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Reésume

Ce mémorre presente une etude approfondie sur le dimensionnement et 1’intégration
d’'un systeme photovoltaique autonome pour ['alimentation d’une station de

télécommunication, notamment une station 5G implantée en zone rurale et isolée.

Dans un contexte de transition énergétique et de généralisation des réseaux mobiles,
’utilisation de 1’énergie solaire constitue une solution durable pour réduire la dépendance aux
sources d’énergie conventionnelles et garantir une couverture réseau fiable dans des zones non

électrifiées.

Ce travail comporte une analyse des caracteristiques de I’énergie solaire photovoltaique,
une estimation precise de la charge énergétique d’une station 5G, le dimensionnement optimal
des composants du systeme (modules solaires, batteries, régulateurs) ainsi qu’une modélisation

et simulation sous Simulink.

Ces résultats confirment la faisabilité technique et mettent en évidence les parametres
essentiels pour assurer une alimentation continue et sécurisée. Cette étude contribue a
promouvoir I'utilisation des énergies renouvelables dans le domaine des télécommunications

pour favoriser le développement socio-économique des zones rurales.

Mots clés : Energie solaire photovoltaique, Télécommunication rurale, Station 5G
autonome, Dimensionnement énergétique, Systeme hors réseau, Alimentation durable,

Transition énergétique, Réseaux mobiles en zones isolées.




Abstract

This dissertation presents an in-depth study on the sizing and integration of a standalone
photovoltaic system to supply power to a telecommunication installation, specifically a rural

and remote 5G base station.

In the context of the energy transition and the expansion of mobile networks, solar
energy offers a sustainable solution to reduce dependence on conventional energy sources and

to ensure reliable network coverage in off-grid areas.

This work includes an analysis of photovoltaic solar energy characteristics, a precise
estimation of the energy demand of a 5G station, optimal sizing of system components (solar

panels, batteries, charge controllers), and modelling and simulation using MATLAB/Simulink.

These results demonstrate the technical feasibility and highlight key parameters to
ensure continuous and secure power supply. This study promotes the adoption of renewable
energy in the telecommunications sector to support the socio-economic development of rural

regions.

Keywords: Photovoltaic solar energy, Rural telecommunication, Standalone 5G base
station, Energy sizing, Off-grid system, Sustainable power supply, Energy transition, Mobile

networks in remote areas.
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Introduction générale

La transition €nergétique mondiale représente mncontestablement ’une des questions
majeures du XXlIe siecle. La demande mondiale croissante en €énergie ainsi que 1’épuisement
progressif de nos ressources fossiles, sans parler des effets environnementaux désastreux dus
aux gaz a effet de serre, appellent les sociétés modernes a adapter leurs modes de production et
de consommation d’énergie [1], [2]. Dans ce cadre, le développement et I'utilisation des
énergies renouvelables apparaissent non seulement comme une alternative durable mais aussi

comme une nécessité stratégique et écologique [3].

Au sein des différentes sources renouvelables, I’énergie solaire photovoltaique se
présente comme une source centrale. Sa dimension non épuisable, sa disponibilité quasi
ubiquitaire, et les progres techniques récents dans les systemes de conversion et de stockage en
font une solution particulierement adaptée pour répondre aux besoins énergétiques, notamment

dans les endroits éloignés ou difficiles aux raccordements électriques [4], [5].

Cette possibilite de produrre localement et de maniere décentralisée de I’¢lectricite
ouvre des perspectives nouvelles dans de nombreux champs, dont le secteur des

téelécommunications [6].

Aujourd’hui, le domaine des telécommunications est en forte expansion, notamment
sous I'impact d’'une demande de connectivité exponentielle, d’une urbanisation croissante, et

du déploiement des systemes avancés de communication comme la 4G, 5G [7].

Néanmoins, cette €volution technique requiert aussi des besoins €nergétiques toujours
plus importants, en particulier pour les stations de base, les relais, et les équipements de
transmission souvent déployés dans les zones rurales, €loignees ou I’alimentation électrique fait
face au défi technique le plus important [8]. Les solutions conventionnelles comme les groupes
électrogenes diesels sont a la fois cofiteuses, lourdes a entretenir et a exploiter, et en plus,

impactent I’environnement [9].

Ce memoire propose d’étudier et de dimensionner un systeme d’alimentation ¢lectrique
photovoltaique autonome pour une station de télécommunication, prenant en compte les aspects
techniques, eénergetiques et environnementaux. Cela va permettre d’exploiter le potentiel solaire
afin d’alimenter de facon fiable, continue et durable une station tout en tenant compte des

contraintes réelles du site (irradiation, température, autonomie, consommation €lectrique, etc.).

[+ ]
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Ce mémoire est organisé en quatre chapitres complémentaires :

Le premier chapitre introduit le contexte global des énergies renouvelables, en
présentant leurs différentes formes, leurs atouts, leurs inconveénients et leur €tat d’exploitation
au niveau mondial. L’objectif est de situer I’énergie solawre dans le panorama global de la

transition €nergétique.

Le deuxieme chapitre décrit le principe de fonctionnement des cellules
photovoltaiques en détaillant la physique de leur fonctionnement, leur structure de base, leur
modélisation sous forme de circuits €lectriques, leurs parametres de performances afin de cerner

comment la lumiere est convertie en €lectricité et comment optimiser cette conversion.

Le troisieme chapitre est consacre a I'intégration des systemes photovoltaiques dans
les infrastructures de télécommunications et aborde les architectures é€nergétiques, les
configurations possibles (systemes autonomes, systemes hybrides), les équipements associés
(batteries, convertisseurs, régulateur), les contraintes particulieres d’un secteur aussi specifique

que les télécommunications.

Le quatrieme chapitre est consacré a 1’¢tude de cas réelle sur le dimensionnement
global d’un systeme photovoltaique pour une station 5G rurale avec, calculs €nergéetiques et

choix des composants. Pour clore ce chapitre, une simulation du fonctionnement d’une cellule

solaire photovoltaique a été réalis€e et ses caractéristiques visualisées.

Nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale dans laquelle nous

résumerons le travail que nous avons effectué.
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Chapitre I : Généralistes Sur Les Energies Renouvelables

I[.1 Introduction

Dans le contexte de l'augmentation de la consommation d'énergie mondiale et de la
croissance des enjeux environnementaux, il est plus que jamais essentiel de trouver des

solutions énergétiques efficaces et durables [10].

Dans ce contexte, I'énergie solaire photovoltaique, qui convertit la lumiere du soleil en

électricité propre, est de plus en plus per¢cue comme une option viable [11].

Par ailleurs, le secteur des télécommunications, essentiel a la société numérique actuelle,
fait face a une croissance significative de sa consommation énergétique, principalement en

raison de 1'émergence de technologies telles que la 5G et I'Internet des objets (IoT) [12].

Bien que ce domaine soit essentiel pour le développement économique et social, il

contribue aussi de fagcon importante aux émissions mondiales de gaz a effet de serre [13].

1.2 Définition des énergies renouvelables

Les énergies renouvelables (EnR) sont des énergies provenant de processus naturels qui
se renouvellent constamment. On compte divers types d'énergies renouvelables, y compris
I'énergie solaire (photovoltaique ou thermique), éolienne (vent), hydraulique et marémotrice
(provenant des rivieres et des mers), la biomasse sous ses formes solide (bois et déchets
biologiques), liquide (biocarburants) ou gazeuse (biogaz), ainsi que la géothermie qui est la

chaleur de la terre [14].

Les énergies renouvelables sont des sources d'énergie utilisées par I'homme de maniere
a ce que leurs réserves ne s'épuisent pas. Autrement dit, sa rapidité de formation doit surpasser
sa vitesse d'exploitation. Les énergies renouvelables désignent des formes d'€nergie issues de
sources renouvelables, c'est-a-dire des sources qui se régénerent suffisamment rapide pour que

leur utilisation actuelle n'ait pas d'incidence sur leur disponibilité future [10], [15].

