniques edtransport plus sophistiquées, ['élimination thgqua des

commutateurs ou des serveurs et des transfertsraeds moins redondants
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Prace

Overall Network
| . Power Consumption

BackBang

e Transmission Fanversion
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o } -HB}\ Site Power Consumption RBES Power Consumption
: ﬂ Manitor
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[ A L ,/ wmglification
M f . L E \ Caoling | 15‘K=I ;
gna
@ @ i ; 4\ ~Proccessing

£
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\

Slonversters
L]

End User Access Network Core Network

Backhaul

10% \»\_L-Z!hl.in!
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Figure.lV.1. Consommation d'énergie dans les différentes coudinegseau [4

En ce qui concerne la performie globale performance globale du réseat
consommation d'énergie consommation d'énergie last gevée au niveau de la pal
acceés du réseau. et I'exploitation des centres améds qui fournissent calculs,
stockage, les applications et le trant de données dans un réseau. D'un autre c6t

réseaux de base et d'agrégation présentent desdesnenergétiques plus faibles

IV.3. Efficacité énergétique dans les réseaux deléeommunications

Faire fonctionner un réseau de maniere écolor est une tache complexe. Parfc
optimiser la consommation d'énergie dans une padtie réseau peut augmen
consommation d'énergie et dégrader les performadagse autre partie du rése
L'optimisation totale du réseau est meilleure quedmme deoptimisations des partit
individuelles. Un réseau fonctionnant économiquemen énergie n'est pas une ques
de protection de l'environnement seulement, maissiaun facteur crucial pour
déploiement des futurs réseaux dans des zonesnédsiglérndant de sources d'éner:
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renouvelables ou de réseaux et de capteurs qundépede l'alimentation par batterie. La
minimisation de la consommation d'énergie a égattme effet important sur le colt de
fonctionnement d'un réseau, ce qui le rend plus

plus abordable pour I'utilisateur. L'efficacité éyique des réseaux peut étre considérée
comme une tache trés complexe puisqu'il n‘existedpasolution claire a ce probleme. Il 'y
a toujours un compromis entre la qualité de sepVaceouverture, les questions de capacité
et la consommation d'énergie [4].

D'autre part, le réseau télécoms sans fil peut @itrisé en trois sous-sections
principales : les réseaux de base qui fonctionoenime systeme de commutation, une
interface avec le réseau fixe et systeme de faatargui fonctionne comme un systéme de
commutation, une interface avec le réseau fixenetysteme de facturation. La BTS établit
l'interface radiofréquence entre le réseau etdtost mobile. station mobile, alors que la
station mobile est utilisée par I'abonné pour éffecun appel téléphonique et un appel de
données [6].

La diminution de la consommation d'énergie des BdS8stitue I'un des aspects
essentiels de la technologie des télécoms pour ¢amministration des systémes de
communication sans fil afin d'obtenir une valeurrah® des ressources financiéres et de

mettre en ceuvre une action de développement eménoantale [7].

IV.4. Comptabilité des BTS
La comptabilité active des BTS (figure IV.2) dang dnultiples contextes
techniques est un axe de recherche majeur, engl@jda/l":
1. Vérification des sources d'énergie des systemesmenunication,y
compris par des données de mesure spéciales
2. Analyse des mesures d'économie d'énergie et derpeice
3. Evaluation et création de traitements et de saistiechnologiques
Solutions technologiques basées sur la générapian,l'utilisation de cellules
solaires sur les infrastructures elles-mémes, dharéie de I'électricité nécessaire aux
équipements de radio équipements de télécommuoricati
- Analyse des applications potentielles des soudd&@sergie renouvelables des systemes

énergétiques de télécommunications hors réseau
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- Analyse des avantages environnementaux et soceliapplication d'une technologie
souce alternative qui répond aux exigences des mat@s des puissantes installation:

radiodiffusion.

L Sun
PV Array -~
‘r.rw Ver
L 4
D[ e oo
MPET ™ Boost Converter T
=
=]
=]
DG Power E]
Base Bl e
Transceiver H O g m
system {  Air Condition g 2 % <o s
(BTS l O i or. ' AC § g % g i
) i ther lighting load ! powed @ ]
e DC Bus z

Figure. IV.2.Diagramme schématique I'alimentation d'une BiiSle site di

télécommunication par PV et Pile & combustibléstés [9].

Le réseawsans fil se compose des éléments principaux: réseatual, station d
base et station mobile, ou la consommation maxniénergie dans un réseau
communication sans fil est déterminée par ces trmigsposants de base.La consomme
électrigue desomposants du réseau central est faible, de salt® geul composant «
réseau central peut consommer une puissance deni0 KW. Le réseau c
communication mobile se compose de quelques nceddsipaux comme la static
mobile, la station émettri-réceptrice de base et le centre de commutation eyaui es

responsable d'une plus grande consommation d'éngugiles autre

La BTS est le composant de base du réseau de capatian sans fil, et e:
responsable de la consommation d'énergie mae de l'ensemble du réseau [10].

consommation typique en énergie d'une BTS est doandableau IV.
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Power consumption for GSM macro BTS

Configuration type 6/6/6 2/2/2

Baseband accessory 300 W 200 W

TRX 40W power amplifier with eff. 35% 2200 W 700 W
BTS consumption 2500 W 200 W

Other accessory 100 W 100 W

AC-DC power conversion 370W 130W

Power consumption at site 3000 W 1130W
Cooling system ,consumption around 30% 700 W 300 W

Power consumption with cooling system 3700W 1430W

Cavity combiner insertion losses .2 dB (5%)

Cable feeder losses with 50 m length (3 dB)

RF feed per carrier signal 27 W/14.3dBW 27 W/14.3dBW

ERP per carrier signal with 18dBi antenna gain 32dBW 32dBW

Tableau IV.1: exemple de consommation électrique pour la zesesdes BTS 6/6/6
2/2/2 [11].

IV.5. Consommation électrique due a la BT

BTS est I'élément le plus gourmand en énergie seang cellulaire. Elle consomr
plus de plus de 90 % de la puissance totale dwawéde consommation d'énergie de
BTS dépend du type de station de base, comme leo-station de base, la mic-station
de base, la Picstation de base et dépend de la sectorisation skatian de base. Il pe
s'agir d'un modéle de cellule a un, deux ou trectesirs. Normalement, la consomma
d'énergie d'une station de base macro est pluselgwe celle d'uneation de base micr

et Pico.

Antenna

Input
Power
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Figure. IV.3.a) Schéma fonctionnel d'une BTS [1b);Structure d'une station de base
cellulaire typique [4].
IV.6. Alimentation DC

La fonction de base de l'alimentation est de pmeduie |'énergie pour tout
I'équipement des émetteurs-récepteurs de la BUBfity.3). A partir d'une entrée AC
une tension DC est produite comme alimentationtéigtage de I'alimentation DC permet
de fournir une alimentation DC appropriée a I'égmipnt radio et a I'unité de bande de
base dans l'armoire de la station de base. Lee teillla capacité du redresseur DC
dépendent de la taille de I'armoire de la statierbase : petit systéme, systeme moyen et
grand systeme. Environ 11 % de I'énergie est comsmmpar l'alimentation en courant
continu dans I'armoire de la station de base. xém@le de spécification de I'alimentation
en courant continu de l'armoire de la station dsebast donné dans la spécification

électrique suivante de I'alimentation en DC [12].
IV.7. Consommation d'énergie dans une station del&&coms
IV.7.1. Systeme de refroidissement

De nos jours, le secteur du sans fil demande comnéeire I'énergie dans une
zone de température distincte dans un boitier réleicue, prolonger la durée de vie et
confirmer que chaque composant d'un boitier ou ed'anmoire électronique doit
fonctionner & un niveau de performance élevé. lrs@mmation d'énergie de la station de
base est beaucoup plus importante que celle deatidrg établissement public (batiments)
en raison de la grande quantité de chaleur générd@e les composants de
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télécommunications et des exigences environnenganfabur leur bon fonctionnement.

Environ 25 % de I'énergie consommeée est due agaande climatisation ou au systeme de
refroidissement sur I'ensemble de la consommatiénedyie de la station de base. Un
grand nombre de BTS sont installées dans le monterealans le cadre du réseau de
télécommunication. Le systeme de refroidissememegonditionnement d'air augmente
la consommation d'énergie du réseau sans fil. Gastquoi les économies d'énergie fait

l'objet d'une attention accrue [13].

La station de base radio utilisée dans les systéméslécommunication mobile est
responsable de la production d'une quantité deeahgui doit étre éliminée. produire une
quantité de chaleur qui doit étre évacuée. Une iaentgpique de station de base peut
produire une quantité de chaleur d'environ 1600@¥60ENnviron 80% de la quantité de ce
rayonnement thermique est produite dans I'équipeaiémission radio. Normalement, les
systemes de refroidissement des stations de base@tus pour répondre pleinement aux
exigences des climats intérieurs. par les climatyieurs, qui observés a la température de

la station de base [14].
IV.7.2. Climatisation

Pour une station de base ou une armoire de stdiBobase, c'est un probleme
important a résoudre que la chaleur interne gérgiréyonnée. La température extérieure
ou les conditions météorologiques de la statiorbake de la station de base et la petite
taille des abris peuvent entrainer une augmentdteda température intérieure. En fait, les
systemes de climatisation sont congus pour mamntartempérature interne de l'armoire
entre 25°C a +30°C et afin de protéger les compesarctriques des dommages causés

par I'augmentation de la température. I'augmemtatela température.
IV.7.3. Echangeur de chaleur ou systeme de refroskement libre

Une station de base normale qui a été placée kg dtenla rue, avec un mat,
accumulera une énorme quantité de charge thermagpartir de ses composants. La
consommation moyenne d'énergie pour refroidir karenou l'abri peut atteindre 26280
KWh/an. Si de l'air extérieur filtré est utilisé yrorefroidir I'armoire, la consommation

d'énergie est beaucoup plus faible.
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IV.7.4. Technologie de refroidissement par ventilabn

Cette technologie a été développée afin de formalpleine utilisation de l'air frais
de refroidissement extérieur, ou la chaleur integgaérée a l'intérieur de I'armoire est
directement évacuée par le refroidissement extgergtda consommation d'énergie de l'air
climatisé est relativement faible. Cela signifieede temps de fonctionnement de I'air

conditionné peut étre moindre.
IV.7.5. Consommation d'énergie due a l'unité radio

L'unité radiofréquences (RF) est constituée d'diopteurs de puissance,
d'émetteurs-récepteurs et d'un ventilateur de icéésement. Ce composant convertit le
signal numérique en signal radiofréquence, et iesttément connecté a I'antenne par un
cable coaxial. L'unité radio consomme plus de 6@t ahergie de I'armoire de la station

de base.
IV.7.6. Consommation d'énergie due aux pertes de emin de propagation

Les pertes de propagation concernent l'atténuali®na communication entre
I'extrémité d'émission et I'extrémité de réceptisinsont causées par I'expansion naturelle
du signal RF de l'espace libre avant qui prenaitené d'une sphére croissante, les pertes
par absorption. Normalement, lorsque le signal Rietrse les différents types de médias,
il provoque la réflexion, la diffraction, Il en ndte que l'intensité du signal recu peut étre

augmentée ou diminuée. étre augmentée ou diminuée.
IV.8. Systemes hybrides

Les stations BTS sont des infrastructures de téiécoqui facilitent la
communication sans fil entre le dispositif d'aboretéles réseaux des opérateurs de
télécoms [15]. La nature intermittente des énsrg@aire et éolienne dans des conditions
climatiques variables exige une évaluation de iafalité et un dimensionnement optimal
du systéme hybride d'énergie solaire et éolienekeque faute d'étude de faisabilité
technique et financiere appropriée, les systemésedjie alternative hybrides risquent
d'étre peu efficaces [16].
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On vise ici a concevoir, d'optimiser et d'analysersysteme d'alimentation hybride
efficace pour une station de téléecoms éloignée é¢ @domparer au systeme d'alimentation

diesel existant. et de le comparer avec le systEaiementation diesel existant.

HOMER (Hybrid Optimisation Model for Electric Renatle),utilisé pour prédire
la consommation en énergie de la BTS, détermirstréaégie opérationnelle d'un systeme
hybride d'énergie renouvelable en se basant ssinialation, I'analyse d'optimisation et
I'analyse de sensibilité. Il simule le fonctionnemeu systeme sur la base des composants

choisis par I'utilisateur. Ainsi, ici les combinais hybrides choisies sont: [16]

l.  générateur diesel
Il. générateur diesel-réseau
lll.  générateur solaire PV-diesel
IV.  systeme solaire PV-éolien-générateur diesel-batteri
V. systéme solaire PV-éolien-générateur diesel-batfsle a combustible

VI.  systeme solaire PV-éolien-batterie-pile & combiestib

VII.  systéme solaire PV-éolien-batterie.

De plus, HOMER simule le systtme en se basant 'sstinhation du co0lt
d'installation, du codt de remplacement, du cogtpbitation, du carburant et des intéréts.
La liste des différentes configurations d'énergigouvelable hybride sera classée du codt
total actuel net (TNPC) le plus bas au plus éldlée détermine ensuite la meilleure
configuration de systéme réalisable qui peut qui p&pondre adéquatement a la demande
d'électricité. Les solutions optimales se rapparganTNPC le plus bas [16].

HOMER compare un large éventail d'équipements alexc contraintes et des
sensibilités différentes pour optimiser la conaaptilu systeme. L'analyse est basée sur les
propriétés techniques du systeme et sur le coayde de vie (LCC) du systeme. Le LCC
comprend le codt d'investissement initial, le cdirstallation et les colts d'exploitation
pendant la durée de vie du systeme. HOMER effedasesimulations pour satisfaire la
demande donnée en fonction des différentes optemisologiques et de la disponibilité

des ressources.

IV.9. Modélisation du systeme hybride
Le logiciel HOMER nous a aidé a déterminer commiest différents systemes
renouvelables et hybrides interagissent avec laaddmde I'utilisateur final. Sur la base de
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la disponibilité et du potentiel des énergies reretables dans la région éloignée, un

systeme énergétique hybride est modélisé.
IV.10. Charge BTS

La charge des télécoms (BTS) est considérée commeharge primaire. La BTS
est une infrastructure de télécommunications @aslipour faciliter la communication sans
fil entre le dispositif de I'abonné et le réseaul'dpérateur de télécommunications. Le
développement mondial des BTS se fait de plus es gans des régions éloignées ou le
réseau de distribution d'électricité tombe soueenpanne pendant de longues périodes ou
dans lesquelles il n'y a pas d'acces au réseaistibution d'électricité. Ainsi, les BTS
dans de telles régions, des générateurs dieseld@gelbatteries sont des générateurs diesel
avec des batteries sont utilisés pour secourigdeau d'approvisionnement en électricité et
assurer la disponibilité du réseau. disponibilité rdseau. Mais ceux-ci nécessitent un
niveau élevé de maintenance et consomment des itgsamelativement élevées de
carburant diesel pour de faibles de faible niveRar. conséquent, les générateurs diesel
entrainent des frais d'exploitation élevés. élexésugmentation du codt de I'énergie
(COE) due a l'augmentation du prix du diesel et pFéoccupations relatives a
l'augmentation des émissions de gaz a effet de satrentrainé une augmentation du codt
de I'énergie. I'augmentation du prix du dieselestihquiétudes liées a lI'augmentation des
émissions de gaz a effet de serre ont les entespdis télécommunications a se concentrer
sur de meilleures méthodes de gestion de I'énEi§]e

IV.11. Efficacité énergétique d'un systéme de tradkg par Internet

La demande d'énergie ne cesse de croitre avecolssance des réseaux de
télécoms en raison de l'augmentation du nombreTd® Ba croissance de l'infrastructure
de télécoms entraine une augmentation proportitndella demande d'énergie du secteur
des télecoms. L'énergie sous forme d'électricitér palimentation peut étre obtenue a
partir de diverses sources, telles que le réseectriglue, les générateurs diesel et les
sources renouvelables [17].