En termes généraux, il est possible d'affirmer que I'énergie renouvelable découle de la
conversion de ressources renouvelables, a savoir : I'énergie solaire, hydraulique, géothermique,

éolienne et la biomasse [14].
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La figure 1.1 represente les différentes sources d’énergie renouvelable.

énergie hydraulique énergie solaire énergie géothermique

X -

\
/

£ Eco (02 1004

energie éolienne biomasse

Figure 1. 1 Principales sources des €nergies renouvelables [16]

I.3 Les sources d'énergie renouvelables

1.3.1 L'énergie hydraulique :

Actuellement, I'hydraulique représente la principale source d'électricité renouvelable.
En 2004, la capacité hydroélectrique en place a I'échelle mondiale était évaluée a 715 gw, ce
qui représentait approximativement 19% de la production électrique globale [10]. En Europe,

presque 15 % de la capacité électrique installée provient de.

L'énergie hydraulique utilise I'énergie mécanique (cinétique et potentielle) de l'eau pour
produire de 1'¢électricité. La méthode employée pour générer de 'électricité a partir de la force
hydraulique est identique a celle utilisée par les moulins a eau de I’époque [17], [18]. Plutot
que de farre tourner une roue, I’énergie de 1’eau déclenche une turbine qui entraine un

alternateur et génere ainsi de.

Figure 1. 2 Energie hydraulique [19]

[ * ]
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[.3.2 L'énergie de la biomasse :

On distingue quatre types de biomasse : la biomasse seche (comme le bois ou les résidus
agricoles), le biogaz, les déchets domestiques renouvelables solides et la biomasse humide
(incluant le bioéthanol, le biodiesel, I'huile végétale, etc.).

La chaleur générée par la combustion va réchauffer un réservoir d'eau, qui produira
alors de la vapeur a l'instar d'une cocotte-minute. Cette vapeur d'eau sera ensuite libérée sous
haute pression, permettant ainsi de faire fonctionner une turbine connectée a un alternateur.

C'est cet alternateur qui va générer de 1'électricité. Ce qui est captivant avec les centrales
a biomasse, c'est principalement celles qui sont capables de générer de I'électricité a partir de

matieres dont nous avons plus d'utilité [15], [20]

gure 1.3 Elne:rgie biomasse [21]
1.3.3 L'énergie géothermique :

La géothermie fait référence a 1'énergie géothermique provenant de la chaleur terrestre qui est
transformée en chaleur. Traditionnellement, on identifie trois catégories de géothermie en

fonction de la température accessible a l'exploitation :

e La géothermie de haute €nergie.
e La géothermie a faible énergie.

e [La géothermie a tres basse €nergie.

Pour exploiter cette énergie géothermique, l'eau froide est injectée sous la surface terrestre.

Cette eau froide se chauffe.
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Elle est ensuite extraite et amenée a la surface ou elle est, soit exploitée pour générer
de l'électricité dans une centrale, soit directement utilisée comme eau chaude dans les

habitations (pour la douche, les radiateurs,... etc.)[22], [23].

Figure 1. 4 Energie géothermique [24]

I1.3.4  L’énergie éolienne :

L'énergie €olienne provient du mouvement des masses d'air, qui est une conséquence
indirecte de l'ensoleillement de la terre. Grace a l'augmentation de chaleur dans certaines
régions du globe et au refroidissement d'autres, un déséquilibre de pression se produit,

entrainant un mouvement constant des masses d'air.

Apres avoir été négligée pendant une longue période, cette source d'énergie utilisée
depuis l'antiquité connait une croissance sans précédent depuis environ trois décennies,

principalement en raison des premiers chocs pétroliers.

Sur le plan international, I'énergie €éolienne a connu une progression constante de 30 %
chaque année depuis environ dix ans [10]. Généralement, la machine est équipée de trois pales

fixées a un rotor, lequel est installé au sommet d'un mat vertical.

Ce dispositif est monté sur une nacelle qui accueille un générateur. Un moteur
électrique sert a ajuster la partie supérieure pour qu'elle reste constamment positionnée contre

le vent. Les pales servent a convertir I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique.

[ 5]
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Les pales s'orientent entre 10 et 25 révolutions par minute grace au vent. La vitesse de

rotation des pales dépend de leur dimension. Plus les pales seront étendues, plus leur rotation

sera [25], [26].

Figure 1. 5 Energie €olienne [27]

I.3.5 L'énergie solaire :

Le soleil, une source d'énergie quasi-infinie, envoie vers la terre un rayonnement qui
equivaut approximativement a 8400 fois la consommation énergetique annuelle de I’humanaite.
Cela représente une puissance instantanée recue de 1 kW créte par metre carré (kwc/m?),
repartie sur l'intégralité du spectre de l'ultraviolet a I'infrarouge [28]. Les déserts de notre terre
accumulent plus d'énergie solaire en 6 heures que ce que I'humanité utilise en une année.
L'énergie solaire est principalement utilisée de maniere directe, par exemple en agriculture

grace a la photosynthese, ou dans diverses applications telles que le séchage et le chauffage.

Cette énergie est largement accessible sur l'ensemble du globe et, bien qu'elle soit
considérablement atténuée lors de sa traversée de l'atmosphere, une quantité substantielle

parvient encore a la surface terrestre.
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Nous pouvons donc s'attendre a obtenir 1000 w/m2 dans les régions tempérées et jusqu'a

1400 w/m2 quand l'atmosphere est peu chargée en poussieres ou en eau [30].

Figure 1. 6 Energie solaire [29]

I.4 Les avantages des énergies renouvelables

La soci€té n'a jamais €té encore préoccupée par la consommation d'énergie. La transition
énergétique représente un défi énorme que nous devons surmonter a tous les échelons, et

'adoption des énergies renouvelables en est la solution la plus durable et viable.

I.4.1 Réduction des coiits énergétiques

Les dépenses lies a I'énergie, notamment pour 1'électricité, représentent une portion
importante des colits supportés par les ménages et les professionnels. Si I'énergie produite est
prévue pour une consommation sur site, les dépenses peuvent étre largement réduites en optant

pour des énergies renouvelables.

Des systemes comme 1'énergie solaire ou €olienne, par exemple, exigent un capital de départ

significatif, néanmoins, leur technologie est a la fois fiable et de haute qualité.

Elles nécessitent peu de maintenance et génerent de 1'électricité a un prix largement inférieur,

car elle provient d'une ressource gratuite et pléthorique [31].
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Cependant, si 1'énergie renouvelable est produite pour étre revendue (injection dans le réseau),
elle peut engendrer des bénéfices additionnels qui, une fois déduits des colits énergétiques, les

réduisent.

[.4.2 Diminution de la dépendance aux ¢énergies non

renouvelables

Elaborer les énergies renouvelables impliquerait restreindre sa dépendance aux
ressources fossiles. L'exploitation des ressources non renouvelables telles que le gaz, le
charbon, I'énergie nucléaire et le pétrole a un impact a I'épuisement accéléré de ces ressources

tout en fournissant une quantité importante de polluants atmosphériques [31].

De la réalité de leur faiblesse et de leur €largissement profondément inégale a travers le
monde, elles sont influencées par les variations des prix sur le marché et les obstacles
géopolitiques mondiaux. Cela provoque des incertitudes et des risques significatifs pour ceux

qui en dépendent [25].

I1.4.3 Réduction de I'impact carbone

L'exploitation des sources fossiles entraine une immense densité de gaz a effet de serre
(GES), notamment le dioxyde de carbone, qui fait les éléments responsables a la manifestation

du réchauffement climatique [31].

En revanche, celle-c1 produit tres peu, voire aucune, d'énergie renouvelable. Ainsi, leur

usage favorise l'alignement avec les objectifs de développement durable [32].

I.4.4 Moindre impact sur les écosystemes

La création d'énergie recyclable entraine la diminution de déchets, de pollution et de

dégradations en comparaison aux €nergies fossiles.

Il est parfois possible que ces actions affectent certains €cosystemes, cependant des

mesures d'atténuation, de compensation ou de restauration peuvent toujours €tre mises en ceuvre

[25], [31].
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I1.4.5 Un avantage pour la perception de la marque

La question écologique est centrale dans les préoccupations de la société. Par
conséquent, investir dans les €nergies renouvelables contribue a améliorer 1''mage de marque
et représente donc un atout concurrentiel. Un critere non négligeable dans un environnement

de marché de plus en plus saturé.
1.4.6 Encourager l'innovation et propulser la croissance

Dans un monde en perpétuel changement et avancée, les €énergies renouvelables sont de
véritables catalyseurs de développement. D'une part, elles proposent l'opportunité de constituer

de nouveaux métiers et qualifications dans le secteur €nergétique [31].

Des positions et des connaissances qui permettent d'anticiper les besoins futurs. Voici

quelques exemples d'illustrations :

e Coordinateur de projets solaires ou éoliens
e Technicien en entretien solaire ou éolien,
¢ Poseur de panneaux solaires

e Ingénieur expert en énergies vertes

e Consultant en stockage d'énergie

e Speécialiste de l'efficacite énergétique ... .etc.

De plus, elles favorisent la collaboration entre les différents acteurs de la transition énergétique

: fournisseurs, distributeurs, autorités locales, associations, et ainsi de suite.

Un tel partenariat génere une synergie bénéfique en simplifiant et accélérant la mise en ceuvre

des projets d'énergies vertes (financement, réseau de compétences, innovation, etc.)[12].

Ceci augmente le nombre d'utilisateurs pouvant profiter de ces initiatives et qui, par la suite,
peuvent contribuer a I'élargissement du marché des énergies vertes et a la croissance des

possibilités d'investissement et de financement [23].
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I.5 Les inconvénients des énergies renouvelables

Les €nergies renouvelables ont aussi leurs petites imperfections. Nous observons en
premier lieu un coflt d'acquisition assez €levé pour les installations dont la rentabilité peut

prendre des années a se concrétiser.

Par ailleurs, une grande partie de ces €nergies renouvelables dépend des aléas
climatiques. En effet, des journées manquant de vent ou de lumiere peuvent considérablement

affecter la production d'énergie €olienne et solaire.

La génération d'énergie par €olien est fortement liée a la puissance du vent. Pour remédier a
cette situation, les €oliennes sont systématiquement installées dans des régions ou le vent est

fort.

Toutefois, certaines communautés s'opposent a leur installation en raison des

perturbations sonores et visuelles qu'elles pourraient engendrer.

A l'instar de I'énergie géothermique, I'énergie biomasse souffre du revers de ne pas

pouvoir étre exploitée a grande échelle sans mettre en péril les ressources naturelles.

De méme, l'énergie solaire ne présente pas encore un rendement suffisamment élevé pour

satisfaire totalement les besoins énergétiques d'un foyer [25], [32].

1.6 Etats actuel de ’exploitation mondiale

[1 est important d’observer que, malgré leur progression rapide, le solaire et I'€olien n'ont
représenté respectivement que 4,5% et 7,6% de la production mondiale d'électricité en 2022

[10] (comparé a 15,1% pour I'hydroélectricité, la premiere source d'énergie renouvelable).

Actuellement, le charbon demeure de loin la source principale d'électricité dans le monde

(35,7% de la production en 2022) [10].

A la fin de l'année 2022, les capacités d'énergie renouvelable — toutes sources
confondues — a l'échelle mondiale atteignaient presque 3 372 gw, ce qui représente une

augmentation de 9,6% par rapport a fin 2021[10].

(=]
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Bien que l'hydroélectricité demeure la source principale d'énergie renouvelable
produisant de l'électricité, en 2022, le solaire et 1'éolien ont représenté pres de 90% des

nouvelles capacités renouvelables mises en place a travers le monde [10].

Part des energies renouvelables dans le mix electrique mondial (en %)
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Figure 1. 7 Représentation graphique du pourcentage de la production d'électricité mondiale

provenant de sources renouvelables (%) [10]

Nous avons observé une avancée considérable de la part des €nergies renouvelables dans

la production d'électricité a 1'échelle mondiale.

En 1985, les énergies renouvelables représentaient 20,82 % de la production mondiale
(essentiellement d'origine hydraulique) [18], néanmoins, cette proportion a progressivement

baissé€ pour tomber a un point bas de 18,09 % en 2005[10].

Depuis 2010, nous avons noté un retournement de cette tendance, avec une proportion

d'énergies renouvelables qui atteint 19,71 % et qui croit progressivement chaque année [10].

En 2020, la proportion d'énergies renouvelables a surpassé les 28 %, et a atteint 30,24

% en 2023[10].

Cette expansion rapide récemment témoigne d'un investissement croissant dans les
énergies vertes, de progres technologiques, et d'une sensibilité globale augmentée aux
problématiques climatiques et aux politiques environnementales destinées a diminuer

I'empreinte carbone.
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Le pourcentage d'énergies renouvelables utilisé dans la production d'électricité varie

considérablement d'un continent a l'autre.

L’Ameérique du sud se distingue définitivement de la moyenne mondiale avec un taux
notable de 75%. Cette performance remarquable est attribuée principalement a I'abondance de

ressources hydroélectriques dans des pays tels que le brésil [23].

Avec 40,04 %, I’Oc¢anie se classe au deuxieéme rang, grace a des politiques énergétiques

proactives en faveur de I'énergie renouvelable en Australie et en Nouvelle-Zélande [10], [23].

Avec 35,23 %, I’Europe profite de ses lourds investissements dans I'énergie éolienne et

solaire, encouragés par des politiques environnementales rigoureuses [23].

Pour des raisons de comparaison, nous notons que I’Amérique du nord (28,44 %), I’ Asie
(24,68 %) et I’ Afrique (23,30 %) affichent des taux plus bas mais manifestement en progression
[23].

C'est un signe de leurs diverses démarches pour intégrer les €nergies renouvelables dans

leurs configurations €énergétiques respectives.

L'augmentation significative des énergies renouvelables reste basée sur des zones

spécifiques comme 1’ Asie, les Etats-Unis et I’Europe.

Pres de 60% des nouvelles capacités de création d'énergie renouvelable établies en 2023

ont €te particuliecrement mises en ceuvre en Asie [10].

Dans une dizaine de pays, plus de la moitié de I'électricité est produite a partir de

sources d'énergie renouvelables.

Des individus ayant des besoins électriques réduits se tournent plus fréquemment vers

les énergies renouvelables.

Un exemple en est I’Islande, qui genere toute son électricite grace a ses centrales

géothermiques et hydrauliques.
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L'Ethiopie (99,9%) et la Norvege (98% ) dépendent également presque totalement de

leurs infrastructures hydrauliques pour produire de I’¢lectricité [23].
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Figure 1. 8 Part de la production d’électricité d’origine renouvelable [10]
I.7 Conclusion

Dans ce segment, nous avons €té en mesure de structurer nos réflexions sur 1'état actuel
des énergies renouvelables, que nous avons défini a travers leurs diverses provenances,
avantages et 1nconvénients.
Nous avons également abordé la situation actuelle de cette énergie a 'échelle internationale.
Dans le chapitre suivant, nous é&tudierons le fonctionnement des cellules solaires

photovoltaiques ainsi que leurs caractéristiques.
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II.1 Introduction

Dans le domaine des sciences, 1l existe un mot qui recouvre la réalité physique qui fait
qu’un appel au rayonnement lumineux permet de produire une ¢énergie ¢lectrique a partir de la

lumiere, au moyen d’un transfert d’énergie des photons aux ¢€lectrons d’un corps [28].

C’est au milieu du dix-neuvieme siecle (1839) que le physicien francais A. Becquerel
livre la réalité photovoltaique, qu’expliquera plus tard Albert Einstein en 1905 .C’est grace a

ce dernier qu’Einstein obtiendra en 1921 le prix Nobel de Physique [28], [33].