Les parametres techniques, environnementaux etgtqunes ont été évalués et
analysés pour déterminer la source d'énergie olgtirhas méthodes matérielles utilisées

dans cette sont basées sur l'organigramme pré&sémfégure 1V.4.
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Figure. IV.4.

Organigramme du systeme hybride optimisé par HONMER

HOMER a simulé toute taille du systéme énergétigqugedimensionnement d't
systéme de stockage d'énergie hybride a été pégentr un micr-réseau basé sur le
photovoltaique (PV) a travers la technique de #espde conception. Une zone rut
éloignée peut avoir des ressources solaires abondantes aeaigessources éolienr
limitées et vice versa. Il est donc nécessaire dterohiner la solution d'énerc
renouvelable appropriée pour chaque zone en fandés ressources solaires et éolier
disponbles [18]. Les divers types d'emplacement des B3tRlonné a la figure IV. 5, av

I'environnement de chaque type et I'utilisation B&S virtuelles
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Figure. 1V.5.Stations BTS dans un réseau d'acces radio @rgpear-Radio Access' dont

plusieurs opérateurs ont activement développer égtiogler des technologies vert
notamment des stations de base vertes alimentégseument par des renouvelables, et

infrastructures d'acces vertes [

IV. 12. Performance du systéme de production d'éngie photovoltaique pour BT
Pour produire et évaluer I'énergie pour B'les onduleurs PV conventionnels reliés
réseau souffrent d'une commutation difficile, dmarque de capacité bu-boost, et d'un
faible rendement : ce sont des inconvénients pduéa surmontés par des topoloc
récentes qui éliminent davantage les courants de fet améliorent davantage
rendement [19]. En raison de leur colt, de leille et de leur poids inférieurs, I
onduleurs PV actuels sont préférés dans les apiphsareliees au réseau, mais
concourent a avoir un rendement plus éleveé endiré@r les courants de fuite [20, Z
Ajoutés aux entrées des convertisseurs cissance élévateurs Buck DC/DC
aux sorties en tant que filtres c6té charge, lesdadi, les transistors et |
condensateurs/inducteurs pour le stockage d'énengitant que filtres c6té alimentatic

contribuent ici a réduire I'ondulation de la ten.
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Bien que le systeme contienne un profil de chagmésentant un BTS, des
batteries pour stocker I'énergie excédentaire eiliarar la fiabilité du systeme, un DG
pour l'alimentation de secours, et une éoliennencerGERS a coté des panneaux PV, ce
dernier circuit connecté a un bus 48V DC est Is plyportant [22].

Lors de l'alimentation des BTS par modules PV,besoins en convertisseurs de
puissance Buck élévateurs DC/DC a découpage eefaibissance sont affectés par la
demande de faible puissance et la nécessité d'onitcile gestion de la puissance pour
connecter une tension variable & une charge fhauée tension efficace [21].

Les irradiations totales sur les surfaces des @amnesolaires alimentant les BTS,

composées de trois parties dinsolations, sontmigdes en considérant I'angle
d'inclinaison de la surface en fonction des coussagires diurnes et annuelles, comme
suit

H (B8.0) =Hg (B8.0) +Hy (B8.0) +He (B.9) (IV. 1)

Ou Hy, Hair, Hait, Hrer, B €16 Sont respectivement les rayonnements totaux susugaces
inclinées, les rayonnements directs/diffusés/réfeet les angles d'inclinaison/azimut.

Si le générateur PV est supposé fonctionnant tosjen MPP modélisé; et les données de
son module ont été tirées des fiches techniquesdédsiles SolarWorld250SW 250Mono,
le module PV traite, en fonction des radiationdext températures solaires, le courant et la
tension, obtenus en omettant les densités de goessi

La modélisation des caractéristiques |-V de sopweir les cellules du module PV, adoptée
dans la littérature au cours des cinq dernieresrdges [23-26], est un modele basé sur un
circuit équivalent principalement utilisé pour keshnologies MPP : une modélisation de
cellule PV a une diode qui contient une diode, oorant généré par la lumiére, une
résistance paralléle exprimant un courant de litene résistance en série décrivant une

résistance interne agissant contre le flux de cdu&on équation caractéristique I-V est:
I = 1oy = Is[exp @(V+ IR) / KT, A-1]=(V+ IR/ RSH,(N 2)

avec by le photocourant,slle courant de saturation de l'obscurité, q (1,6%¥20) la
charge de I'électron, k la constante de Boltzmdnd8&10*J/K), TC la température de
fonctionnement de la cellule, A le facteur d'id#gliRsy la résistance du trajet en
dérivation, et B la résistance en série.

Dépendant de l'insolation et de la températureodetionnement de la celluleslest égal
a
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[Isc +K, (Tc _TRef):|A' (|V 3)

OU Isg, Ki, Trereth (KW/m?) sont respectivement le courant de caintuit dela cellule (&
25°C et 1kW/rf), le coefficient de température de la cellule endition de cou-circuit,
la température de référence de la cellule et lleillgment

Pvpr(Puissance nominale de sor 164 W

Vwupe(Tension nominale DC) 41V

Impp(couranicontinu nominal),dc | 4A, 4.58A

Voc 48V

Cellules par module 72

Tableau. IV.2. Principaux parameétres du module PV modélisé

Les convertisseurs de puissance Buck élévateursDOCgont dédies a
conversion d'une énergie provenant des sowd'énergie renouvelables a base de systt
PV. Les courbes () et (F-V) du panneau PV sont présentées dans la figui@ pdur
visualiser le MPP lors des changements d'énergseadlirradiation et aux variations
température. La figure 1V.6 montre alement les paramétres du panneau PV au

(tension et courant optimaux correspondanty, Iy, Voc et ko).
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Figure. 1V.6.a) Performance des modules PV a différents nivedtnadiation ef

températures,b) Irradiations liées aux puissances moyer[22].

En considérant le module Solar World SW250 Monyppmax, Voc €t lsc de
250,355W, 37,8V et 8,28A, respectivement), l'ireantie d'entrée initiale du générateur
modélisé est de 103 Wfrtorsqu'il fonctonne & 25°C. Lorsque I'état d'équilibre est att
(vers t=0,1s), la tension PV pc_moyenn} €St de 481 V et la puissance extraitoc_moyenng
du générateur est de 14,4 kW.Les variations dadiance sur de courtes échelles
temps (figure IV.7)comme suit : A t=0.3 sec, l'irradiation solaireimidué rapidement d
1000 & 500 W/ Pour le systéme de contrdle et en raison de haliton MPP, le
référence VDC est maintenue a 480 V pour extreyax de 7,2 kW du réseau F

“oon

FOC

| 0.2 04 0.6 08 1
Time (seconcs)

Figure. IV.7 .Variations de l'irradiance du soleil sur de couéelselles de temf[22].
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L'effet de l'irradiation est observé sur toutes pbases de | et V du c6té AC de
I'onduleur. A t=0,6s, lirradiation solaire a augrtéea 700W/m et la puissance extraite a
aussi augmenté a 9,6 kW. La variation de l'irrackafig. 1V.7) montre également que le
site choisi présente des fluctuations beaucoup faliles, ce qui confirme de maniére
anecdotique qu'un tel site donnera une productiamngguliere [27].

Un panneau PV de 72 cellules et de caractéristiyualéale devrait posséder des
Voc et kc de 0,667 V (48 V pour l'ensemble des cellules dunnpau) et2,0A,
respectivement. Une nature non linéaire des cslliB\é apparait de sorte que les sorties du
panneau PV (I et P) dépendent de I'ensoleillenegntibal de la cellule, de la tension de
fonctionnement et de la température (Figures. LV.6)

Quand l'insolation augmentgcldans le panneau PV augmente avec l'augmentation
de Ruax. Ceci est di au fait que la tensiopAépend logarithmiquement des irradiations
solaires, bien qu'une proportionnalité directe texéntre ISC et l'intensité radiante.

IV. 13. Conclusion

Quand les sources renouvelables d'énergie basé&e$e sphotovoltaique sont
exploitées, elles peuvent réduire les colts d'égpion et les problémes
environnementaux des BTS, et offrir des avantagesdu suivi des MMP, tels que des
charges a tension constante, une connexion dieette le module PV et la batterie a des

niveaux de luminosité faibles.
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V.1 Partie A: Colts compétitifs des systémes photoltaiques pour BTS en zones
éloignées

V.1.1. Alimentation des BTS en réseaux de télécoms

La production d'électricité utilise principalemeaids combustibles fossiles et fissiles
(FF), et l'utilisation systématique de ces derniegls que le pétrole, le charbon ou le gaz
naturel, permet de réduire les colts de productioais entraine un rejet massif de gaz
polluants et de gaz a effet de serre [1]. 40% deisstons mondiales de carbone (€O
proviennent de la production d'électricité a padir combustibles fossiles, et de I'énergie
nucléaire, qui n'émet pas directement de,, G qui souffre généralement d'une mauvaise
image médiatique en raison des risques importanislle comporte [2]-[4]. Toutes les
interventions qui améliorent les moyens de subsistales familles rurales pauvres dans les
zones reculées du Maghreb auront un impact pasitifie niveau de vie, impliqueront des
solutions technologiques et amélioreront probabigniee production agricole, ce qui, a son
tour, peut contribuer a la réduction de la pauvress systemes hybrides d'énergie verte
(HGES) ont été davantage exploités pour alimenter station émettrice-réceptrice de base
mobile (BTS) en électricité propre, ou pour évalilerdisponibilité de I'énergie dans les
réseaux intelligents (SG) de ces zones. Dans peitiie, un HGES a été modélisé pour
produire de I'énergie a partir de PV/Wind HGES ddas sites BTS ou SG connectés au
réseau, en utilisant MATLAB pour résoudre un modtiéorique, et simulé avec une
configuration appropriée pour l'analyse des peréoroes et le dimensionnement optimal.
Bien que les risques d'accidents liés a leur etgilon soient trés faibles, les conséquences
d'un accident seraient désastreuses, et le traitehes déchets issus de ce mode de
production est tres colteux [5], [6]. Méme si demboeux pays (comme [|'‘Algérie) sont
aujourd’hui excédentaires en matiere de product@ectricité, l'avenir n'est pas aux
ressources FF, les réserves diminuant constamntelas eprix fluctuant énormément en
fonction de la conjoncture économique.

Dans le domaine de l'information par exemple, Eseaux de télécommunication
(TNs).se sont étendus aux zones reculées du paysn(e les sommets, les foréts et les
déserts) et la demande de connectivité est craessdaes TN sont confrontés a leur
inexistence dans ces régions et/ou a linstabdiéé réseaux électriques (leurs sources

d'énergie). Les générateurs diesel, sur lesqualssteiétés de télécommunications ont
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longtemps compté dans ces régions, fonctionnentfaible niveau d'efficacité, sont devenus
plus chers a exploiter et produisent de fortes gions de CQ[7].

De plus, les changements climatigues menacent @i de fagcon imminente la
prospérité dont jouit 'humanité, de sorte que ndesons protéger les écosystemes et
sauvegarder la biodiversité [8]. De gros efforts éré faits en Algérie pour optimiser les
co(ts énergétiques en convertissant les stationsttdres-réceptrices de base (BTS)
intérieures en stations extérieures pour élimihailisation de climatiseurs [9], en installant
des équipements économes en énergie [10] et esantildes sources d'énergie verte pour
alimenter les sites de télécommunications [11].

De méme, le déploiement accru des énergies rerahlesl (ER), en particulier de
I'énergie solaire photovoltaique (PV), qui a atteles niveaux historiques, de méme que
I'nydroélectricité, la biomasse pour I'énergie béahique et I'énergie éolienne terrestre
peuvent toutes fournir de I'électricité de maniéoenpétitive par rapport a la production
d'électricité a partir de combustibles fossilesdelbonnes ressources et structures de colts
existent [12-14]. Aujourd'hui, les capacités deduation d'énergie renouvelable attribuées
ont enregistré de nouvelles additions qui peuvénet & la baisse rapide des codts et de la
compétitivité, en particulier pour le solaire phaittaique et I'énergie €olienne [15].

Dans cette premiére partie de notre thése, nousw®nous concentrer sur les projets
solaires PV les plus compétitifs dans deux (2)ssdistingués : Tamanrasset (béni par un
rayonnement abondant avec un ciel clair) dansdeasgérien, et Tunis (nord de la Tunisie),
en termes de capacité et de colt. Notre objectifstde configurer un systeme a base de PV
fournissant des BTS afin d'éviter que les tourigtgangers ne se perdent dans l'immense
désert de Tamanrasset et de les aider a profitdeuds vacances. Nous avons utilisé le
logiciel PVsyst [16], pour déterminer le comportermdes systémes en fonction des bases de
données sur différents sites géographiques, auesiap parametres techniques des différents
composants.

Le logiciel PVSyst utilisé ici propose trois niveate systémes PV, correspondant aux
différentes étapes du développement d'un projét Péemiérement, nous visons a identifier
l'outil sur lequel notre enquéte est basée, et @uéw les données pour analyser la
performance du systéme qui alimentera les BTS reshiéns les zones éloignées. Le systeme
congu pour alimenter un BTS dans la région de Taasaet se compose d'une ER & base de
PV comme source d'énergie, ou PVsyst coordonneymaet accede a un systeme a base de

PV. Une fois que la zone et la charge sont caraé&s, les techniciens BTS peuvent choisir
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des constituants dans une base de données d'éépmnt calculer la mesure de chaque
constituant.
V.1.2. Présentation du logiciel PVSYSTEM

La performance de notre systéme est basée surimo&ason étudiée par PVSYST,
qui établit une performance globale du systeme BWreome et génere les données de
ressources pour I'année entiere. Les résultatoie systeme sont discutés via des outils de
simulation comme les ressources énergétiques [ateat le dimensionnement des
composants, la production d'énergie d'un systemauRdhome et les pertes du systeme.

Le rayonnement global et la température sont desmnpztres clés pour assurer le bon
déroulement de la simulation, de sorte que lesflm&sesolaires de l'installation dépendent
fortement de lintensité annuelle de I'ensoleillatneLe modéle simulé, dimensionné
techniquement selon les spécifications du projetytdisant I'outil de simulation PVsyst, se
compose de modules PV, d'onduleurs et d'un réseaerthce réseau [16].

V.1.3. Evaluation et analyse

L'emplacement idéal de Tamanrasset (Comme Fig. intigu€) présente un
rayonnement solaire global annuel le plus él&igufe 2) de 270W/f suivi par Tunis :
206,4W/nf. Les coordonnées de Tamanrasset sont 22947 et 5°3132"E, Elle est située a
une altitude de 1.320 m, ou des températures leesas de plus de 47°C ont été enregistrées.
Les angles d'inclinaison des panneaux nécessaitggjpe le soleil tombe sur les périodes de
temps, et par conséquent donnent une productiomalet du champ, nous permettant de
profiter au maximum de la lumiére du soleil pendanburnée. Nous présentons ici une étude
comparative des performances des systemes phaimuas reliés au réseau sur les sites de
Tamanrasset et de Tunis en utilisant le PVsyst.dogges d'inclinaison des plans inclinés des

deux sites sont fixés a 23° et 30°, respectivement.