Photo dans PV provient du mot grec phos qui veut dire lumiere, et volt provient de la

famille du physicien Alessandro Volta (1745-1827) I'un des premuers a traiter 1’¢lectricité.

Dans ce chapitre, nous allons étudier les cellules solaires photovoltaiques en précisant
leurs principes de fonctionnement avec une explication approfondie du phénomene

photovoltaique, et les divers facteurs extérieurs qui ont leur incidence sur les cellules. Nous

allons aussi exposer les divers parametres €lectriques caractéristiques.
I1.2 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

L'aptitude a convertir directement la lumiere, notamment le rayonnement solaire, en
énergie électrique a €té révélé en 1954 avec la découverte de l'effet photovoltaique. Ce
phénomene exploite les caractéristiques quantiques de la lumiere pour convertir I'énergie

incidente en €lectricité, dont le composant fondamental de cette conversion photovoltaique est

la cellule solaire, appelée également photopile [34].

I1.2.1 Effet photovoltaique

Le principe de fonctionnement des cellules photovoltaiques repose sur ['effet
photovoltaique, consistant en I’absorption des photons au sein d’un matériau semi-conducteur,

générant une tension €lectrique : le courant continu produit a partir du rayonnement solaire

pourra alimenter un appareil ou charger une batterie [33].

La lumiere du soleil est composée de photons transportant une €nergie correspondant a

chacune des longueurs d’onde de son spectre.

[ ]
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Un photon percute une cellule photovoltaique, son énergie est transmise a un électron,
faisant ains1 passer 1’électron au-dela de son emplacement normal au sein de I’atome, donc
faisant également apparaitre un « trou » devenu partie d’un circuit dans lequel circule le courant.

Ce phénomene est celui de la paire électron-trou [33].

Une cellule photovoltaique se comporte en réalité comme une diode : elle est composée

de deux couches de matériaux semi-conducteurs, dopés de facon a faire passer les charges
negatives dans 1’une des couches, alors que 'autre se voit affectée au transport des charges
positives. Un champ électrique permanent existe au sein de cette cellule permettant de séparer

les pairs €lectrons—trous ainsi créé [35].

Le principe du bip6le diode permet ainsi, une fois la paire électron-trou créée, de séparer
les charges positives des charges négatives (une différence de potentiel existe non seulement
entre les couches N et P de la cellule mais aussi entre ces deux charges). Un courant €lectrique

circule lorsque des contacts N et P sont reli€s via une résistance externe (ampoule par exemple)

[20].

Grille conductrice

= électrode négative f
w contact avant | Photons I e |

Couche
antireflet

Electrons

1 ----

=

i
Plague conductrice
= électrode positive
w contact arriére

Silicium dopé N
Jonction PN
Silicium dope P

Paires
electrons-trous

Trous

Figure 2. 1 principe de I’effet photovoltaique [36]

IL.2.2 Structure d’une cellule photovoltaique

Pour mieux comprendre le fonctionnement, examinons la structure d’une cellule
photovoltaique basée sur une jonction P-N. Quand la premiere partie N entre en interaction
avec la seconde partie P du méme monocristal, les électrons majoritaires de la partie N se
dispersent vers la partie P ou ils sont en minorité, laissant ainsi des atomes donneurs (dopants

de type N, comme le phosphore) chargés positivement derriere eux [37].

[ )
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De méme, les atomes du c6té P (dopés avec des accepteurs, comme le bore) se déplacent
vers le coté N, laissant en arriere des atomes qui se comportent comme des accepteurs de charge
négative. A la jonction, une région de charge dépourvue de porteurs majeurs libres se constitue

appelée zone de charge d’espace [36].

C’est dans cette zone de charge d’espace (ZCE) que se constitue un champ ¢lectrique
interne qui perturbe alors le mouvement des porteurs majoritaires, ce qui va ¢tablir I’équilibre

thermodynamique[34].

L’ addition de contacts metalliques sur les regions n et p débouche sur 1’établissement
d’une diode. Ces contacts métalliques doivent permettre d’établir une liaison ohmique avec le

semi-conducteur [28].

Quand la jonction est exposée a la lumiere, les photons dont 1'énergie est égale ou
supérieure a la largeur de la bande interdite transmettent leur €nergie aux atomes. Chaque
photon facilite le transfert d'un €lectron de la bande de valence vers la bande de conduction,

tout en créant un trou mobile, engendrant ainsi une paire €lectron-trou [28].

S1 une charge est connectée aux bornes de la cellule, les €lectrons de la zone N se

dirigent vers les trous de la zone P par le biais de la liaison externe, créant ainsi une différence

de potentiel (DDP) [34], [37].
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Figure 2. 2 Structure et diagramme de bande d’une cellule photovoltaique [38]
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I1.2.3 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique

Le schéma équivalent idéal d'une cellule photovoltaique est constitué d'un générateur de
courant qui simule I'illumination et d'une diode en parallele qui représente la jonction PN.
Cependant, le schéma €quivalent réel prend en considération I'impact des résistances parasites

dues a la production, illustré sur le sché ma par deux résistances [34].

1 K '-
< —>
N
A A4 ;_:V
In Re |7 172 R
L

Figure 2. 3 Schéma ¢lectrique equivalent d’une cellule photovoltaique avec résistance série et

Shunt [39].

Ce schéma inclut :

e Un générateur de courant (Ipn) : produit un courant correspondant au courant photo-
généré.
e Une diode (D) : elle représente la jonction P-N.

e Une résistance en série Rs : elle représente les pertes de résistance dans la cellule

photoélectrique.

e Une résistance en parallele (appelée résistance shunt Rsp) : correspond a une résistance

de fuite se situant entre les deux zones N et P de la jonction.

Il s'ensuit qu'un segment du courant Iy, sera dévi€e par cette résistance et ne pourra donc pas

étre fournie a la charge. Il faudra que cette résistance soit aussi grande que possible.

I1.2.4 Conversion de la lumiere en électricité

Le principe selon lequel les cellules photovoltaiques fournissent du courant électrique
repose sur I’effet photoélectrique, consistant a forcer les électrons et les « trous libres » a étre

affectés chacun a une face opposée du matériau, au lieu de se recombiner naturellement.
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Pour comprendre la conversion photovoltaique, il est crucial de saisir trois processus physiques

qui se déroulent dans les matériaux impliqués, tel que 11llustre le diagramme ci-apres :

",

[.’absorption de
la lumiere

le transfert
d’énergie des
photons vers les
. charges electriques |

F 4

4> I.a collecte des
charges

e /

Figure 2. 4 Diagramme de la transformation de la lumiere en électricité.

I1.2.4.1 L’absorption de la lumiére :
La lumiere est formée de photons qui peuplent I’onde €lectromagnétique et qui ont une

certaine energie selon leur longueur d’onde [37].

L’ absorption est un phénomene au moyen duquel le matériau acquiert I’énergie d’un photon
pour la transformer en une autre forme d’énergie, selon I’€quation ci-dessous :

C
E_hI 21

Ou :

e h: constante de Planck (6.662 x10-**m? Kg/s)
e (: vitesse de la lumiere
e A: La longueur d’onde
11.2.4.2 Le transfert d’énergie des photons vers les charges
¢lectriques :
Les photons qui sont absorbés transferent leur énergie aux électrons périphériques (les

plus €loignes du noyau) qui sont ainsi libéres de I’attraction finale de leur noyau.

Ces électrons excités passent alors de la bande de valence vers la bande de conduction,
ce qui leur permet de circuler librement a I'intérieur du matériau et de constituer un courant

¢clectrique lorsqu’ils sont dirigeés vers les contacts externes.

[ ]
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L’¢lectron libére laisse alors un « trou » qui a une charge positive. Quand cet €lectron est recrute
au-dehors, c’est 1’¢lectron d’un atome voisin qui vient combler ce trou, créant ainsi un autre

trou, et ainsi de suite.

Cela se traduit par une circulation de charges ¢lémentaires, d’¢lectrons dans un sens et de trous

dans I’autre sens, soit le courant ¢lectrique [37].

I1.2.4.3 La collecte des charges :
Les charges libérées par I'illumination doivent circuler pour pouvoir générer de
I’énergie, elles doivent donc étre « attirées » hors du matériau semi-conducteur, dans un circuit

électrique.

Cette extraction des charges s’effectue au sein d’une jonction créeée dans le semi-
conducteur. Le champ é€lectrique au niveau de la jonction permet de sé€parer les charges

négatives et positives. Il empéche la recombinaison des électrons et des trous et guide les

charges vers les contacts externes.

L’objectif de cette jonction est de générer un champ ¢lectrique a I'intérieur du materiau,
pour entrainer d’un cote les charges négatives et de I’autre les charges positives. Le dopage du

semi-conducteur permet d’acceder a cette extraction des charges.

Dans le cas d’une photopile au silicrum, la jonction est €tablie entre une région N dopee

par du phosphore et une région P dopée par du bore.

Un champ ¢électrique est alors établi a I'interface de ces deux régions, dans la jonction

P-N, pour séparer les charges positives et négatives.

Ce dopage va en effet permettre d’amener les charges excedentaires a ameliorer la

conduction dans le semi-conducteur [37].

I1.2.5 Conditions de fonctionnement optimales

I1.2.5.1 Irradiation solaire

Dans le domaine de I’énergie solaire et de I’énergie photovoltaique, I’irradiation est un
elément cle pour calculer I’énergie solaire disponible en un endroit donné afin de déterminer la

puissance potentielle des panneaux solaires ou d’autres dispositifs solaires [40].

Les deux types principaux d’irradiation solaire sont :

[ =]
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e ['irradiation horizontale globale (GHI) :

Elle représente le rayonnement total recu dans la lumiere du soleil sur une surface horizontale.

e [’irradiation normale directe (DNI) :
Elle correspond a la quantité de rayonnement solaire provenant du rayonnement solaire direct

frappant une surface perpendiculaire.

I1.2.5.2 Rendement photovoltaique
Le rendement d’une cellule photovoltaique est le rapport entre la puissance ¢lectrique
produite par la cellule et la puissance lumineuse apportée a la cellule. La puissance électrique
créée, souvent exprimée en Watt créte (Wc), étant un pourcentage de la puissance solaire recue

par la cellule.

Pour définir le rendement, les cellules, réunies en modules puis en panneaux, sont
étalonnées en étant mises face a un simulateur solaire, lequel recrée les conditions optimales
d’ensoleillement de 1 000 W de lumiere par metre carre et de température ambiante de 25° C

[28].

I1.2.5.3 Influence géographique
Dans des conditions réelles, la quantité d'électricité produite par la cellule, est définie
comme le « produit d’¢lectricité », dépendra non seulement du rendement tout au long de

I’année mais aussi du niveau d’ensoleillement moyen dans la région sur [’année.

Un panneau a rendement identique produira trois fois plus d’¢lectricité dans le deésert du Sahara

que dans d’autre région du nord [28].

I1.2.5.4 Variabilité climatique
Les éléments atmosphériques tels que les nuages, les particules en suspension et la

vapeur d'eau influencent de maniere importante l'ensoleillement.

On utilise des techniques de correction atmosphérique et des modeles sophistiqués pour
prendre en compte ces €léments et obtenir des évaluations précises de ces ressources solaires

[40].

I1.2.5.5 Contraintes du site

L'irradiation solaire peut étre modulée de maniere significative grace aux caractéristiques

du terrain (reliefs, inclinaisons, obstacles) et par les ombres des ouvrages a proximité [40].
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I1.3 Caractéristiques électriques des cellules solaires

I1.3.1 Courant de court-circuit (Icc)

La grandeur notée ic1 Icc, c’est-a-dire le courant de court-circuit dans la cellule qui est
en mA est le courant qui circule dans la cellule sous éclairement lorsqu’on ne lur applique

aucune tension extérieure (en prenant V=0 dans le sch¢ma de I’équivalent) [37].

[1s’¢leve linéarrement avec le niveau d’illumination de la cellule et 1l est fonction de la
surface ¢clairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs de charges

et de la température [36].

[La formule suivante illustre I'intensité du court-circuit Icc :

2.2

q(V+Rslcr:) 1) Rslcc

Icc = Iph — Is X (exp ( T Reh

Avec :

e Icc: courant de court-circuit.
e I, : courant photo-généré par le générateur solaire sous éclairement.
e [s: courant de saturation.
e Rs: résistance série du générateur solaire.
e Rsh: résistance shunt du générateur solaire.
Pour un éclairement standard (1 kW/m?), la résistance série a un impact tres faible. Dans ce cas

le courant de court-circuit peut étre considéré comme €gal au photo-courant Iph, d’ou le fait

qu’lcc est proportionnel a I’éclairement @ [40].

cD 23

[cc = Iph

e ( : constante.

e O : Flux solaire
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I1.3.2 Tension en circuit ouvert (Voc)

La tension a vide exprimée en millivolts, est mesurée en circuit ouvert sans circulation

de courant a travers la cellule. Elle dépend de la différence des travaux des €lectrodes et de la

resistance Shunt, de la température, de I’éclairement [36].

Elle est exprimée par la relation :

Tk
Veo = Vthin (1 +f—s) 24

Ce qui correspond aux bornes de la cellule lorsque le courant fourni par la cellule solaire est

nul.

I1.3.3 Point de puissance maximale

[1 émerge I'1dée selon laquelle la puissance fournie par une cellule solaire est optimale

lorsque le produit Vx I est le plus grand. Si Vm et I'm sont, pour leur part, la tension et le courant

pour lesquels a lieu ce maximum, la puissance maximale est donc la surface du plus grand

rectangle de coté Vm et Im qu’on peut placer sous la courbe I(V) [41].
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Figure 2. 5 Caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique [42]

[ =)



Chapitre 11 : L’énergie Solaire Photovoltaique
I11.3.4 Facteur de forme (FF)

Les valeurs Vmax et Imax sont déterminées afin que le produit | Vimax. Imax/S01t maximal.
Ce produit représente la puissance maximale Pmax que la cellule photovoltaique peut délivrer,
obtenue au point Pmax en faisant varier la valeur de la résistance externe, lorsque I’amre du

rectangle défini par les axes Ox, Oy et les droites x= I, et y= Vy,, est maximale [37].

Le factor de forme (FF) « en anglais : Fill Factor » est définit comme €tant le rapport entre la

puissance maximal et son produit ;
D’ou:

Pm ImXxVm
Icc xVco IccxVco

Ce parametre entre 0 et 1 (exprimée en %) caractérise la forme plus ou moins

rrF = 2.5

rectangulaire de la caractéristique I-V de la cellule solaire. Si celle-ci était carrée le Fill Factor
serait €gale a 1, généralement le Fill Factor prendra des valeurs comprise entre 0.6 et 0.85.Au
fur et a mesure que le facteur de forme augmente, le rendement de conversion augmente

€galement [41].

En dehors de ce point de fonctionnement particulier Pm, le phénomene de
recombinaison baisse le courant a des points de fonctionnement ou Vx > Vm et des pertes de

chaleur (effet joule) dans les résistances séries apparaissent si [ > Im [37].

I1.3.5 Rendement de conversion (1)

Le rendement de conversion est indiqué en pourcentage et se réfere a la performance de
la conversion en matiere de puissance. Il s'agit du rapport entre la puissance maximale générée

par la cellule et la puissance du rayonnement solaire recu par celle-ci [37].