Figure.V.1. Emplacements des sites de Tamanrasset et de. Tunis
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Tunis
I Tamanrass et

Global Irrad (W/m’)

Jan Feb Mars Apr May June July Aug Sep Oct Nowv Dec

Figure.V.2.Rayonnement solaire global annuel dans les deusszon

V.1.4. Analyse des résultats de PVSyst

Puisque les deux pays étant situés dans I'hnémesploeéd, la meilleure fagcon d'orienter
les panneaux photovoltaiques est de les orientsrlgesud, car les cellules solaires doivent
étre orientées vers la trajectoire du soleil, afwbtenir un rayonnement solaire maximal et
une meilleure production d'énergie des panneautopbliaiques. Le systeme étudié implique
des BTS mobiles dans des zones éloignées de six(pagcipalement deux d'entre eux a des
fins de comparaison), et se concentre sur la gedid'offre et de la demande d'électricité, et
sur l'intégration des ressources énergétiques ttétisées dans les TN. En utilisant PVSyst, a
la différence de l'appareil de dimensionnementiyfee et la taille des composants sont
indiqués. Il fournit une analyse illustrative dus®me, collecte les données relatives aux
charges et a la puissance solaire, et modéliseateposants photovoltaiques et électriques de
différentes tailles pour répondre a une demande.

V.1.5. Dimensionnement du systéme PV alimenté pag téseau

Le dimensionnement du systeme PV, prenant en colepfgarametres techniques des
modules et du convertisseur, est présenté dansVisg.Comme mentionné ci-dessus, un
générateur PV alimenté par le réseau a été consiskims batteries, pour alimenter un village
de 20 ménages, chaque ménage ayant une consomipatioaliere de 2KWh ; la puissance
globale est donc estimée a 40KWh.

A cette fin, les modules 29V/220W du systéeme P\p@y, la marque Zhejiang
Wanxiang WXS220S, le convertisseur de puissance 2K®¥¢ une fréquence de 50Hz a une
gamme de tension de 125 a 600 V, et une marque &¥édencée Sunny Boy SB 3300 TL
HC, ont été choisis.
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Ces parametres sont considérés comme constants Igeudeux sites : méme
puissance, mémes modules et mémes convertissénergle. Outre les lignes du réseau, la
boite a fusibles et le compteur électrique, leagipiaux éléments utilisés pour configurer ce
systeme PV connecté au réseau sont les ondulel@s rbdules PV. Ces derniers produisent
du courant continu (courant et tensions) et l'oadubssure la conversion du courant continu

en courant alternatif.

Global System configuration Global system summary

|-|_j Mumber of kinds of sub-fields b, of modules 180 Morminal P Power 396 Kwp
Module area 349 mE Mawimum PY Power 407 kwide

ﬂ ”2:: Simplified Schema ‘ Mb. of inverters 12 Marminal AC Power 6.0 kwac

Homogeneous System

Presizing Help
" Mo Sizing Enter planned power ¢ 400 kwp. .. or available area € [303 i ﬂ

Select the PY module

" Manufacturer Al modules -

| 220Wp 2% Sipoly WS 2205 Zhejiang Wansiang  Photon Maqg, 2DEJ Open

Approg. needed modules 182 Sizing voltages . Vmpp (B0°C) 29.4
Yoo [(10°C] 49.0%

Sort modules o Power — " Technalagy

Select the inverter

- lv 90Hz
Sortinverters by % Power  — {7 Valtage [max) (" Manufacturer Alinverters Tl ¥ G0Hz
[3.0 kW 125-600% H0Hz Sunry Boy SB 3300 TL HC Shi, | Open
Mb. of inverters 12 ﬁ [ Operating Yaolkage: 125-600 % Global Inverter's power 36.0 kwac
Input masirnum volkage: 50V
Design the amay
Mumber of modules and strings = e
should be Wmpp [E0°C) aary
Mod. in series |15 j ¥ between 5 and 15 Vmpp [20°C) 530y
N Yoo [-10°C) faay
i 12 =
Nbre stings o M between Tl and 12 | o L ance 1000 W2 Manindsta & 5TC
Dweied ks 01z — Impp [STC) 76.2 & Maw operating power 353 I
S o s showsizina| 2| | ety T4 at 1000/ and 50°C)

Mb. modules 180  Area 349 nf | lzc[at STC) 836 A Array nom. Power [STC]  39.6 kwip

Figure. V.3. Dimensionnement des systemes PV connectés awrpsea les deux
sites.

Les sorties de I'onduleur CA sont fournies au négea un compteur électrique et une
boite a fusibles. Un onduleur (dans les systemesdP¥iectés au réseau) fonctionne en phase
avec le réseau et produit en permanence une simisoidale. Quant a la connexion au
réseau, ellepeut étre réalisée a partir des baimesrtie de I'onduleur avec la connexion d'un

compteur électrique et d'un disjoncteur dans uiie Rofusibles [26].
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V.1.6. Production/valorisation du systeme lors déihjection dans le réseau

Dans le tableau 1 (qui résume les résultats présamntdessous), les parameétres les
plus élevés de rayonnement solaire global annuealeetpuissance sont enregistrés. La
puissance continue fournie par les panneaux phh#dgaes Si-poly, injectée dans le réseau
d'énergie en tenant compte des pertes dans lesosamp électriques, les panneaux
photovoltaiques et I'efficacité du systéeme sontedgant calculés ici.

Toutes les valeurs calculées mentionnées dansldes let les principaux résultats ont
été obtenues mensuellement et annuellement (lesimeyg de température, le rendement et la
sommation pour lirradiation et I'énergie sont d&siren valeurs moyennes). Comme le
montrent les résultats de I'analyse sommaire ibggpar le tableau 1, la production annuelle
la plus élevée de 73863 kWh a été enregistrée afi@sset, avec une contribution de 7042
kwWh en Mars.

Nous notons également que le rayonnement solaipglk est le plus élevé avec 236
kWh/m2 comparé & celui de 217 kWH/nen mars, alors que les températures sont
respectivement de 28,40 et 17,40°C, ce qui inflaelacdiminution de la production des
panneaux et les pertes plus élevées de la cobeche systeme a des températures supérieures
a 25°C.

Tableau V.1 Résumé des résultats mensuels et annuels (Bilgoisicipaux résultats des systemes PV Si-poly

de 39,6 kWc) obtenus pour les deux sites : Tamaeatdsn bleu) et Tunis (en rouge).

Globror Tamb Globine Globes Earray E_crid Effarr  Effsysr
(KWh/m?2) (°C) (kWh/m?2) (KWh/mg2) (kWh) (kWh) (%) (%)

Janvier 16478 11.913.5 219.7417.3 214.1414.1 70528881 67218695 9.19R.47 8.76R.02
Fevrier 177189 13.913.3 217.8119.1 212.3115.6 67998872 64798672 8.94P.318.528.83
Mars 217140 17.413.1 238.2168.2 231.9163.6 73876449 70355184 8.88P.27 8.468.82
Avril 223164 21.814.7 219.3071.3 212.9166.1 66856521 63695249 8.73P.238.32B.77
Mai 225208 25.418.2 204.5198.3 198.1192.3 61926263 58956956 8.67P.04 8.258.60
Juin 234225 28.121.7 203.5204.3 196.7097.7 60476297 57586990 8.518.828.108.39
Juillet 236237 28.425.3 209.7220.0 202.6212.9 62186586 59216263 8.498.57 8.088.15
Aout 219208 27.926.5 208.3210.3 202.0204.1 62136341 59196038 8.548.638.138.22

Septembre 193166 25.926.5 201.9190.0 196.4184.6 609865754 58186478 8.658.67 8.258.25
Octobre 187128 22.321.9 218.6168.9 213.1164.4 67145296 64066047 8.798.98 8.398.56
Novembre 14890 18.217.7 188.8437.1 183.7433.1 59094401 56344192 8.96P.19 8.55B.76
Decembre 14275  13.914.80 192.7421.8 187.4418.4 61988999 59098808 9.21P.41 8.78B.95
Année 236518C 21.2718.89 2522.92026.5 2451.21966. 7751163661 738636057 8.808.99 8.388.56
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V.1.7. Productions normalisée

Les pertes de collecte, les pertes du systéeme et dfienatile produite par kWpl/jot
installé (productions normalisées) ont été éval@épartir des simulations, comme on pet
voir sur la figure 4. Définies par les normes IEXZ][ ces productions nornisées sont des
variables standardisées pour évaluer précisemguerfarmance du systeme PV. Les pe
de collecte (pertes de capture du générateur Rg)pertes du systeme et I'énergie 1
produite (Lc, Ls et Yf) sont respectivement de 1k¥8h/kWpjjour, 0,21 kWh/kWp/jour €
4,19 kWh/kWpl/jour pour Tamanrasset, et de 1. 55 KWip/jour, 0.25 kWh/kWpl/jour €
5.11 kWh/kWpl/jour pour Tunis, comparables a cefled28] qui sont respectivement de
kWh/kWpljour, 0.1 kWh/kWpl/jour et 4.42 kWh/kWpl/ja

Normalized productions (per installed kWip): Mominal power 40 kWp Mormalized productions (per installed kWp): Nominal power 40 kip
v ! ' ! ! ! ! ' r ! ! l ’ Itc c.o.'JI i LI .fPl-flrr-rw;I : 1|'55m?lmﬁ' *ul I I
Lo : Collection Loss (PV-array losses) 115 ki hikintay Ls b}!ti%]tﬂﬂs:s[‘:rﬁ!ﬂ:’ a‘j ) UEJmMH;‘H&;
Ls: System Loss (imerter,...) 021 ik tiey 1 W Produced skl energy (imerteroutot) 5 11 KWRAMay
YV Froduced usatul energy (inverteroulput] 419 KW KWpsy

Lig B L]

3

1] i
Jn Feb My dr My Jin Wl Ag 5o O M Dx Jin Feb M A My Jm M Awg S Ot Nov  Dec

o

eo! Emery it

e

P e Erwe gy [V it

ra

Figure.V. 4. Productions d'énergie normalisées par kWp instd#iés : a) Tamanrasset, b) Ti

V.1.8. Evaluation économiqu

Le colt d'un systéme solaire PV dépend de plusiateurs. En se basant sur
marché international du PV, et pcuniformiser les résultats, nous nous sommes basdes
prix européens, dans la mesure ou le marché afgeest pas encore mature dans ce don
ni administré, donc la Tunisie et le Maroc suividadirope

En conséquence, il a été constaté qiprix global de notre systeme qui sera le m

pour tous les sites considérés, de sorte que rmusops évaluer le retour sur investissen
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pour chaque site suite a sa production. Les résulteoyens obtenus sont tels que les
productions du systéme, les productions normaljidésgproductibles, les pertes des champs,
les indices de performance, et les pertes du sgsse&mt respectivement dans :

- Tamanrasset : 73863kWh/an, 5,11kwWh/kWc/jour, k88b/kWc/an, 1,55kWh/kWc/jour,
0,739, et 0,25 kWh/kWc/jour.

- Tunis : 60571 kWh/an, 4,20 kwh/kWc/jour, 1533 kiVc/an, 1,14 kwh/kWc/jour, 0,756
et 0,21 kWh/kWcl/jour.

Selon les résultats obtenus a partir d'une évaluagconomique de notre systéme
connecté au réseau, on remarque que linvestisseme¢rglobal n'a pas de valeurs trop
différentes sauf dans le cas d'Alger et de Tamaatase qui se reflete dans les produits
importés d'Europe, et aussi les conditions de iraaas le sud. Ensuite, et suivant la méme
évaluation économique et considérant la productimmuelle du systeme et le retour
d'inversion sur 20 ans, il a été déduit que le c®lténergie produite est la méme valeur de
0,16 pour Perpignan et Alger, également la mémeuvapour Tunis et Casablanca de
0,14€/KWh, le prix de revient maximum par kWh esiucde Francfort a 0,23€/kWh, tandis
que la valeur minimum est celle de 0,12€/kWh atéepour Tamanrasset.

L'analyse du bilan financier a long terme (Fig.Y.a5révélé que notre systeme n'est
pas rentable sur le site de Francfort ou sur @nagik données meétéorologiques similaires, car
nous remarquons que nous pouvons vendre de I'énengis le gain amortit le montant du
projet. Quant au site d'Alger, notre systéme penindr un gain positif en seulement 15 ans,
alors gu'a Casablanca le retour sur investissemstntentable dans le site de Francfort ou
dans un site de données méteorologiques similgd@se que nNous remarquons que Nous
pouvons vendre de I'énergie, mais le gain de Ktissement est seulement de 11 ans.

Une installation a Tunis est rentable aprés cin@fts, tandis que le plus fabuleux est
le site de Tamanrasset, qui a réalisé un profitafiadepuis le premier jour d'exploitation.
Pour cette analyse, nous avons considéreé les tervente en Europe, en Tunisie et au Maroc
qui sont égaux a 13.75 €. Une analyse précisea@ue le colt de I'énergie utilisée, environ
0,14 €/kWh, est faible. Comme la taxe annuelle @enexion colte 250€ avec une garantie
sur 20 ans.
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Figure.V. 5. Evaluation économique (rapport financier) du syst@ans : a) Tamanrasset, b) Tt

Cette analyse techni-économique d'un systéme d'alimentation électrigbase de
PV pour une station de base mobile de télecommtimicéloignée pourrait étre d'unand
intérét. Pour les TN, un systeme PV est une altema la configuration diesel autonol
conventionnelle qui n'est pas économiquement addésen raison du colt élevé du diesel.
tel choix devrait avoir un effet significatif sue lcolt d'exploation de I'opération d
télécommunication mobile et également sur l'imgastironnemental en raison des émissi
élevées de CO2 du systeme. Dans cette perspeetius, souhaitons configurer un syste
hybride PV/éolien pour alimenter une BTS afin dr les touristes a profiter de let
vacances et éviter qu'ils ne se perdent dans leeimees zones de Tamanra:

La performance simulée du system-poly PV de 39,6 kWc connecté au réseat
réalisée a l'aide du logiciel PVsyst (comme outilsimulaion). La production d'énergie vai
a Tamanrasset en fonction de la puissance, dealdggdes modules PV et des convertiss
d'énergie : c'est pourquoi I'Académie allemandbaisct ce site pour le lancement du célé
projet de désert. A partir dette simulation et en comparant les sites de Tarserast de

Tunis, les points suivants sont a no
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- Annuellement, 73.86 MWh/an est I'énergie injecténs le réseau dans le site de Tamarasset
avec une production spécifique sur une base amnpatlkWp installé est 1866 kWh/kWp/an.

- Un maximum d'énergie injectée dans ce site d& K¥8h a été mentionné en mars, et un

minimum de 5909 kWh a été noté en novembre.

- Le systéme PV prévu devrait apporter des avastagérationnels aux BTS installés des TN
a Tamanrasset, et cette étude peut étre réaliséatilegant différentes technologies de
modules PV avec des méthodes d'installation apigepmpour améliorer les performances.
Enfin, les ER basés sur le PV pour les TN peuvaet @mpétitifs et peuvent méme faire

économiser de I'argent aux consommateurs aujouet’itians le futur.

V.2. Partie B: Analyse des performances et optimis@n technico-économique des

systémes d'énergie verte pour les zones isolées

Une simulation technico-économique, réalisée dd'au logiciel HOMER, a permis
d'évaluer de tel HGES alimentant des BTS ou de<l& un prototype de zone isolée du
Maghreb, et d'optimiser la taille et I'évaluatiom slysteme hybride PV-énergie éolienne en
fonction des conditions météorologiques pour lagesdsolées. De nos jours, I'énergie est un
facteur crucial qui a un impact sur le développengmonomique des pays, ou la demande
d'énergie a fortement augmenté [1]. En raison dangbment climatique, le monde est
confronté a la sécurité énergétique et a des praddésociaux, économiques, technologiques,
environnementaux, géopolitiques et de gestionidgae&s qui doivent étre résolus [2]. Le
développement de systemes hybrides pour la coovedss énergies renouvelables a permis
de résoudre la plupart de ces problemes dans yssdgaeloppés, la fourniture de services de
santé, l'enseignement a distance, le développdmesatitien du personnel, l'utilisation des
technologies de linformation pour fournir/améliorées services aux communautés
rurales/éloignées, dans la formation et I'éducatmnélémédecine, pour améliorer la qualité

de vie des personnes défavorisées. [3]

Ce résultat a été obtenu grace a une infrastructereélécommunications adéquate
alimentée par des systemes hybrides d'énergie (HGES) a faible consommation d'énergie
et a faible perte de puissance. [4] Dans les paysiéveloppement, cependant, les pertes
financiéres dues au colt du déséquilibre se tradtuipar des pertes de puissance qui
réduisent la durée de vie des équipements dest<liedustriels. [La productivité de

I'industrie manufacturiére souffre principalemeas dhterruptions d'électricité et de la qualité
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du courant. [Néanmoins, les réseaux de télécommtimis (TN) sont nécessaires dans les
zones reculées de ces pays, aprés quoi les opérdvéseaux ont mis en place des services
mobiles sur les marchés émergents [6].