S1 S représente la surface de la cellule (en m?) et E correspond a l'éclairement-irradiante (en

W/m?2). On exprime le rendement €nergétique comme suit :

Pm

- Pincs -

1

e Pinc : puissance incident ;

e S : Surface de la cellule photovoltaique ;

Avec :

[ 2]
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Pm = FF x Icc * Vco 27
FF«<lcc*Vco
1= Pinc *d 28

Donc :

Pmax FF.Icc.Voc
= — — : 2.9
Pinc Pinc

On peut optimiser ce rendement en augmentant le facteur de forme, le courant de court-

circuit et la tension a circuit ouvert [37].

[1.4 Association série et parallele des cellules

Un générateur photovoltaique est le résultat de l'association de plusieurs cellules

photovoltaiques en série ou en parallele [31].

Lorsque les cellules sont connectées en série, les tensions de chaque cellule
s'additionnent, entrainant une augmentation de la tension totale du générateur. De plus, si les

cellules sont connectées en parallele, le courant augmentera [43].

I1.4.1 Association en série

Une série de cellules assemblées (Ns) aide a augmenter la tension du générateur

photovoltaique [43].

On fait circuler le méme courant a travers les cellules et la caractéristique résultante de

l'arrangement en série est obtenue en cumulant les tensions individuelles de chaque cellule [44].

Les graphes suivants démontrent les caractéristiques résultantes (IccNs, VcoNs)

acquises en connectant en série (indice s) un certain nombre Ns de cellules identiques (/cc,

Vco).
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Figure 2. 6 Caracteristique résultant d’un groupement de Ns cellule
en série [45]

Les équations ci-dessous résument les caractéristiques électriques d'une conjonction en
série de cellules (Ns) [43].
VcoNs = Ns X Vc 2.10
Icc = IccNs 2.11
81 1

e VcoNs : I’addition des tensions en circuit ouvert pour Ns cellules connectées en série.

e IccNs : Le courant de court-circuit pour Ns cellules également en série.

I1.4.2 Association en parallele

Les caractéristiques du regroupement en parallele des cellules sont I'inverse de celles du

regroupement en série.

Dans un assemblage de cellules connectées en parallele, toutes les cellules sont exposées
a la méme tension, et la caractéristique globale du regroupement est déterminée par 1'addition

des courants pour une tension spécifique [44].

Les illustrations ci-apres présentent les caractéristiques obtenues (Ipcc, Vpco) en

combinant en parallele (indice p) N [43].
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Figure 2. 7 Caractéristiques resultant d’un groupement en parallele
de Np cellule [46]

Avec :

Ling = Ny X L; 2.12
"{Tﬂ = VcaNp 2,13
Ou :

IccNp : la somme des courants de court-circuit des cellules Np connectées en parallele

VcoNp : la tension en circuit ouvert pour les cellules Np également disposées en parallele.

I1.4.3 Association hybride (série/parallele)

['assemblage hybride améliore simultanément le courant de court-circuit global et la

tension de circuit ouvert totale.

La courbe caractéristique courant/tension d'un générateur photovoltaique peut étre
théoriquement déterminée par la combinaison en série et en parallele des cellules élémentaires
prévues identiques qui le constituent, selon le rapport Ns par rapport a l'axe des tensions et le
rapport Np par rapport a I'axe des courants. Ns et Np représentent respectivement le nombre de

cellules disposées en série et en parallele [47].
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Figure 2. 8 Caractéristique résultant d’un assemblage série/parallele de Ns et Np cellule [47].

Les formules suivantes fournissent les valeurs de courant de court-circuit total et de

tension a vide totale [43] :

Fee= Np X Téc 2.14
Vtco = Ns x Vco 2.15

En fonction de la configuration en série et/ou parallele de ces cellules, les valeurs du courant

de court-circuit Icc et de la tension a vide Vco peuvent varier considérablement.

Le comportement général d'un générateur photovoltaique composé de plusieurs cellules est

comparable a celui d'une cellule élémentaire, a condition qu'il n'y ait pas de disparité entre les

caractéristiques de chaque cellule (irradiation et température uniformes).

I1.5 Module photovoltaique

Les panneaux solaires sont composés d'un assemblage de cellules. Ces cellules peuvent
étre reliées en série ou en parallele. La laison en série des cellules facilite 'augmentation de la

tension globale, alors que le raccordement en parallele sert a augmenter le courant [31].

LLa majorité des panneaux disponibles sur le marché se composent de 36 cellules en

silicium cristallin [30].
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I1.5.1 Panneau solaire

Etant donné la tension modeste générée par une cellule photovoltaique (environ 0,5 V)
et sa capacité de puissance restreinte, il est essentiel d'en réunir plusieurs. Ainsi, nous parvenons

a obtenir un panneau solaire [48].

L'arrangement en série des cellules accroit la tension, tandis que leur configuration en
parallele favorise une augmentation du courant. Par conséquent, il est possible d'avoir un

générateur photovoltaique qui convient aux applications souhaitées [47].

Les caractéristiques [-V d'un panneau solaire varient en fonction de la température et de
I'irradiante, tout comme c'est le cas pour une seule cellule solaire. Le rendement des panneaux
solaires est aussi affecté par d'autres éléments essentiels, comme I'environnement,

I'emplacement, la qualité de surface et les ombres incompletes [43].

L'intensité du courant de court-circuit Icc et la tension a circuit ouvert Vco varient en

fonction de la configuration des cellules (série ou parallele) [45].

En régle générale, un module photovoltaique contient 36 ou 72 cellules agencées en
série. Cependant, ce nombre peut étre adapté selon les besoins spécifiques. On rencontre aussi

bien des modules composés de 40, 54, 72 voire méme 96 cellules en série [30].

Les cellules sont interconnectées en série pour constituer une unité PV. Chaque unité est
par la suite branchée en antiparallele avec une diode de dérivation afin d'empécher un

fonctionnement inversé (par exemple, lors d'une ombre) [47].

Il serait idéal de connecter une diode by-pass par cellule, cependant, cette approche est

rarement utilisée en raison de sa complexité et de son cofit prohibitif. Il est possible de mettre

en place deux configurations différentes pour I'installation des diodes by-pass [31].

[1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué le principe de fonctionnement d'une cellule
photovoltaique, en mettant l'accent sur l'effet photovoltaique, mais aussi nous avons expliqué
la mise en place des cellules photovoltaiques et leurs conditions optimales.

Ensuite, nous avons examiné€ les caractéristiques électriques des cellules photovoltaiques
et leurs différents arrangements.

A la fin de ce chapitre nous nous sommes intéressés au module photovoltaique.

[ » ]
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IIL1 Introduction

L’approvisionnement en energie ¢lectrique des infrastructures de télecommunication,
notamment sur les sites en milieu rural ou 1sol¢s, se révele le délicat, compte tenu de I’absence
ou de I'instabilit¢ des réseaux ¢lectriques classiques d’autre part, et le recours aux groupes
clectrogenes soit alimentes en combustibles fossiles est peu fiable, cotteux et polluant, d’autre

part [49], [S0].

Dans cette situation, 1’énergie solaire photovoltaique apparait comme un moyen propre,
économique et durable, qui est d' autant plus au portée des territoires au fort ensoleillement pour
alimenter en énergie électrique les stations de base / répéteurs / antennes relais a distance des

centres de consommation [51], [52].

Les systemes photovoltaiques permettent en effet une alimentation totalement autonome
(1solée) ou hybride, qui consomme d’autres sources d’€nergie, et surtout, I’intégration de cette
technologie dans le secteur des téléecommunications participe d’une logique environnementale
dans la mesure ou elle s'inscrit dans les dispositifs globaux d’inversion de la tendance a la

diminution des émissions polluantes et de la diminution des cotts d’exploitation[53], [54].

Ce chapitre aura pour objectif d ’établir un panorama du solaire dans les télécommunications
autonome, de ses différentes applications concretes et des profils énergétiques des équipements

concernés, mais aussi des enjeux techniques.

II1.2 Role de I'énergie solaire dans les systemes autonomes

télécommunications

II1.2.1 Contexte et justification de 1'utilisation du solaire

La forte poussee de I’expansion des reseaux de telécommunications, notamment en zone
rurale et 1solée, est a l'origine de preéoccupantes difficultés pour assurer 1’alimentation
électrique de ces équipements. En effet, dans de certaines régions, le raccordement au réseau
¢clectrique est mexistant ou peu fiable, conduisant a une priorit¢ accordee a 1’adoption de
solutions d’alimentation autonomes sur lesquelles 1’énergie solaire photovoltaique s’affiche

comme une des formes de production d’¢lectricite tres credibles [49].
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Afin de soutenir ['utilisation du solaire photovoltaique, 1l est d’abord opportun de
mentionner la bonne capacite d’irradier du rayonnement solaire dans de nombre de zones
géographiques et particulierement dans les régions intertropicales ou la ressource est largement
disponible. cette forme de production de I’¢lectricité va pouvoir alimenter diverses puissances
et besoins en énergie , tous adaptables grace a des systemes photovoltaiques modulaires, en
capacit¢ de satisfaire les besoimns d’alimentation ¢lectrique de stations de base de
communication, tel GSM ou 5G, wifi, mais aussi des systemes de surveillance ou de divers

capteurs [49].

Des investigations réalisées dans certains pays fournissent la preuve que, du point de
vue énergétique, les systemes photovoltaiques permettent de satisfaire les besoins en €nergie
des tours de télécommunication situées en milieu rural et désertique (dans plus de 90 % des cas)
tout en réduisant la dépendance des dispositifs sur générateurs diesel [52]. Dans d’autres
regions, la problématique n’est plus technique, mais économique : I’€lectrification solaire des
infrastructures 1solées en réseaux, peut s’averer un bon placement, avec des retours sur

investissements inférieurs a 5 ans [51].

II1.2.2 Avantages énergétiques et économiques

Les systemes solawres assurent [’autonomie par rapport aux réseaux electriques
conventionnels et aux sources d’énergie fossile. Les panneaux photovoltaiques, une fois en
place, apportent une source d'énergie renouvelable, inépuisable, silencieuse et de bonne fiabilité

au long cours [50].

II1.2.3 Contribution a la durabilité environnementale

La meilleure solution, pour rédumre I'impact sur I’environnement des systemes de
télécommunications, est bien les é€nergies solaires photovoltaique, 1la ou les groupes
électrogenes Diesel émettent des polluants, a savor du CO: [52], alors que [’énergie
photovoltaiques est propres et non polluants, du fait de son processus de production d’energie.
Il s’agit ¢galement de sources d’énergie moins bruyantes et donc moins polluantes
auditivement, ce qui est devenu de plus en plus nécessaire a prendre en compte dans les espaces

urbains habités.
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I11.2.4 Comparaison avec les systemes d'alimentation

traditionnels

Dans le domaine des communications et des réseaux, les systemes énergétiques
classiques (groupes €lectrogenes diesel, raccordé au réseau électrique public, etc.) montrent
plusieurs limites. Le caractere régulier de I’approvisionnement en carburant des générateurs

induit d’1importantes charges logistiques et des risques d’interruption pour ces systemes [54].

A P'mverse, le réseau ¢lectrique est sujet parfois a des coupures répétees surtout dans

les pays en développement, les systémes solaires a batteries de stockage sont plus autonomes

et mieux résilients que le réseau en cas d’accident subit [55].

Le tableau 3.1 résume I’essentiel des différences existantes :

i , Sﬂlaire - - L e ra L3
Critere Générateur Diesel Reseau electrique
photovoltaique
Coiit d'exploitation Tres faible Elevé Variable
Fiabilité en zone Elevée (avec Moyenne (dépend .
_ Faible a moyenne
1solée stockage) du carburant)
. . Dépend de
Maintenance Faible Frequente _
I’infrastructure
Impact N Fort (émissions, *
_ Tres faible * Variable
environnemental bruit)
* ; Faible en zones non
Autonomie Elevée Moyenne a €leveée
couvertes

Tableau 3. 1 Comparaison des solutions d’alimentations pour les infrastructures télécoms en

zones 1solées

Il est 2 noter que dans certains cas, les colits logistiques comme le transport du diesel
peuvent representer 70 % des cotts d’exploitation alors qu’a I’opposé, la part de la maintenance

serait de moins de 10 % pour un systeme photovoltaique [54].
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II1.2.5 Typologie des architectures énergétiques Telecom-PV

La réussite de I’'intégration de I’énergie photovoltaique au profit des €quipements de
telecommunication repose sur le choix d’architectures énergétiques diverses congues pour

émerger des exigences géographiques, économiques, techniques et opérationnelles.

Cette typologie est principalement fondée sur quatre criteres essentiels : le niveau
d’autonomie énergétique souhaité ; I’existence d’un stockage ; la nature de ’ensemble des

sources d’énergies combinges ; le mode de raccordement au réseau ¢électrique fourni.

Ce qui permet d’identifier plusieurs configurations types : systemes totalement autonomes

(off-grid), micro-réseaux (microgrids) intelligents mutualisés, systemes hybrides et systémes

connectés au réseau avec secours local.

II1.2.5.1 Architecture off-grid (autonome)
Les systemes €nergétiques produits en autoconsommation, cependant, dits « off-grid », sont
totalement autonomes, totalement excentrés du réseau €lectrique, car ils ne bénéficient que de
I’énergie solaire dont le site a besoin, le stockage utilitaire étant effectué par une batterie durant

la nuit ou les jours trés nuageux.

Ces architectures composées de panneaux photovoltaiques, de contréleur de charge MPPT,
d’onduleur DC/AC ou DC/DC et d’unités de stockage sont principalement installées en zones
rurales ou isolées pour alimenter des stations BTS en montagne, des relais de sécurité, des
reseaux de suivi de points d’eau, etc. Mais cela traite de la regle de I’art pour une capacite a
dimensionner au pire climat avec un coft initial plus élevé (en rapport qualité prix) de

I’installation, notamment en rapport aux batteries et a une maintenance plus lourde [49, 51,52].

II1.2.5.2 Architecture hybride (PV + générateur ou autre source)

Hybride, c’est ainsi que 1’on désigne cette catégorie de configuration d’architecture
composee d’un dispositif de source d’eénergie renouvelable photovoltaique associée a un ou
plusieurs autres dispositifs de sources a dynamique spécifique (générateurs diesel, €olien ou
micro-hydraulique,...), par un systeme de gestion de I’énergie (EMS — Energy management
system) preconisant d’en fawre bon usage par le biais d’un arbitrage des sources et d’une

optimisation de 'utilisation.

Ces systemes se trouvent alors, selon les cas, couplés a des sites critiques ou des zones

semi-urbaines, permettant une importante réduction de consommation de carburants fossiles
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(Jusqu’a 70 % d’économie de diesel), au bénefice de la prise en charge d’un besoin
d’automatisation des installations sensibles (réseau militaire, ferroviaire,...), a laquelle le

caractere incontournable des automates industriels (PLC) est indissociable [50,55].

II1.2.5.3 Architecture grid-connected avec back-up solaire

Ce modele de production photovoltaique décentralisé€ est assujetti a un réseau public.
C’est dire qu’un systeme de secours (type batterie et parfois groupe électrogene) est
incontournable pour faire face aux besoins en cas de coupure du réseau, si ce n’est pour
I’alimentation de ceux-ci, puisque le réseau public est ainsi, du moins quand le raccordement
s’opere a titre gratuit. Un onduleur bidirectionnel (ou smart inverter) et un SCADA
(supervision et contrdle des moyens de production) complétent habituellement ce dispositif.
C’est un schéma a rechercher dans des réseaux nstables ou coupés de facon frequente, pour

réduire le colit du stockage tout en demeurant dans le niveau de continuité du service [49,54].