Les réseaux intelligents sont donc particulieremiemportants dans ces régions,
compte tenu de la pression croissante sur l'offta demande d'énergie liée a I'urbanisation
rapide et a I'amélioration de la qualité de vie, [B]. Dans les régions éloignées, il est
nécessaire de disposer de réseaux électriquestaé teasion (HVPG) alimentant de colteux
eéquipements de micro-ondes et de stations émetimmeptrices de base (BTS) [9], [10],
[11], ou de SG surveillant la consommation d'éreergil'efficacité des HVPG a l'aide de TN
[12], [13], [14], [15], [16]. Cependant, les TN, igge sont principalement développées dans
les foréts les plus reculées de ces régions, smitantées a leur inexistence et a l'instabilité
ou méme a l'inadéquation des HVPG [17], qui nétassd'énormes budgets pour étre mis a
niveau/réformés [18]. Heureusement, ces régiongrédes disposent d'une énergie solaire et
éolienne abondante, de sorte que les HGES restenthaix idéal pour alimenter les
équipements BTS alimentés par les HVPG, ou alimde$eSG contrélant la consommation
des HVPG, et donc économiser ces équipements co{i®l En plus des problemes de
consommation majeurs, les TN souffrent d'une lordg@endance vis-a-vis des générateurs
diesel (DG), qui fonctionnent de maniére colteasec de faibles niveaux d'efficacité, et
produisent de fortes émissions de @0]. A l'inverse, les SG impliquent des ressosrde
charge, distribuées et de stockage d'énergie,nepramnent principalement la production de
HGES solaire et éolienne, et la production de asss distribuées gérables [21], afin de
réduire les colts d'exploitation et les émissiongaz a effet de serre et de polluants [22]. II
est donc nécessaire d'éviter que cette situatiosoneréjudiciable a la fois aux TN et aux
SG. Par exemple, les opérateurs de téléphonie enobilbesoin d'une alimentation électrique
ininterrompue pour maintenir les TN en état de famnement, éviter leur défaillance en
interrompant l'alimentation électrique pendantdésodes de délestage, et donc déployer des
DG dans les sites BTS comme alimentation de sed@8is L'Afrique a laquelle appartient
I'Algérie, a intensément souffert d'un taux d'urbaton plus faible et de la rupture des
systemes d'alimentation électrique, continuantpogyér des réseaux 4G, alors que l'industrie
mondiale de la communication atteste aujourdhunel’'concurrence acharnée et d'une
stagnation de la croissance des revenus, pouridiEfinexigences des réseaux 5G. Motivés
par les travaux pertinents [24], [25], [26], [2TB8], [29], [30], dans le contexte de la

réduction du colt de I'énergie et de I'améliorationfonctionnement du réseau, nous avons
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choisi une zone éloignée en AlgéCherb Errih, possédant des détails sur I'emplacerte
climat moyen et la lumiere du jour, situé a unéwde de 890m [31], [32], a étudier com
un @s unique dans une zone éloic-prototype, comme indiqué dans la Fic

Notre pays en développement doivent faire de gffiste pour réduire les col
énergétiques et améliorer le fonctionnement duaréskans ces zones reculées, optimise
coltsénergétiques, convertir les BTS intérieurs en BX@reeurs, éliminer I'utilisation de
climatiseurs, installer des équipements a hautemmedt énergétique et exploiter les HC
pour alimenter les TN dans la zone isolée mentiern@g], [34], [35], [36]

Figure.V.6. Cherb Errih (zone eloignée en milieu de la car@fuation géographique
climat global (35°28'26 "N, 0°09'40 "E), Vitesse ypane du vent de 8,4 a 9,5 mph ; ¢) 9
8,3 mph, tous vents en mars et d-novembre a mi-décembrEourchettes de températul
de bas en haut en juillet : (B®)°C [31],[32]

Outre les codts sociaux, I'émigration de personmpmlifiées (appartena

principalement a des régions éloignées) du Magpeli empécher cette région d'inve
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dans le capital humain. L'amélioration des moyensubsistance en milieu rural, au-dela des
impacts économiques, peut stimuler l'industriecdgi, apporter des opportunités d'emploi, et
donc limiter I'émigration vers le monde développé&utre part, les touristes étrangers ont
tendance a se perdre dans les déserts et lesrzwales du Maghreb. Pour les aider a profiter
de leurs vacances en toute sécurité et éviter dbaples situations critiques, les HGES
fournissant des BTS doivent étre configurés posifdealiser. Cette étude a les deux objectifs
principaux suivants : Il décrit les résultats d'modéle de cellule photovoltaique (PV)
utilisant I'approche Matlab-Simulink, et une sabatitechnico-économique de I'utilisation des
HGES hybrides pour alimenter une BTS de télécomaations mobiles dans le RAP,
évaluée par le logiciel HOMER. L'analyse des penfimces et la faisabilité d'une solution
technico-économique sont prévues, ou une altee&tBES aux DG pour les BTS présente
une fiabilité plus élevée et un colt de producti@nergie plus faible [37], [38], [39], [40],
[41].

Il vise également a répondre a une question : Camhméloiter au mieux les TN qui
réduisent l'isolement rural, appliquer des apprscéeciotechniques pour renforcer les SG
dans les zones reculées du Maghreb, et amélimandgens de subsistance des populations
rurales ? La nouveauteé ici est aussi que :

- Les zones de haute et de basse montagne ourifédation rurale est insuffisante (comme
dans le cas du PAR) sont probablement cibléesgsatouristes qui se perdent souvent (ou
sont attaqués par des malfaiteurs), ou par lestdaeies qui recueillent des informations sur
I'écologie des perchoirs et de la recherche deritongr des chauves-souris des foréts (qui
menacent l'agriculture voisine) dans cet envirorgr@montagneux.

- Les centrales d'énergie conventionnelle au Mdghont sujettes a des forces économiques
externes, ce qui a fait que cette région dépendantes sources d'énergie a connu des
variations imprevisibles dans la fourniture d'diede pour alimenter les TN dont la
performance est affectée par ce handicap, et lesddident générer de I'électricité pour

fonctionner correctement en utilisant les GRES.

- L'identification de critéres technico-économiquesur les GRES modélisés révele des
eoliennes de faible contribution a l'alimentatiogs dI'N, par rapport aux panneaux PV, et
I'évaluation de la disponibilité énergétique daes §G de ces zones sont ici d'un intérét

primordial.

- Rares sont les recherches optimisant les coigunrs des modéles de GRES pour
alimenter les TN, ou évaluer de maniere réverdiétergie dans les SG dans lI'ensemble du
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Maghreb. A partir de la littérature et des lacunenmstatées dans les travaux reconnus ci-
dessus, une étude intermédiaire est réalisée ini ppoalyser la performance et optimiser
technico-économiquement les colts des HGES pdumdiatation des TN dans une RAP de

cette région clé, comme porte entre I'Europe étitjae.

- Un HRES basé sur le PV sur la base du logicietldd#Homer a deux objectifs est prédit
pour dimensionner correctement et optimiser la qgerdnce qui est estimée pour des
configurations optimales avec un codt actuel n&ENet un codt énergétique nivelé (LCOE)
minimum. Cette étude révéle que ce type de HRESepté des avantages environnementaux

raisonnables et est économiquement réalisable.

- Sur la base de la comparaison du prix de lasatesnuelle du vent avec le LCOE et le
NPC, l'analyse de sensibilité effectuée ici prigigles SER a base de PV comme candidats

prometteurs pour les TN dans les régions éloignées.
V.2.1 Modélisation du systeme PV et MPPT

Les RER PV, mis en ceuvre avec différentes topadogianéthodologies de contréle,
sont classés en deux catégories principales : gplications connectées au réseau et les
applications autonomes [42]. Dans ce dernier cas;amvertisseur CC-CC est utilisé entre
une charge CC et les sources PV pour le suivi dlot ple puissance maximale (MPPT) [43].
Dans le schéma autonome, des batteries comme éRherstockage sont nécessaires pour
les heures de nuit, afin de résoudre le problemindgallation de nombreux panneaux pour
fournir I'énergie dont la charge a besoin [44],sradies doivent étre remplacées fréquemment
[45], ce qui augmente le colt global du systéme].[#%ar conséquent, une topologie
connectée au réseau est préférable, car elle peutné&e en ceuvre en couplant directement
les onduleurs aux réseaux sans inclure de conseutis CC-CC [46].

Les besoins de calcul importants désavantagemedbmiques MPPT qui peuvent étre
controlées par le systtme MPPT qui choisit la @lppropriée en fonction des conditions
environnementales et des exigences de I'applidatiarge. Pour simuler le modéleg/ Isc,

Vum, Iv sont nécessaires, cependant, le systeme PV anbdsoidonnées précises pour
améliorer les performances de notre HGES.

Ici, les cellules PV offrent une tension de sopies faible, et la source PV est
disponible en soixante (60) panneaux de celluleséeie et un seul tableau pour fournir une

puissance suffisante a la BTS. Bien que les paramées cellules PV puissent étre estimés

85



Chapitre V Résultats et Bcussion

en utilisant des modeles a double et triple diodé§ pour décrire le comportement
module PV, le modeéle bien connu a une diode (BigsRadopté ici [48], de sorte qt

low = ey =1 S[exp (Q(Vom"' IomRs) / kTCeIIA_ l:|_( Vout IOutR)s/ Ry (V- 1)
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Figure.V.7.Circuit équivalent d'une cellule PV a une diode [49] (agoktema du systeme F
(b) par Simulink.

Ou by, Is, 9, Kk, Tecen, A, Rsy et Rs sont respectivement le photocourant, le courar

saturation de l'obscurité de la cellule, la chaigs électrons (1,6x*°C), la constante ¢

Boltzmann (1,38x162J/K), la température de fonctionnement de la cellie facteur idéal, |

résistance shunt et la résistance série. Le cophanit-généré, qui dépend principalement

rayonnement solaire et de la températureravail de la cellule, est : [50]

Loy =[| sl re) TK I(TceII_Tref):|'G (V. 2)

Ou, G, K et T sont respectivement le courant de c-circuit de la cellule a la températt
de référence (25°C) et au rayonnement standa® W/m?), le coefficient deempérature du
courant de courtircuit de la cellule, la température de référedeela cellule et I'ensol«

lement (G en kW/f). En outre, le courant inverse de la diode entfonade la températul

de la cellule est de
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1 1
3 | QB —)
| = ISC(Tref) Tce” Tref Tcell (V_ 3)
T Gl || Ty kA

e

Avec un premier terme donnant le courant de satwranverse. Le module PV
considéré avoirdcellules en série et ellules, et en configuration paralléle, respestient
(ici ns et n, sont pris 60 et 1), comme le décrit I'équatiorde&ssous caractérisant le

comportement I-V pour un modele le plus simple [BHsé sur les équations 2 et 3.
Hq(rb\ewyo@}_l}

low =Nl oy =Y £ Tl (V. 4.2)
Ou loy: et Vout Sont le courant et la tension de sortie. Pourmvesdes effets de la variation de
divers parameétres, un module SW250 Mono [52], desitspécifications du fabricant sont
indiquées dans le tableau 1, d'une puissance deV25@st considéré. A partir des
caractéristiques |-V et P-V, les pics MPP sonftchffis en ce qui concerne les changements de
puissance dus a l'irradiation et aux variationsedepérature, et les parametres du panneau PV
au MPP sont indiqués, tels que la tensiop)(®t le courant {J) optimaux correspondants, la
tension en circuit ouvert (&) et le courant de court-circuitsg).En condition SC, le VPI (Eq.
2) passe par RSH et RS, puisque la diode n'est cpasgluctrice, ce qui simplifie
essentiellement le circuit en un diviseur de cour@ependant, a I'état OC, il n'y a pas de
chute de tension a travers le & by circule principalement a travers la diode condoetrll
convient de mentionner que Rclni Voc ne sont affectés par le changement deeRque le
MPP se déplace vers la droite, de sorte que laanie MPP R devrait étre en proportion
inverse de Rs, ce qui est en accord avec le fadeetemplissage

FF=P_/(\elo) (V. 4.b)

Pour des raisons de simplicité, la méthode de NeW@aphson [49] est utilisée pour
calculer le courantolt (EQ. 1). Les figures 3 a 5 illustrent les carasti&gues I-V et P-V
typiques d'un modele de module a diode unique r@ig?) sous différentes irradiations et

conditions atmosphériques de température.
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Figure.V. 8. Caractéristiques P-V des modules PV sous : &preifits rayonnements et
température constante (25 °C), b) températuresyennement constant (1000W/m?).

Les figures 3 (a) montrent les courbes I-V modelésentées du Solar World SW250
Mono & quatre irradiations différentes (400 \i/B00 W/nf, 800 W/nt et 1000 W/rf) et &
une température constante (25°C), tandis que trgefs 3 (b) illustrent les courbes |-V
modeles a quatre (4) conditions de températuréréiites (0°C, 25°C, 50°C et 75°C) et a une
irradiation constante (£0WV/m?), indiquant trois points de fonctionnement cldsc, Voc et
PMPP.
Les résultats ont prouvé que les caractéristiqiyestl P-V simulées correspondent tout a fait
a celles fournies par les fabricants, et qu'ipestsible d'acquérir les parametres I-V a partir

d'un modéle discret précis avec les fonctions dtesye.
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Figure. V.10.Caractéristiques-V (gauche) et R/ (droite) du module PV dans différent
conditions de t@pérature et de raynement constant (G = 1000W/m?2).

Matlab-Simulink calcule et analyse le courant et la puissade sortie de différen
modeéles de modules PV en utilisant les paramétexgriques typiques sc, Voc, K;) du
module choisi. Avec unaugmentation du rayonnement, le courant de -circuit du module
augmente proportionnellement alors qu'il y a ungnantation insignifiante de la tension

circuit ouvert (Fig.5), ce qui conduit a une augtagan de lyax, comme le montre la Fig.
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Tableau.V.2 Characteristiques dumodule Solar WorldSW250 Mono

Parameétres Spécifications
Maximum Power point (MPP) (B, 250.355W
Voltage at peak power (\,) 31.1V

Current at peak power,(l,) 8.05A
Tension de circuit ouvert (W 37.8V

courant de court circuit{) 8.28A

coefficient de Température du courant de courudif;)

0.042% /°C

Facteur d'ldéalité (A) 1.3

Longueur x Largeur x Hauteur [mm] 1675x1001x34
Nombre de cellules 60
Dimensions de la cellule [mm] 156 x 156
Matériau de cellules Si-mono

Contrairement a l'augmentation observée de la dendie sortie (¥ur) lorsque
l'irradiation augmente avec la températurgyvdiminue avec la dépendance de la tension de
la jonction p-n a la température. Par conséquegt, possede un coefficient de température
(CT) négatif de -0,33%/°K, étant donné qu'une teadpée plus élevée entraine yy plus
important, le courant de sortiey(l) a une caractéristique de CT positif, de 0,042<453].
Puisque \butet lout changent avec l'irradiation, les effets des chaneges de température et
d'irradiation doivent étre pris en compte dans telée de module PV [54]. Il convient de
noter que lorsque l'on souhaite obtenir des caiatitgies |-V et P-V a différentes
températures et sous différents rayonnementsytilugaliser la méthode de Hermann-Wiesner
pour la conversion I-V [55]. Un fonctionnement aioéd du filtre actif paralléle de lissage
des pulsations de courant a été étudié [56], dartmas d'un module AC-PV composé d'un
onduleur flyback a source de courant a un étagiuatmodule PV avec des caractéristiques
électriques sous 103W/m25°C et AM de 1,5 : 2=113,6W, \hc=33.235V, hc (valeur du
courant du générateur PV a MPP) de 3.4184;8.28A, Voc=37.8V (Tableau 1).L'onduleur
a été sélectionné sur la base d'une régulatio&ldu facteur de puissance, d'une densité de
puissance tres élevée, d'un rendement élevé et dtmncture simple [56], [57], [58], [59],

[60]. La figure 6 montre les formes d'onde de satiah du courant et de la tension de sortie
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du module PV choisi. Les résultats montrent unmiéhtion satisfaisante de l'ondulation
courant et de la tensid?V a basse fréquence grace a cette configurati@tiande [56]

500

480

460

T T T T T T T T
0 01 02 03 041 0.5 0.6 [} 08 09 1
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Figure .V. 11.Formes d'onde de la tension et du courant du mdeii.

V.2.2. Evaluation Technoéconomique

Reconnaissant I'extréme importance des zones su@atre de la production agric
dans les zones de pauvreté, et au sein des écandmidaghreb, cette étude tend a réd
les colts d'alimentation électrique et de commuiticaavec pour objectifinal la réduction
de la pauvreté dans le contexte de I'amélioratesrdoyens de subsistance [61]. En ter
de couverture du réseau et dimpact énorme suml¢ d'exploitation des systemes
fonctionnement, L'Algérie comme tout pays du Maghmont jas joué un rdle positif dans
croissance des TN, en raison de I'état actuelifeabtructure électrique [33]. Les systén
d'électrification PV autonomes peuvent jouer ur 1de dans un RER en développemen
Maghreb, ou le soleil brille et le v¢ souffle pendant presque toute l'année [62]. |
déterminer comment les différents systémes renabled et hybrides interagissent ave
demande de I'utilisateur final, et sur la baseaddi$ponibilité et du potentiel des RER d
les zones reculéeke logiciel HOMER (Hybrid Optimization Model for Ettric Renewabl
[63]) a éte utilisé pour modéliser un systeme égteqge hybride (HGES).En utilisant Hom
les travaux théoriques précédents sur les HGES moment |'optimisation et le codt du cy:
de vie [64], [65], [66], [67], [68], la modélisatip la méthodologie de conception
l'optimisation de la taille des systémes PV autoemmonnectés au réseau [69], [70], [
[72].

De plus, Rozlan et al. [73] ont optimisé une HGE®aome, et d'auts travaux [74],
[75], [76], [77], [78] ont réalisé l'analyse de dabilité technic-€conomique de différent:
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combinaisons de systemes hybrides-éolien. En termes d'analyse de faisabilité, n
systeme réalisé a I'aide de HOMER a été congu gouener soit un BTS et/ou un SG, av

une capacité de charge totale qui s'est avered@&€ié kWh/|

AC DC 5[[5 Daily Profile
XL Electric Load #1|  Sol250. 2
S e e
A~ Bt @ [ s
\ J - . '
37.00 kWhyd = 3
171 kW peak =
Converter redT15-75 05
[ a— —
[ 0
2) D e

Figure. V.12.a) Configuration générale, et b) Profil BTS quatidi{charge) du HGES PV/éolien

Pour modéliser le HGES PV/éolien et décidela taille de ses composants [52], [7
une charge de pointe de 1,71 kW est considérée. 3HE&& calculé sur la base d't
simulation horaire en stratégie de charge cyclefuen stratégie de suivi de charge. La ch
est fournie par le solaire PV etolienne fournit la charge lorsque les batteriest
déchargées. Le diagramme schématique du HGES2atilans la présente étude et le p
de la charge moyenne quotidienne sont présentpsategement sur les figures 7 a elLes
composants de IBIGES sont un systeme solaire PV de 3 kW [52] aiet@gration d'unt
petite éolienne de 1 kW (Bergey BWC XL.1 [79]), foissant une production d'énergie
dépend de la vitesse de démarrage/arrét, du diamhétrotor, de la hauteur du moyeu et d
vitesse du vent (Fig.1) disponible pour I'un desstites [80]. En mettant a I'échelle
données de [81] pour considérer les moyennes deswelong terme, HOMER implique |

indice de clarté a partir de la latitude et deolzgitude de la zone éloiée
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Figure.V.13. Rayonnement solaire quotidien avec l'indice de&la

La figure 8 montre une variation mensuelle du raygnent solaire avec l'indice
clarté. Ces données servent d'entrée au logicieMBE® pour l'analyse. Les données

rayonnement daire quotidien moyen avec lindice de clarté. layannement solair
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quotidien varie de 4,21 & 5,27kWh/m2/jour et la eroye annuelle est de 4,75kWkjour.
L'irradiation solaire globale la plus forte et lagpfaible est observée en juillet et en jan\
respectivement. Les vitesses moyennes trimesgidllevent sont respectivement de 3,75
et varient de 3,26 (en aodt) a 4,24 m/s (en décefdy, [€1]). Les profils mensuels moye
de la vitesse du vent pour les trois sites RARPusctont donnés dans Fig. 1. Les product
des composants HGES sont de 15.143kWh/an (so&i®e849 kWh/an, avec un pourcent:
de contribution de 94.7% et 5.31%, tectivement. La charge primaire AC, a son t
consomme annuellement 12.556 kWhiLa production électrique moyenne mensuelle dt
région éloignée est présentée a la Fig. 9 quitibua production électrique annuelle totale
réseau, de I'éolienné des systemes solaires PV en kWh/an. Les effeta génétration de
énergies renouvelables sur la consommation du uéseat clairement visibles. Dans
régions éloigneées, la production annuelle d'élatdripar les centrales géothermiques
prindpalement due a la puissance de sortie élevéeasityier celle du module PV. Po
réduire les colts énergétiques et améliorer letimmzement de la BST ou du mi-réseau
intelligent (SMG), HOMER optimise le NPC d'une GHE®nné par

Monthly Average Bectric Proguction ma:

FigureV. 14. production électrique moyenne mens mensuelle dagain éloignét

C,+C,
(1+i)

NPC =C +C %“ G 6.
=

Avec Co le colt d'exploitation et de maintenanc;, C; les codts initiaux et d
remplacement respectivement,i et N le taux d'actualisation et la durée de viepdujet
respectivement, et Csv la valeur de récupérati@s-a-dire la valeur actualisée de tous
revenus que la HGES gagne au cours deurée de vie, et les termes précédents so
valeur actualisée de tous les colts que la HGESuehau cours de sa durée de vie
compris les colts de carburant, les pénalités d&ams, les colts de remplacement, les ¢
d'investissement, les coltBexploitation et de maintenance (O&M), et les sodtacha

d'électricité au réseau [20],[82Puisqu'il est intéressant de discuter de l'achdkeda vente
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d'électricité pour chaque mois de l'année, la st HOMER nécessite des parametres
financiers, et les revenus des colts comprennerdléar de récupération et les revenus des
ventes sur le réseau [83]. Les résultats de NPICCE&E sont obtenus comme solution par
l'analyse HOMER, qui sont affinés en effectuant amalyse de sensibilité. Le principal
résultat économique, le NPC total (TNPC), est délan additionnant le total des flux de
trésorerie actualisés pour chaque année de la derége du projet [82]. TNPC est la valeur
par laquelle HOMER classe les configurations déesye pour les résultats d'optimisation, et
la base a partir de laquelle il calcule le colaltannualisé et le LCOE [65], [84]. A son tour,
le colt annualisé AC=NPC+CRF, fonction du factesirécupération du capital (CRF) et du
TNPC, est utilisé pour analyser les HGES, de sjuitele LCOE et le COE sont donnés par

les équations 6 a, b [80],[85] comme suit

Capitab CRF+OSM__Capitat CRF+O&\

LCOE=
Energy generated 8760 CapacityFe (V.6.3)
8760
COE=TNPG CRFY | Egén V. 6.5)
t=0

En plus de la simulation, HOMER optimise égalemsumt la base de paramétres
spécifigues donnés en entrée, afin de fournir uére@ de combinaison optimale qui se
traduit par de meilleures performances en termaspdtts technico-économiques. Le colt
d'exploitation (CO) est la valeur annualisée desttms colts et rendements autres que les
colts d'investissement initiaux. Les options de SGIEE colt de la production d'énergie, la
comparaison entre la contribution de I'éolien epdatovoltaique, et I'impact de la production
d'énergie a partir de systemes d'énergie renoueetain les moyens de subsistance de RAP
ont été rapportés ici. Le TNPC, le LCOE et le O@tsespectivement de 381.355,90€,
0.9296€, et 6.280,62€. Un capital initial pour HGSES est estimé a 176.163 €. La figure 10
montre un résumé des codts, ou les HGES éoliervig®Bvent étre considérées comme la
configuration la plus économique. Estimé par HOMHER colt de I'énergie est de 0,214
€/kWh.
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Figure. V.15 Résumé des colts des HGES éolien/PV a la zonenék

L'analyse de sensibilité permet de fourrdes informations sur ['optimisatic
desystéemes pour des variables de sensibilité padresl. En faisant varier [irradiatic
solaire et la vitesse du vent, une analyse de [sétgsia été réalisée en simulant une mist
ceuvre a long terme et en rerchant les sensibilités des composiEn fonction des
sensibilités de la vitesse du vent, de lirradiatsolaire et du prix de I'électricité du rés
(€/kWh), les émissions, la fraction renouvel, le NPC et le COE sont simulés. L
sensibilités onété fixées respectivement sur des plages ¢-8 kw/m2/jour, 6,-8,8 m/s et
0,084-0,33€&, afin d'analyser la faisabilité de notre HGESys®®e sur la base de la réduct
des émissions et de la réduction des codts. Les SH&iht réalisables dans lesions
éloignées ou les prix de I'électricité du réseauésent plus chers, mais ou l'irradiation sol
globale semble suffisante. Les résultats montren¢ des panneaux photovoltaiqt
contribuent davantage que les éoliennes,-a-dire que I'énergisolaire a un impact sur |
HGES configuréesComme le montre la figure 10, le résumé des flnaritiers de tous le
composants vise une méme charge. Il convient der it que les parametres de codt
différents systemes/composants sont basés s données recueillies dans des publicat
antérieures et des hypotheses. Lorsqu'il s'agitH®&ES P\-énergie éolienne, le co
d'installation est approprié avec la configurati@iimisée pour la région éloignée. Les dét
du colt des composants soistés dans le tableau 2, avec 9,92 kW de panneXiburie
eolienne de 1 kW et un convertisseur de puissaa@&IdkW. Les productions annuelles ¢
de 15.143 kWh/an (PV~94.7%), 0.849 kWh/an (éolienb81%), contre une consommat
annuelle de chargeipraire AC et DC de 2.556 et 0 kWh/an, respectivemiees capacité
nominales totales, les rendements moyens, lesufacide capacité du module PV et
I'éolienne sont respectivement de (9,92;1) kW,3D,0969) kW, et (17,4;9,69)'
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Chapitre V
Component Capital (€)
Bergey BWC XL1 4 796,70 €
HOMER Combined Dispatch 160 000,00 €
redT 15kW-75kKWh Energy Storage 8939 €
SolarWorld2505W 250 Mono 10 84307 €
System Converter 43339 €
System 17616254 €

Tableau V. 3.Parametres de colt des composants

Replacement () O&M (€)

510869 € 11232 €
000€ 19602543 €
0,00 € 224645 €
0,00 € 534853 €

5B328 € 23599 €

569197€ 20396873 €

Fuel (€) Salvage (€) | Total (€)

000€ -423030€
000€ 0.00€
000€ 0.00€
000€ 0.00€
0oo€E  -23701€
0O00€ -446731€

5787 A1¢€
35602543 €
233584 ¢
16 191,60 €
101565€
38135593 €

La figure V.16montre la production quotidienne d'énergie photiaique et €olienne sur u

année. La production d'électricité augmente avee téduction du NPC total et u

diminution du LCOE du systéme, ce qui morgu'avec un changement des variables

sensibilité, les capacités des composants augniergéndonc un changement dans

configuration du systeme.
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Figure. V. 16. Production annuelle d'énergie PV et éolienne paumrdgion éloigné

considérée.

Parconséquent, une HGES -éolienne s'avere étre I'option la moins chere appaort au»

autres systemes. Les colts énergétiques d'une HGEERCctée au réseau sont moins él
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que ceux d'une alimentation basée sur la produdmentralisée pour des profils de charge
similaires, et I'éolienne (bien gu'ayant un capitétial moins élevé) contribue moins que la
source PV a l'alimentation d'un BTS dans la rédgimignée. Les résultats de I'optimisation
ont montré que les HGES sont réalisables et peuf@minir un approvisionnement

énergétique fiable a la région éloignée.

V.3. Conclusion

Une premiere tache de cette partie était de matédisde simuler un module PV a
appliguer pour un BTS ou un SG dans une régiomiéa - prototype au Maghreb, selon les
principes fondamentaux des cellules PV, avec unemeadplémenté dans un environnement
MATLAB/Simulink. Le MPP a été suivi efficacement atilisant un modéle a diode unique
avec un temps de simulation réduit grace a unetaneide simulation simplifiée et une mise
en ceuvre facile. Tous les parametres sont évaluémme accord avec les fiches techniques
des fabricants, ce qui a un impact positif surdegormances de la HGES. L'étude visait
également a étudier l'intégration d'un systeme quuitaique et d'une petite éolienne pour
évaluer la faisabilité économique et financieresdauis les cas en termes de co(t de I'énergie.

Il a été prouvé que HGES proposée est financierefagsable avec une réduction
significative des émissions de gaz a effet de sprowenant de l'approvisionnement en
énergie du réseau. HOMER a permis de realiser dab/ses technico-économiques, de
faisabilité, d'optimisation et de sensibilité de&GEE autonomes. La deuxieme tache de ce
document présente une vue d'ensemble de ['étagl atdua production d'électricité dans les
zones reculées du Maghreb et une augmentationbp®sis la demande d'électricité dans un
avenir proche. Enfin, il ne faut pas oublier quet tmanque d'infrastructure technologique de
base aura des répercussions importantes sur lawige vie dans les zones rurales et

éloignées au niveau régional.
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Conclusion générale

Les principaux points qui englobent les differentestributions de cette thése sont
présentés ici, en deux parties: la premiere seatkploite l'outi HOMER, la deuxieme
profite de l'outil PVSyst. L'énergie solaire augneede jour en jour, en gardant a I'esprit les
besoins croissants, et on est amené a reéaliseralimentation solaire DC pour BTS
alternative a I'utilisation des générateurs diekel. partie premiére de notre these traite
l'optimisation technoéconomique de l'alimentatidnnd BTS, par HOMER, utilisant les
systémes photovoltaiqgues (PV) qui peuvent attémaepollution de l'environnement et
permettre de prendre des mesures correctives, nwatrdans les régions ou la pollution de

['air atteint des niveaux alarmants.

Dans cette partie, nous avons optimisé un systétaires de charge DC hors réseau
pour une utilisation dans les BTS de télecoms agions éloignées, et optimisé des systemes

(pour alimenter les BTS dans de telles régionsg &vgénérateur sans/avec banc de batteries.

Le principal probléme lié a I'exploitation génésék de BTS dans les zones éloignées
est leur codt initial élevé, alors que la baisggda des prix des modules PV a amélioré leurs
compétitivité par rapport aux systemes de prodoatiénergie conventionnels. Une solution
optimisée a été déterminée a l'aide de 'outil Hpindiquant que le colt unitaire de I'énergie

peut diminuer en réduisant la capacité PV et emamgant la part du générateur diesel.

La deuxieme partie de cette these a focalisé surddélisation des composants des
systemes PV alimentant les BTS, par le logiciel y@¥/sun outil puissant pour concevoir des
systemes PV, donnant la possibilité de modélisec @vécision n'importe quel composant du
systéme PV par ajustement des parametres et dedé@atiques de ce composant selon les
besoins. Les technologies de production d'‘énergiaire PV peuvent étre utilisées pour
développer des systemes d'approvisionnement emriéléc et sont propres, rentables et
fiables pour les communautés isolées notamment tengpays en développement. Des
approches pratiques, guidées par des normes d@&mgémmondiales pertinentes, sont

nécessaires pour proposer des systemes de mie@dreBV adaptés a différents sites.

Les stratégies de conception de micro-réseaux aglalyse technoéconomique
présentées dans cette partie de thése ont pembiemir des résultats de valeur et d'intérét
académiques. De tels résultats peuvent étre stiisér mieux comprendre comment planifier

et développer des systemes PV alimentant les BTSéleoms distribuées pour des
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applications hors réseau dans les régions isolésspdys en développement.Un profil de
charge global d'une BTS alimentée avec 48 V-DCGeaéktboré sur la base des habitudes de
consommation d'énergie des utilisateurs des opégatke télécoms. Le statut énergétique des
utilisateurs actuels et la ressource en énergarealisponible sont des facteurs déterminants
pour comprendre le probleme d'hors-réseau (Offygraair alimenter la BTS et donc trouver

des solutions possibles.

La connaissances de la géographie de la régiognéeiou se trouve la BTS informe
sur la conception et l'analyse technoéconomiquepgsée, plutét que de s'appuyer
entierement sur des hypothéses. Le modele propmsgaprenforcer la capacité locale, vu
qu'il envisage la possibilité d'utiliser des moduwelaires PV pour I'alimentation des BTS aux

zones éloignées du réseau électrique.

Certes, la solution économique optimale pour alieela station BTS est un systéeme
hybride composé d'un systéme PV et d'un réseatriglex aux zones urbaines, mais pour les
zones rurales, la solution économique optimaldeesysteme hybride PV et générateur diesel

car il permet plus en un jour nuageux.

Les résultats de PVSyst ont été utilisés pour cmedi les résultats de HOMER, et
ceux des deux outils logiciels sont proches l'utiaidre. L'utilisation de ces deux outils lors
de la conception de systémes PV est recommandédgsoaoncepteurs de systemes PV en
raison de |'avantage d'obtenir une conception pasfiaien que lors du dimensionnement des
composants des systemes PV, il est recommandéameemteurs de prendre en compte la

puissance nécessaire pour charger les batteries.

Cette étude de these pourra sans doute aider disspdén systeme PV complet basé
sur le courant continu. La recherche que nous agtiestuée est une approche vers I'énergie

renouvelable durable; Ainsi, ce sera une bonneocapprvers I'énergie solaire.

Enfin, et comme perspectives (au futur), Nous aewiutiliser des sources d'énergie
alternatives telles que la biomasse et |'éolierlge etysteme d'énergie hybride sera le plus

optimum, tel que nous obtiendrons I'option multipéeir les consommations d'énergie.

Le contr6le des parametres modélisés puis optinpséda simulation devrait étre
logique afin de fournir le contrle automatiqueldémentation électrique, et les dispositifs

de seécurité modernes doivent étre améliorés powura@s une alimentation slre
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Ghouali, S., Merabet, B., & Motahhir, S. (2021)rfBemance Analysis and Techno-Economic
Optimization of Green Energy Systems for Remoteadréen the Maghrelbechnology and
Economics of Smart Grids and Sustainable Eneg(), 1-12.)

1 Introduction

Nowadays, energy is the crucial factor impactingintdes’ economic development, where energy
demands have been growing shargp a result of climate change, the world is facilagenergy
security, and dealing with social, economic, tedbgical, environmental, risk management, and
geopolitical problems that need to be solv@ll Developing hybrid systems for renewable energy
conversion has solved most of these problems ireldped countries, provision of health services,
distance education, staff development/support,gusiformation technology to deliver/enhance sewvice
to rural/remote communities, in training and edimgt telemedicine, to improve life quality
ofdisadvantaged persong] [This was achieved thanks to adequate teleconastrficture powered by

hybrid green energy systems (HGESSs) with low eneamsumption and power losd] [

In developing countries, however, financial losdae to unbalance cost result in power losses stinge
equipment life for industrial customerss] [Manufacturing productivity suffer mostly from ekeicity
interruptions and power qualityd][Nevertheless, telecom networks (TNs) are requine@mote areas of
such countriesafter that network operators have established Iled@rvices in the emerging markets
[6].Likely, smart grids (SGs) in these areas are ngtabportant, in face of increasing energy supply-

demand stress with rapid urbanization and incremkke quality [7], [8].

In remote areas, high-voltage power grids (HVP@s}iing costly microwave and base transceiver statio
(BTS) equipmentsd],[10],[11], or SGs monitoring energy consumption and efficieof HVPGs using
TNs, are neededlp],[13],[14],[15],[16]. However, TNs mainly expanded to highest rematedts in
these areas, are confronted to their non-existandethe instability or even inadequacy of HVPG4,[
that need huge budgets to be upgradéormed [L8]. Luckily, these eloigned regions own abundanaisol
and wind, so as HGESs remain an ideal choiceto peweply BTS equipments fed by HVPGs feed
SGs controlling HVPGs consumption,hence save suobtlyc equipments 1[9]. Besides major
consumption issues TNs suffer from being long ddpdnondiesel generators (DGs), that operate
expensively at low levels of efficiency, and produce high £émissions 20]. Reversely, SGs involve
load-, distributed- and energy storage-resourcesnaainly include solar and wind HGES generatiom a
manageable distributed resources generaft)) $o as to lower operating cost and reduce graesehgas
and pollutant emissions [22]. Hence, it is necgssawprevent such situation harmful for both TNslan
SGs. For instance, mobile operators need unreqigtiactrical power supply to keep TNs continuously

functional, ovoid their failure by interrupting qup electricity during load-shedding periods, tlieploy




DGs in BTS sites as backup power supi23].Africa to which the Maghreb belongs, hintently suffered
from a lower urbanization rate abreak power supply systems, continuingoll out 4Gnetwork, while
the globe communication industry atteststoday # competition and stagnating revenue growth
define 5G network requireme. Motivated by relevant work2{],[25],[26],[27],[28],[29],[30], in the
context oflowering the energy cost and enhancing the netwpeékatiol, we have chosen three (3) rem
areas from the MaghrefRas El Oued, Cherb Errih, and Ain Ama owningclosest location details a
nearest average climate and daylight, situateah atitdude of 890m31],[32], to be studied as a unique
case study within eemote are-prototype(RAP), as given in Fig.

Fig.1. Geographical locations and global climatea) Ras El Oued (Taza}lorocco (34°10'04"N, 3°59' 09"Wh) Cherb
Errih, Mascara, Algeria (35°28'26"N, 0°09'40"E),dec) Ain Amara, ElKef, Tunisia (36°12'28"N, 8°45'44"E). Average wi
speed, respectivelya) 8.3 to 7.3 mphb) 8.4 to 9.5 mphg) 9.6 to 8.3 mph, all windy in March and -Novomber to mi-
December. Low-tddigh ranges of temperature in Jua) (20-35)°C,b) (19-36)°C,c) (16-34)°C. |31],[32]

Strong efforts have to be made our developing countries to reduce energy costsi@pdove th
network operation in such remote areas, optimizerggncost, convert indoor BTS into outdoor ¢
eliminate using air coritibners, install energy efficient equipment, axgleit HGESs to feed TNs in the
mentioned RAP33], [34],[35],[36].




2. Hypothesis and Goals of the Study

Besides having social costs, emigration of skileeple (mainly belonging to remote areas) from the
Maghreb can prevent this region from investing inmlan capital. Improving rural livelihoods, beyond
economic impacts, can boost agricultural industoying employment opportunities, hence limit
emigration towards the developed world. On anotieerd, foreign tourists are usually getting lost in
deserts and rural areas of the Maghreb. To helm thafely enjoy their holydays and avoid probable
critical situations, HGESs supplying BTS must benfigured to localize them. This study has the

following two main objectives:

It describes results of a photovoltaic (PV) cell magdgng Matlab-Simulink approach, anda techno-
economic solution of employing hybrid HGESs to powemobile telecom BTS in RAP, evaluated by
HOMER software. Performance analysis and feagihilita techno-economic solution is predicted, where
an HGES alternativeto DGs for BTS exhibit higherliatility and lower cost of energy
productionB7],[38],[39],[40],[41].

It aims alsoto answer a question: How best to lsarfieNs that reduce rural isolation, apply socio-
technical approaches to strengthen SGs in remetes af the Maghreb, and improve rural livelihoods?

The novelty here is also that:

— Deep/high mountainous areas with insufficient Iredactrification (like RAP here) may be probably
targeted by tourists often lost (or attacked byefsaitors), or scientists that gather informatiorr@osting
and foraging ecology of forest bats (threateningriog agriculture) in such mountain environment.

— Conventional energy plants in the Maghreb are g@rmexternal economic forces, which made this
region depending on such energy sources to experignpredictable variation in electricity supply to
feed TNs whose performance is affected with suatdicap, and TNs have to generate electricity for

properly operating by using GRESs

— Identifying techno economic criteria for the mateIGRES reveals wind turbines of weak contribution
to supply TNs, compared to PV panels, and assefilsingnergy availability in SMGs of such areas are

here of prime interest.

— Rare are researches optimizing configurations GES models to power supply TNs, or reversibly
assess energy in SGs in the whole Maghreb. Frenalitre and gaps noticed in works recognized above,
here an in-between study is performed to analyfepeance and techno-economically optimize power

HGESs costs for TNs in a RAP of such key-regiorgate between Europe and Africa.

— A PV-based HRES on the basis of two objectivesldbéitiomer software is predicted to properly size

and optimize performance that is estimated fornogticonfigurations with minimum net present cost




(NPC) and levelized cost of energy (LCOE). Thisdgtueveals that such HRES has reasonable

environmental benefits and is economically feasible

— Basing on comparison annual wind speed price W@®E and NPC, the sensitivity analysis carried out
here favorite PV-based RESs as promising candidiatddNs in RAP.

3 PV System Modeling and MPPT

PV RERs, implemented with different topologies aondtrol methodologies, are classified into two main
categories: grid and standalone connected applicafl?), so as in the latter type a DC-DC converter is
used between a DC load and PV sources for maximaweppoint tracking (MPPT) purpose&3]. In the
standalone scheme, batteries as storage elementeegssary for the night hours, to solve the isgue
installing a lot of panels to provide the energgttithe load require4f], but these require frequent
replacement45], which increases the overall system co$8].[] Hence, a grid-connected topology is
preferred, since it can be implemented by direeidy coupling inverters to grids without includingCb
DC converters46]. Extensive computation requirements are disadvamgatfie MPPT techniques that
may be monitored by the MPPT system which choose ritost appropriate one according to
environmental conditions and application/load regumients.To simulate themodel Voc, Isc, Vm, Im are

needed, however, thePV system required accuragaanprove the performance of our HGES.

Here, PV cells offer lower output voltage, and Bhé source is available in sixty (60) series celisqls
and a single array to provide sufficient power e BTS. Although parameters of PV cells can be
estimated by using double and triple diode modéH fo describe the PV module behavior, the well

known one-diode model (Fig. 2) is adopted here, [d8]that:

low = ley =1 sl:eXp (q(VOut+ |0utR9 KT oA 1]_( Vou lOutR)S/ Re (l)
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Fig. 2. PV cell onediode equivalent circuii49] (a) and schematic of the PV systelo) By Simulink.

Where,lpy, s, 0, K, Tcen, A, Rsy, @and R are respectively the photocurrent, dark saturatioment of the
cell, electron charge (1.6x1€C), Boltzmann’'s constant (1.38x%8/K), cell's working temperatur
ideal factor, shunt resistance, series resistafte.photo generated current, mosdepending on solar

radiation and working cell temperature, 50|

Iy = [I sc(l ) TK |(T ceII_Tref):| G (2)

Where | (T ), G, K and Tcare respectively the sh-circuit current of the cell at reference tempem

(25°C) and standarchdiation (1¢ W/n¥), the temperature coefficient of cell’s short aitocurrent, the
reference temperature of the cell, and the sokolation (G in kW/r?). Additionally, the diode rever:

current as a function of the cell temperatur

1 1
N
| = ISC(Tref) Tce” Tref Tcell (3)
r e(%;j;)—l | T kA

With a first term giving the reverse saturationreat. The considered PV module Ins in series anah,
cells, and in parallel configuration, respectivéhere n; and n, are 60 and 1), as the equation be

characterizing the ¥ behavior for a simplest model describ51], basing on Egs 2 and

Hq( MpVour+ 1 IOmRQH
KT, A
e (4)

IOut = npI PV B npI ﬁ




Wherelo, andVo,; are the output current and voltage. To obsenaxtffof varying various parameters, a
SW250 Monomodule52], with manufacturer specifications provided in Teab, of 250W is considered.
From I-V and P-V characteristics, MPP picks argldiged regarding to power changes due to irradiatio
and temperature variations, and PV panel parameteddPP are shown, such as the corresponding
optimal voltage (V) and current (), open circuit voltage (¥), and short circuit currentsd). At SC
condition, by (Eq. 2) flows through R, and R, since the diode does not conduct, essentiallplgiymg

the circuit to a current divider. However, At OCndition, there is no voltage drop across theaRd by
mainly flows through the conducting diode. It isrtomentioning that neitheg.Inor V. are affected by
the change of R and the MPP moves to the right, so as the MPPep®y., should be in reverse
proportion to B which is in accordance with the fill fac@¥=pP_/(\,.ly). Due to simplicity, Newton

Raphson method4p] is used to calculateyl current (Eq. 1). Fig8—&depict typical I-V and P-V
characteristics of a single diode module model .%riginder various irradiations and atmospheric
conditions of temperature.
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Fig. 3. P=V characteristics of PV modules und&rdifferent radiations and constant temperature°@pg b) temperatures and
constant radiation (1000W/m2).

Figs 3 (a) shows the presented modeV curves of the Solar World SW250 Mono at four diffe
irradiations (400, 600, 800, and 1000 \fyrand constant temperature (25°C), while Bd) illustrates
model -V curves at four (4) different temperatuamditions (0, 25, 50, and 75°C) and constant
irradiation (16 W/m?), indicating three key operating pointsg, IVoc and Ree. The results proved that
simulated 1-V and P-V characteristics accuratelytiches with those provided by fabricants, and

acquiring -V parameters from accurate discreteehadth system functions is possible.
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Fig. 51-V (left) and PV (right) characteristics of the PV module unddfedlent temperature conditions and constant ramiaG
= 1000W/m3).

Matlab-Simulink calculates and analyze the output curagt power of different PV module model us
typical electrical parameterssf] Voc, K;) of the chosen module. With an increases of ramtiatnodule
short circuit current increases proportionawhile there is an insignificant increment in thesopeircuit
voltage (Figh), which leads to an increase ima as shown in Fig. Contrary to an observed increase

the output voltage (M) wher




Table 1LCharacteristics of Solar World SW250 Mono module.

Parameters

Specifications

Maximum Power point (MPP) (R) 250.355W
Voltage at peak power () 31.1Vv
Current at peak power,(l,) 8.05A
Open circuit voltage (M) 37.8V
Short circuit current (f) 8.28A

Temperature coefficient of Short circuit curren)(K

0.042% /°C

Ideality Factor (A) 13

Length x Width x Height [mm] 1675x1001x34
Number of cells 60

Cell seize [mm] 156 x 156
Cellular Material Si-mono

the irradiation increase with increasing of tempae oyt decreases with the p-n junction voltage
temperature dependence. Hencge ¥wns a negative temperature coefficient (TC)}@f33%/°K, since
higher temperature results in largey, Ithe output current §,r) has a characteristic of positive TC, of
0.042 %/°K B3. Since, \byt and byt change with irradiance, effects of changing of gemature and
irradiance should be considered in the PV moduldehf®4]. It is worth noting that when one aims to
achieve |-V and P-V characteristics at/under vaitemperatures and irradiances, Hermann-Wiesner
method for -V translation should be us&®][ An enhanced current pulsation smoothing paralttive
filter (CPS-PAF) operation has been studigf],[in case of AC-PV module consisted of a singkgst
current source flyback inverter and PV module vatéctrical characteristics under®W@m? 25°C and
AM of 1.5: RBc=113,6W, \bc=33.235V, bc (value of PV generator current at MPP) of 3.418A,
Is=8.28A, \bc=37.8V (Tablel). The inverter was selected based on high powstoifaegulation, very
high power density, high efficiency, and simpleusture p6],[57],[58],[59],[60]. Fig. 6 shows simulation
waveforms of the chosen PV module output curredt\anitage. The results show satisfactory elimimatio

of the low frequency PV current and voltage ripp&formed by the enhanced CPS-PAF configuration
[56].
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4 Technoeconomic Evaluatior

Recognizing the extreme importance of rural arkab,of agricultural production in areas of poveeyd
within the Maghreb economies, this study tendetiuce power supply and communication ¢, with an
end goal of poverty reduction in the context of ioyed livelihoods 61].In terms of network coverag
and tremendous impact on operation cost of runaysiemsMaghreb countrie have not fill a positive
role in the growth of TNs, due the cuwnt status of electric power infrastructui33].Standalone PV
electrification systems can play a key role in aetigping RAP of the Maghreb, where sun is shinind
wind is blowing during almost the whole yei62]. To determine how different renewaband hybrid
systems interact with engse demand, and based on availability and potesitiRERs in RAP, HOMEF
(Hybrid Optimization Model for Electric Renewabl63]) software was used to model a hybrid ene
system (HGES)Using Homer, Previous theoreal works on HGESSs includegptimization and lif-cycle
cost[64],[65],[66],[67],[68].modeling, design methodology ¢ sizeoptimization of PV base standalone
grid connected systenj69],[70],[71],[72]. Moreover, Rozlan
et al.[73] have optimized a sta-alone HGES, and other work&4], [75],[76].,[77],[78] have performed

the technaeeconomic feasibilit analysis of different combinations of RMhd hybrid systets. In terms of

feasibility analysis, our system performed using\HER
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with load totalcapacity found to be 37 kwWh/d. Todelthe PV/windHGES and decide its componer




size B2,[79], a peak load of 1.71 kW is considerHGESis calculated basing on an hourly simulat
under cycle charging strategy and in load followstigitegy, as well. The load is supplied by tharsBV
and the wind turbine supplies the load when theéehat are discharged. The schematic diagra
theHGESutilized in the present studand the daily average load profidee shown respectively in Figs
a andb. HGEScomponents are 3kW solar PV syste52] with integration of 1 kW small wind turbir
(Bergey BWC XL.1 ¥9)), providing a power productiorhat depends on cin/cut-out speed, rotor
diameter, hub height and wind speed (1) available for one from the three locatio80]. Scaled data of
[81] to consider longerm annual averages, HOMER involves a clearnedexirfrom latitude an
longitude of RAP.
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Fig. 8Daily Solar Radiation witl
Clearness Index.

Fig. 8 shows a monthly variation in solar radiation witie tclearness index. These data serve as inj
the HOMER for the analysisThe average daily solar radiation data with clessn@dex Daily solar
radiation rangesfrom 4.21 to 5.27kWF/day and yearly average of 4.75kWI*/day. The most and least
global solar irradiance is observed in July andudan respectively. Quarterlyaverage wind speed:
respectively found to be 3.75m/s, . ranged from 3.26 (in August) to 4.24m/s (in Decen(32],[81]).
Average monthly profiles of wind speed fthe three locations RAP includinis given in Fig.1. The
productions of HGESomponents are 15.143kWh/year (solar) and 0.849/y«&dh, with contributior
percentage of 94.7% and 5.31%, respectively. Althgoy load, in turn, consumes yearly 12.!
kWh/year. Monthly average electric production of R& shown in Fig9 that illustiates the total annual
electricity production from the grid, wind turbinand solar PV systems in kWh/y. Renewable en
penetration effects on the consumption from thd gen be clearly seen. At RAP, the annual eletr
production from GHES is moy due to the high output power, specifically frohetPV module. T:
reduce energy costs and improve BST or SMG operati©MER optimizes the NPC of HGES, given

by:

Fig. 9RAP monthly average electric producti




NPC =G +C %%_ G (5)With C, the operation and maintenance cost, @ the initial and
replacement costs respectively, armhdN the discount rate and project life time respectivel
and G, the salvage value, i.e. the present value ofeakkmues HGES earns over its lifetime, and
the terms before are the present value of all dd&ES incurs over its lifetime, including fuel
costs, emissions penalties, replacement coststat&pists,operation and maintenance (O&M)
costs, and costs of buying power from the g&@],[82]. Since it is of interest to discuss the
electricity purchasing and selling for each monthirt the year, HOMER simulation requires
financial parameters, and costs revenues incluega value and grid sales revengs]]|
Results of NPC and LCOE are obtained as a soluiptHOMER analysis, that are refined
further by performing sensitivity analysis.The maoonomic output, total NPC (TNPC), is
calculated by summing the total discounted cashdlm each year of the project lifetim@2].
TNPC is the value by which HOMER ranks system apmftions for optimization results, and
the basis from which it calculates the total anizeal cost and LCOE 6p],[84]. In turn,the
annualized cost AC=NPC+CRF, function of capitabrary factor (CRF) and TNPC,are used to
analyze HGES, so as LCOE and COEaregivenby Eqé §30],[85] as follows

Capitalx CRF+O&M: Capitax CRF+O&M
Energy generated 8780 CapacityFac

LCOE= (6.a)

COE = TNPCx CRH%G“O Egen) (6b)Besides simulating, HOMER also
=

optimizes based on specific parameters given astinpo that it provide a best combination scheme
resulting in a much better performance in termgeohno-economic aspects. The operating cost (OC) is
the annualized value of all costs and returns dtien initial capital costs. HGES options, cosenérgy
generation, comparing between wind/PV contributimg impact of energy generation from renewable
energy systems on the livelihood of RAP have besponted here. The TNPC, LCOE and OC are
381.355,90€, 0.9296€, and 6.280,62€, respectivalyinitial capital for HGES is estimated to be 1163
€. Fig10 shows a cost summary, where wind/PV HGES could dienated as a most economical
configuration.The cost of energy of HOMER is 0.ZIKWh.
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10.Cost summary of wind/PV HGES at R/

HGESin RAP is optimized here by considering differeansitivity parameters; Sensitivity analysis he
provide information on optimize systems for pat@cusensitivity variables. By varying the so
irradiation and wind speed, a sensitivity analygss performed via simulating loi-term implementation
and searching components' sensitivities. Basediod gpeed, solar irradiation, and grid electri@tice
(E/kWh) sensitivities, emissions, renewable fractidRC, and COE are simulated. Sensitivitiere set
respectively over 3.5-8 kW/tday, 6.-8.8 m/s and 0.084-0.33branges, to analyze the feasibility of
HGES analyzed based on emission reduction and cost ®@HGES in RAF is feasible where grid
electricity prices reveal to be more expenshowever global solar irradiation seem to sufficiefile
results show that PV panels contribute highly th@nd turbines i.e. the solar energy impacts t
configured HGESAs Fig. 10 shows, the cash flow summary of all congnts aims to a same loadis
worth noting here that cost parameters of varigissesns/componer are based on data collected fr
previous published literature and assumpt When involving PWwind HGES, installation cost
convenient with the optimized configuration for RAEomponents' cost details are listed in Tabl
where 9.92 kW of PV arrays, one wind turbine of\W,kand power converter of 2.1 kW. The ye:
productions are 15.143 kWh/yr (PV~94.7%), 0.849 kwKWind ~5.31%), versus a yearly consumpt
of AC and DC pimary load of 12.556 and 0 kWh/yr, respectivelheTtotal rated capacities, me
outputs, capacity factors of the PV module and winthine respectively of (9.92;1) kW, (1.73;0.09
kw, and (17.4;9.69)%.

Table2. Cost parameters of compone

Component Capital (€) Replacement (€) O&M (€) Fuel (€)| Salvage (€) | Total (€)
Bergey BWC XL1 479670 € 5 108,69 € 11232€ 000€ -423030¢€ 578741€
HOMER Combined Dispatch 160 000,00 € 00D€ 19602543€ O000€ 000€ 35602543€
redT 15kW-75kWh Energy Storage 8939 € 0,00€ 224645€ 000€ 0,00 € 233584¢€
SelarWorld2505W 250 Mono 10 84307 € 000 € 534853€ 000€ 000€ 1619160€
Systemn Converter 43339 € 58328 € 23599€ 000€ -23701 € 101565€
Systemn 17616254 € 5691,97€ 20596873£€ O000€ -446731€ 3B135593¢

Fig. 11 shows daily PV and Wind power outputs over a yPamer outputs increase with a reductior
total NPC and decrease of system’s LCOE as wellysig that with a chan
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Fig. 11 Yearly PV and wingpower output for RAP.

in sensitivity variables component capacities inct, and therefore a change in the system configure
Hence, a PW/ind HGES proves to be the cheapest option comparether system:Energy costgor a
grid-connected HGES around to be less expene compared to D®ased supply for similar loe
profiles, and the winddrbine (though of less initial capital) has lesmtcibution that that of the F-
source to supply a BTS in RAP. The results of optiion have thaHGESis feasible and can provit
reliable energy supply to RAP.

5 Conclusion

A first task of this paper was to model and simeilatPVV module to be applied for a BTS or a SGranaote are-
prototype in the Maghreb, according to PV cellsd@mentals, with model implemented on a MATL.Simulink
environment. MPP was tracked effectively using kindiode model of less simulation time due to sifigul
simulation structure and easy implementation. Aligmeters are evaluated in a good agreement witlifacturers
data sheet, which impapbsitively the HGES'’s performar. The study aimed also goal to study an integraof
solar PV and small wind turbine assess the econamicfinancial feasibility all cases in terms ostof energy. |
has been proved that the propoHGES is finanilly feasible with significant reduction in emiesi of greenhous
gases from grid energy suppfOMER was suitable for carrying out tecl-economic, feasibility, optimization ar
sensitivity analyses of starmleneHGESs. The second task of this papeyspnts an overview of the current st¢
of Maghreb’s power generation in remote areas apossible increase in the demand for electricitytf® neal
future.Finally, It is worth nothing that any lacktechnological infrastructure basis will havenificant impacts on

standard of living in rural and remote areas at#ugonal levels
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Nomenclature

Earray effectiveenergyatthe outputofthear(in kWt)

E Grid energyinjectedintogri@n kwh

CUF Capacityutilization factqin%o)

Effanr efficiencyof thearray(Effic.Eoutarray /roughar(in%)
Effsysr efficiencyofthesystem(Effic. Eoutsystem/rough i(in%)
Globinc globalincidentin collectorplar(in kWh/n?)

Globkor horizontalglobalirradiationit(kWh/n®)

Globes effectiveglobal,correctionforlAMshadin(inkWh/n®)
Lc capturelosse(inkWh/kWp/da)

Ls systemlossi(inkWh/kWp/da)

PV photovoltai(s)

S-Poly siliconpoly-crystalline

Tamb ambienttemperatur(in °C)

Yi Producedusefulenerg(inverteroutputinkWh/kwWp/d)

1. INTRODUCTION

Generatingelectricpowerusesmainlyfossilandfissébf(FFs),andsystematicuseoftheselatter,suchas
oil,coalornaturalgasallowsforlowproductioncosts)aadstoamassivereleaseofpollutinggases
andgreen-housegases[1].40% ofglobalcarbon(CO2)emsss originatefrom FF-
basedelectricitygeneration,andnuclearenergy,whietiaate mitdirectlyfromCO2,andgenerallysuffe
rsfromabadmediaimage because of the significaks iiisvolved [2]-[4]. Despite the fact risks of
accidents related to theiroperation are very loe tonsequences of an accident would be

disastrous, and the treatment of waste fromthisprooh method is very costly [5],[6]. Even




though many countries (like Algeria) have todaypfusin electricity production, the future is not
for FF resources, with reserves constantly diminggland pricesfluctuate enormously depending
on the economic  situation. In the field of informat for example,
telecomnetworks(TNs).haveexpandedtoremoteareasofingy(likepeaks,forestsanddeserts)andde
mandforconnectivity is growing. TNs are confrontedh their non-existence in these regions
and/or the instability ofthe power grids (their egyesources). Diesel generators, on which telecom
companies have long relied inthese regions, opataadow level of efficiency, have become more
expensive to operate and produce highCO2 emisditjasMoreover, climate changes today
imminently threaten the prosperity that mankind
enjoy,soasweshouldprotectecosystemsandsafeguamttivelsity[8]. Hardeffortshavebeenmadein
Algeriato optimize energy cost by converting inddase transceiver station (BTS) into outdoor
one to eliminate theuse of air conditioner [9]tating energy efficient equipment [10] and the use
of green energy sources topower telecom sites fl&p, the increased deployment of renewable
energies (REs), especially solarphotovoltaics (PWMat has reached historic levels, so as
hydropower, biomass for power geothermal
andonshorewindcanallnowprovideelectricitycompetitreomparedtoFF-
firedpowergenerationwheregoodresourcesandcoststasexist[12-
14].Now,attributedrenewableenergypowercapacitytesadnewadditions that can be to rapidly
falling costs and competitiveness, particularly $ofarPV and wind power[15]. In this work, we
aim to focus on the most competitive utility-scatdar PV projects in two (2)distinguished sites :
Tamanrasset (blessed with abundant radiation wildsarc sky) in the Algerian south,
andTunis(northofTunisia),intermsofabilityandcost@ralhereistoconfigureaPV-
basedsystemsupplyingBTS in order to avoid foreigurists getting lost in the huge desert of
Tamanrasset and help them enjoy theirholydays.We baed PVsyst software [16], to determine
systems behavior according to databases atdiftpregtaphical sites,
aswellastechnicalparametersof differentcompondnpdethoria of works have been devoted to
the performance and feasibility analysis of PV-
basedgenerationsystems.Forinstance,V.Sharmaejahfiiédouttheperformanceanalysisof
al90kWpsolarPV power plant (Khatkar-Kalan, Indiajdafound that the final yield,
reference yield and performance ratiovary respebtiin the ranges 1.42.84 kWh/kWp-
day, 2.293.53 kWh/kWp-day and 583%. Irwanto
etal.[18]analysedtheperformanceofPVoutputpower gpahtedanefficiencyofPVunder/wit
houtcoolingsystemrespectivelytobe14%and10.3%,and
anefficiencyofPVmoduleof13.05%and10.45%forincideatliiancesof1000W/m2and200W
/m2,respectively.B.ShivaKumaretal.[19]reporteddfiireddoftheplant ranged from 1.96 to
5.07 h/d, and an annual performance ratio of 86,184d that the plant has 17.68%CUF




with annual energy generation of 15798.192 MWh/Y@&dlouhi et al. [20] carried out a

performanceanalysis and economical/environmentdsasnent of two gridconnected PV
systems (@in

Meknes,
Morocco)andfoundalevelizedcostofelectricity(LCOE)apaybacktimeintheranges0.603
082%/kWhand 1012.69years, respectively.




Malvonietal.[21]investigatedtheperformanceofa960k¥VBystem(southernltaly), and
reported that the performance ratio, capacity fagtearly average module efficiency,
systemefficiency, capture and system losses wernedf@o be 84.4%, 15.6%, 15.3%,
14.9%, and 0.6 h/day and 0.1h/day, respectiveljaiRit al. [22] studied a IMW PV
grid connected system (in Bahrain) and reported
anLCOE0f0.0423%/kWh(16fils/lkWh)thatis43%lessthaptiesentactualcostofakWhofg
eneration.M.R. Akhtari et al. [23] adopted an inatbve method to recover surplus
electricity to generate heat and cutemissions, esmbrted that recovering extra
electricity enhance renewable fraction by up to 3% bringdown cost of energy and
exhausted CO2 by 7.1 and 10.6%, respectively. kKnotaet al. [24] presented
theperformance of a megawatt-scale grid-connectedtapagolar photovoltaic (PV) plant
installed on the buildingoftops of an educational institute (Andhra Praddadia),
reported a solar PV plant supplied energy of1329V&h to the grid during the
monitored period, an average mean bias error of 6489, and
averagenormalizedmeanbiaserrorof22.75%.Goeletdtgpedoutaperformanceofall.
2kWpgrid-connectedrooftop solar PV system (in Bmdsavar, India), and found an
annual energy with Meteonorm-derived
dataof9.2%and14.75%higherthanthemeasuredvalue.

PVSyst software used here offers three PV systarmalde corresponding to
different stages
ofdevelopingarealproject. Therestofthepaperisorgataisfollows:Section2liststheresear
chmethodusedto evaluate the performance of sysidmch is available for supplying
TNs, as found in the
literature.Particularemphasisisgiventotheassesshatisfoundtobeusedinrealityatagrea
textentasaconvenientapproach. In Section 3 onleeofiain alternative solutions to feed
mobile BTS in remote areas is discussedwith spéotais on the impact of PV system
sizing fed into the grid, production evaluation tfe systemwhen injectedinto-

gridenergy,andeconomic estimation.Section4conctheéesper.

RESEARCHMETHOD

In this part, we aim at identifying the tool on whiour investigation is based,
and assessing data
toanalyzetheperformanceofthesystemthatwillfeedne@liSinremoteareas.Thesystemd

esignedtofeedaBTSinTamanrassetareaconsistsofaRiRBaasapowersource,wherePV




systcoordinates,measuresandaccessesaPV-
basedsystem.Onceareaandloadarecharacterized,Bmstanbkmaychooseconstituentsf
roman itemdatabasetocompute themeasurefor eactitaens

PVSYSTEMSoftware

The performance of our system is based on a siioanlatudied by PVSYST, that
establishes anoverall performance of the standaRWiesystem and generates the
resources data for the whole year. Theoutput ofsgstem is discussed via simulation
tools like the potential energy resources, compbnen
sizing,energyproductionfromastandalonePVsystemyateisilosses.Globalradiationan
dtemperaturearekey-parameters to ensure runninglaion, so that the installation
solar benefits depend strongly on the yearlysunligtensity. The simulated model,
technically sized as per the project specificationsing PVsystsimulation tool,
consistsof PVmodules,invertersandgridinterface ngtJ16].

AssessmentandAnalysis

TheideallocationofTamanrasset(AsshowninFig.1)exaighestannualglobalsolarradiat
ion(Fig.2)of270W/rA,followedbyTunis:206.4W/MmTamanrassetcoordinatesare22247
0"Nand5°3132"E, It is located at an altitude of 1.320 m, whereyysgh temperatures
of over 47°C have been recorded. Theinclinationesmngf thepanels necessary for sun
to fall on the periods of  time and consequently  egiv
optimalfieldproduction,allowingustotakemaximumadtzagesofthesunlightduringtheda
y.Here,acomparativeperformancestudyofgridtiedPV-

basedsystemsinTamarassetandTunissites
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Figurel.SiteLocationsofTamanrassetandTunis.

usingPVsystispresented.Theinclination anglesoftiw@ined planesofthe twositesare setat

23°and30°,respectively.
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Figure2.Annualglobalsolarradiationinbothareas.

Since both countries are in the northern hemisplzebest mode to direct PV panels is to
the southbecause solar cells are to be facing dlfte @f sun, to obtain a highest solar

radiation and much better powerproduction of PVmne

RESULTSANDANALYSIS
ThestudiedsysteminvolvesmobileBTSinremoteareasfsaosntries(mainlytwoamongthes
eforcomparision), and focuses on managingelectrigupply/demand, and integrating
decentralized energyresources in TNs. Using PVSsgstvariance to sizing apparatus,
components' kind and size are stated. Itsuppliedlusirative analysis of the system, picks
loads and solar power data, and models PV and rielcomponentsof

varioussizestocorrespondarequest.




IJEE a 22

1)

PVsystem Sizing fedinto thegrid

Global System configuration Global system summary

1 j Murber of kinds of sub-fields Mb. of modules 180 Farminal Y Power 396 kwp
Module area M9 e Masimum P Power 401 kwide

ﬂ ‘:‘Et Simplified Schema | Mb. of inverters 12 MHaminal AC Fower 36.0 kwWac

Homogeneous System

Prezizing Help
" Hao Sizing Enter planned power &+ |40.0 lwp, .. or available area  |353 e ﬂ

Select the PY module

Sort modules * Power —  Technology " Manufacturer |4l modules -
| 220wp 2% Sipaly WHS 2205 Zheiiang Warwiang  Phaton Mag, 200_~ | Dpen

Approx. needed modules 182 Sizing woltagez :  Ympp [B0°C] 29.4
Yoo [-10°C) 49.00Y

Select the inverter

- v 50Hz
Sortirverters by % Power — 7 “oltage [max) ¢ Manufacturer | Iverters Tl v BOHz
3.0 kw 125-600% B0Hz Sunny Boy 5B 3300 TLHC Shdg, =1 Open
MNb. of inverters 12 =l [T Dperating Yoltage: 1259-600 %  Global Inverter's power 36.0 kKWac
= perating Yaltag
Impt rmaximurn woltage: 750 v
Design the array
Mumber of modules and strings - Opereting candlians
N should be Wrpp (BO°C) 4y
Mod. inseies |15 = | bebween 5 and 15 “mpp (20°C) a0
:ll Voo (10C) 735V
i 12 = v
Nre stings T Wbetween Tl and12 | o) iadiance 1000 W/ © Maxindata @ STC
Trveiees less 01z — Impp [STC) TE.2 & Maw operating power 36,3 kKW
Prom ratio 110 s Show sizing 2 e s B4TA  at 1000W/n? and 50T
Hb. modules 180 Area 349 nf | lscat STC) 83624 Amay nom. Power [STC] 396 KwWp

Figure3.Dimensioninggrid-connectedPVsystemsforbtebs

The PV system sizing, taking into account the texdinparameters of the modules a
converter, isshown in Fig. 3. As mentioned abov@Vagenerator fed into the grid has
been considered, without batteries,to supply agdlof 20 households, each household has
a daily consumption of 2KWh; therefore the ovemalgrisestimated
at40KWh.Forthispurposethe29V/220WmodulesinSi-
polyPVsystem,brandZhejiangWanxiang WXS220S, 3KW @owonverter with 50Hz
frequency at a voltage range of 125 to 600 V, adraed SMA referenced Sunny Boy SB
3300 TL HC, have been chosen. Such parameters are
consideredconstantforbothsites:thesamepower,mqgdaolisnergyconverters.
Besidegridlines,fuseboxandutilitymeter,themaineletsgsedtoconfigurethisgrid-
connectedPVsystemareinvertersandPVmodules. ThesegodC power (current and

voltages) and the inverter assures the DC-to-AG/exion. The AC inverterhas outputs
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PVsystems) operates in phase with the grid, antdreamusly produces a sinusoidal output.

As for thegridconnection, it can be made from otiguminals of the inverter with the

connection of an utility meter and acircuitbreakdéuse box.[26]

ProductionEvaluationofthesystem wheninjectedintothgrid
In Table 1 (summarizing results shown below), thghést annual global solar

radiation and powerparametersarerecorded.DCpowadaabySi-
polyPVarrays,injectedinto-gridenergytheconsidering
lossesinelectricalcomponents,PVarraysandsystensftigarealsocalculatedhere.Allcomp
utedvaluesmentioned in balances and main resulte wenthly and yearly obtained
(temperature averages, efficiencyand summationirfadiance and energy are given in
average values). As shown in the summary analgsikseillustrated by Table 1, a highest
annual production of 73863 kWh was recorded in Tramasset, with acontribution of 7042
kWh given in March. We also note that the solaria@oh in July is the highest at
236kWh/nfcomparedtothatof217kWh/AnMarch,whilethetemperaturesarerespectively28.4
0and17.40°C,which influences the decrease in pameluction and the higher collection

and system losses at temperaturesabove25°C.

Tablel.Summary of monthly and annual results (Badarand main results of 39.6 kWp Si-
poly PVsystems)obtainedforbothsites: Tamanrasskelu@) andTunis(inred).

Globwor Tamb Globinc Globest Earray E_crid Effanr Effsysr
(KWhim2  (°C) (KWhim3  (KWh/m?) (kwh) (Kwh) %) (%)

January 16478 11.8135 219.7417.3 214.1414.1 70528881 67218695 9.190.47 8.76R.02
February 17789 13.813.3 217.8119.1 212.3115.6 67998872 64798672 8.94P.318.528.83
March 217140 17.413.1  238.2168.2 231.9163.6 7387h449 70355184 8.88P.27 8.468.82
April 223164  21.914.7 219.3171.3 212.9166.1 66856521 63696249 8.73P.238.32B.77
May 225208 25.418.2 204.5198.3 198.1492.3 61926263 58955956 8.67RP.04 8.258.60
June 234225 28.Y21.7 203.5204.3 196.7097.7 60476297 57586990 8.518.828.108.39
July 236237  28.425.3 209.7220.0 202.6212.9 62186586 59216263 8.498.57 8.088.15
August 219208 27.926.5 208.3210.3 202.0204.1 62136341 59196038 8.548.638.138.22
September 193166 25.926.5 201.9190.0 196.4184.6 60986754 58186478 8.658.67 8.258.25
October 187128 223219 218.6168.9 213.1164.4 67145296 64066047 8.798.98 8.398.56
November 14890 18.217.7 188.8437.1 183.7433.1 59094401 56344192 8.96P.19 8.558.76
December 14275 13.914.80 192.7A21.8 187.4118.4 61988999 59098808 9.210.41 8.788.95
Year 236918C 21.2718.89 2522.92026.5 2451.21966.9 7751163661 738636057 8.808.99 8.388.56

Normalizedproductions
Collection losses, system losses and produced lusefergy per installed kWp/day
(normalizedproductions) were evaluated from theutations, as can be seen in Fig. 4.

Defined by the IEC norms [27]such normalized prdaauns are standardized variables to
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acurately assess the PV system performance. Thesfiofl losses (PV array capture

losses), system loss, and produced useful energylLéand YY) arerespectively 1.15
kwWh/kWp/day,0.21 kWh/kWp/day and 4.19 kWh/kWp/dapr f Tamanrasset, and
1.55kWh/kWp/day, 0.25 kWh/kWp/day and 5.11 kWh/k\dgy/ for Tunis, comparable to
those of [28] (for aneducational institute, Indi@und to be 1.0 kWh/kWp/day, 0.1
kWh/kWp/day and 4.42 kWh/kWp/day,respectively.
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Nermalized productions (per installed kWp): Nominal power 40 kWp Normalized preductions (perinstalled kWp): Nominal power 40 kWp

10 T T T T T T T T T T T

T T T T T T T T T
Le: Collection Loss (PY-srray losses) 1.55 KWV Wp/day
Ls: System Loss (inverter, ) 0.25 kWhKWelday
YF: Froduced useful erergy (inverter output) 511 kWKWpiday

Lc : Collection Loss (PV-arrey losses) 1.15 kWhkWpiday
Le: System Loss (inverter, ) 0.21 kWhkWp/dsy
YF: Produced useiul energy (inverter output) 448 KWh/KWp/day
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Fig.4.NormalizedenergyproductionsperinstalledkWp)iTamanrasset,b) Tur

Economicevaluation

The costs of a solar PV system depends on sewtal$. Based on the internatio
PV market,
andostandardizetheresults,wehbasedourselvesonEuropeanprices,aslongastheAlge
arketisneithermatured in this field nor administesget,so Tunisia and Mocco follow
Europe. As a result, It has foundthat the ovenatlepof our system which will be the sai
for all the sites considered, so that we can evellba return on investment for each
following its production. The mean obtained resudt® sothat systemproduction
normalized productions, producible, Fields losgesformance indexes, and system lo:
arerespectively in:
« Tamanrasset:73863kWh/year,5.11kWh/kWc/day,1866kWia/kear,1.55kWh/kWc/day,
739,and0.25kWh/kWc/de
« Tunis: 60571 kWh/ye,, 4.20 kWh/kWc/day, 1533kWh/kWcl/year, 1.14 kWh/k\day,
0.756, and 0.21kWh/kWc/d¢

According to the results obtained from an econoewmaluation of our systel
connected to the grid, wenotice that the overdllimestment does not have too differ
values except in the case of Algiers andTamanrassethws reflected in the produc
imported from Europe, and also the working condgio in
thesouth.Then,andfollowingthesameeconomicevaluatidconsideringtheannualprodus
nofthesystemandthereturnofinvionover20years,itwasdeducedthatthecostoftheenewd
ucedisthesamevalueof0.16forPerpignanandAlgiersiesamevalueforTunisandCasab
aof0.14£/kWh,themaximumcost price per kWh is that of Ffankat 0.23€/kWh, while th

minimum value is that of 0.:€/kWh reachedforTamanrasset.
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Theanalysisofthelong-
termfinancialbalancesheet(Fig.5)revealedthatouesysinotprofitableinFrankfurtsiteorasi
milarweatherdatasite,becausewenoticethatwecansaiigibutthegainamortizethe amount
of the project. As for Algiers site, our system @ime a positive gain in only 15 years,
while inCasablanca the return on profitable in Enankfurt site or a similar weather data
site, because we notice
thatwecansellenergy,butthegaininvestmentisonlylrsydainstallationinTunisisprofitablea
fterfive(5)years, while the most fabulous is thenBarasset site, which has made aperfect
profit since the first day
ofoperation.Forthisanalysis,weconsideredthesakesirdturope, Tunisia,andMoroccowhich
areequalto13.75 €. An accurate analysis revealsthewost of the energy used about 0.14
€/kWh is low. As the annualconnexion taxcosts25@avwarrantyover20years.
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Fig.5.Economicevaluation(financialreport)ofthesysitea) Tamanrasseb) Tunis.
This technoeconomic analysis oPV-based power supply system for a ren
telecom mobile basestation could be of a greatreste For TNs, a PV system is
alternative for conventional standalone dieselgurition not economically feasible d
to the high cost of diesel. Such choshould have significanteffect on the operating
of the mobile telecom operation and also envirortadldmpact due to high CO2emissic
from the system. As a perspective, we aim configuRy//Wind hybrid system to supply
BTS tohelp touristsenjoy thr holydaysandavoid themgettil

lostinthehugeareasofTamanras

2. CONCLUSION

Simulated performance of 39.6 kWp grid connecte-poly PV system is performe
using PVsystsoftware (as a simulation tool). Thergy production varies in Tamanras
regarding © the power, qualityof PV module and energy corerertthat is why th
German Academy chosen such site for the laurfamous desert project. From tl
simulation and by comparing between Tamarasset afdnis sites, thes
pointshouldbenoticed:
1 Annually, 73.86 MWh/year is the injected i-grid energy in Tamarasset site w
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specific productionon annual basisperinstalledk84866kWh/kWp/year.

1 A maximum of injected into-grid energy in such sftaind to be 7387 kWh was
mentioned in March,and a minimumenergyof5909kWhwtsadin November.

1 TheplannedPVsystemshouldprovideoperationalbenafitstalledBTSof TNsinTamanr
asset,andsuchstudycanbeperformendbytheuseofdiffdreroduletechnologieswithap
propriateinstallationmethodsforimprovingperforman€enally,PVbased-

REsforTNscanbecompetitiveandmay evensave consuraresntodayandinthefuture.
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