I11.2.5.4 Architecture micro-grid photovoltaique télécom
Le micro-réseau est un réseau d’¢lectricité local autonome, constitu¢é de plusieurs unités
d’usage (par exemple : stations de t€lecommunications, €coles, centres de sante) alimentées par
un champ solaire commun, mutualisant les batteries. Le Systeme de Gestion de ’Energie
animera dynamiquement le pilotage en temps réel de ces flux. Ce modele présente les avantages
de I’économie d’¢chelle, de la résilience locale, de la flexibilite d’intégrer d’autres sources
d’énergie renouvelable (biogaz, petite hydraulique, etc.) et pourra s’appliquer dans les zones

rurales ou systemes de développement communautaire [51-53].

II1.2.5.5 Architecture PV mobile (déploiement rapide)

Les architectures mobiles, aussi connues comme systemes de déploiement rapide, se
composent d’unités solaires transportables, qui peuvent étre assemblées dans des valises,
conteneurs ou véhicules. Elles sont spécialement congues pour I'urgence : télécommunications
d’urgence, interventions humanitaires ou militaires. Il est possible de faire fonctionner le
déploiement sans carburant et d’intégrer immediatement a des relais VSAT, des antennes a

courte durée de vie ou des réseaux de radio mobile [49].
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Architecture Principe Eléments clés Avantages Inconvénients | Applications
/ Contraintes typiques
Off-Gnid Fonctionnement | PV + batteries | Autonomie totale, Cot mitial BTS rurale,
(Autonome) | indépendant du + controleur idéal pour zones élevé, répéteurs 1solés,
réseau MPPT + sans réseau dépendance au systemes
onduleur (ou stockage, d’alerte
DC-DC) maintenance
des batteries
Hybride (PV | PV couplé a un PV + Fiabilité accrue, Colits liés au Sites critiques,
+ Diesel ou générateur (ou générateur réduction carburant ou a zones semi-
autre) autre source diesel ou carburant, la rurales, usage
renouvelable) éolien + EMS automatisation maintenance militaire
ou PLC possible du générateur
Grid- Connect€ au PV + onduleur | Réduction de la Dépendance | Zones urbaines a
Connected réseau avec bidirectionnel facture, haute au réseau, pas réseau instable
avec Back-up | secours solaire + réseau disponibilité, totalement
public + monitoring autonome
batterie/généra intelligent

teur en secours

Microgrid Réseau local Champ PV Résilience locale, | Complexité de Villages

Télécom PV | partagé, multi- central + économies gestion, connectés, sites
usager stockage d’échelle, dépendance a | communautaires,

partagé + mutualisation des | un EMS fiable hubs loT

EMS ressources
Mobile PV Systeme PV portable Installation Puissance Télécoms
(déploiement | transportable et (valises, rapide, pas besoin | limitée, durée d’urgence,
rapide) autonome conteneurs, de carburant, 1deal de service catastrophes
remorques) + pour urgences courte sans naturelles

batteries
intégrées +
interfaces

radio/VSAT

recharge

Tableau 3. 2 Comparaison des architectures énergétiques pour les installations télécoms

alimentées par photovoltaique
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III.3  Applications et apports des systemes photovoltaiques en

téelécommunications

Les nécessités €volutives de connectivite telle qu’on les connait en milieu rural et €loigne
ou sinistréee se traduisent dans les réalités de mise en ceuvre de solutions d’alimentation a la fois

robustes, fiables et écologique.

En fournissant a la fois une énergie renouvelable, modulaire et autonome, les systemes
photovoltaiques (PV) s’averent a8 méme de répondre aux besoins des infrastructures telecoms
modernes en termes d’accompagnement de la continuité de service mais aussi de réduction du

recours a des générateurs thermiques et au pétrole ou au combustible fossile.

II1.3.1 Alimentation des stations de base (BTS) en zones rurales

L’énergie solaire trouve dans la télécommunication 'une de ses plus importantes
applications, auxquelles participe 1I’émission des stations de base, solution acérée puisque ces
dernieres ont besoin d’une alimentation est instantanée et stable afin d’assurer correctement
leur fonctionnement et ce n’est pas toujours le cas dans les territoires non raccordés au réseau

électrique.

Nous déploierons a cet effet des systemes photovoltaiques assortis de batteries, eux-
mémes adaptée a ce besoin de conformité énergétique en proposant une offre que produit une

énergie propre et durable et non polluante, produire.

Les recherches menées par certaines ¢tudes ont montré qu’un systeme d’énergie hybride
photovoltaique (souvent couples avec un €olien ou avec un groupe €lectrogene de secours)

permettait de diminuer le colt d’exploitation et de maintenance donc d’assurer la disponibilite

[50], [53].

Un systeme d’accumulateurs, etc. complete ’autonomie pendant les périodes de faible

insolation qui est demandée pour maintenir les communications.

[1 montre en effet cette etude que 'optimisation technoéconomique de ces installations
PV a station télécommunication elle permet de maximiser [’efficacité €nergetique tout en

minimisant les colits en durée de vie.
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Concernant a ce propos, des essais ont eu lieu au Koweit [52] justifiant le systeme
d’alimentation solaire pour les stations de bases BTS en fonction des milieux réticulaires pour

les retiens et des milieux désertiques.

Les équipes du Koweit ont réalisé des expériences en milieu désertique [52] sur une
station de base et observe qu’un systeme hybride photovoltaique (batterie + diesel de secours
pilotée par un controle systeme) a permis d’atteindre 72h d’autonomie de fourniture sans soleil

tout en réduisant les émissions de CO:2 de 80 %.

Ces résultats ont été réaffirmés par des modeles techno-économiques [55] qui suggerent

I’interét de rechercher la taille optimale des panneaux et des batteries pour amortir les colits sur

20 ans.

II1.3.2 Solutions pour les répéteurs et antennes relais isolées

Il arrive fréquemment que, sur des réseaux de télécommunications a couverture tres
large, des répéteurs ou des antennes relais soient implantés dans des lieux difficilement

accessibles et mal raccordables a une source d’énergie ¢lectrique.

Dans de tels cas, le systeme photovoltaique présenté comme autonome, assurant une
cadence de recharge des batteries sans usure, un entretien quasi nul réduit a I’extréme le besoin

d’interventions humaines colteuses et delicates, reste souvent la solution la plus adéquate.

En équipant les panneaux photovoltaiques de batteries, on peut fournir une autonomie

de quelques jours, voire, en plus, en faible ensoleillement [49,50].

De surcroit, cette solution se révele adaptée aux milieux extrémes tels que les
montagnes, les foréts tropicales ou les déserts, ou le transport de I’énergie sous forme de diesel

pour générateurs devient logistique- et économiquement hi-throvables ou devenus invivables

[54].

Les dispositifs photovoltaiques mis en place peuvent pallier aux problemes de logistique
du transport du combustible (foréts tropicales, montagnes, etc.), pour certains jusqu’a 200 %

du prix d’achat du pétrole ou du diesel [54].

Les panneaux de 500 W avec batteries lithium peuvent tenir 5 jours, méme pour des

antennes tres puissantes (en I’absence de soleil) [49].
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II1.3.3 Intégration dans les réseaux IoT et systéemes de

surveillance

Dans plusieurs champs tels que I’agriculture, ’environnement, I’industrie, ou la securite
etc., les technologies de I'Internet des Objets (IoT) engendrent de vastes surfaces parfois
organis€ées en réseaux de capteurs et dispositifs de suivi qui se rencontrent souvent

électriquement 1solés.

Le démarrage de microsystemes de production photovoltaiques en rend 1’architecture

de fonctionnement tout a fait autonome.

Tout en étant garnis de capteurs connectés (températures, humidités, pollutions,

mouvements, ...), 1ls sont de fait aptes a fonctionner durant plusieurs années sans aucune

intervention [51,53].

En effet, souvent alimentés par 1'mstallation de solutions d’accumulateurs d’énergie
[51] vérifiant des criteres de qualite se surajoutent aux cibles de I'loT classique des valeurs
ajoutees différentes des filicres classiques de I'loT, pourquoi pas des dispositifs [oT raccordes

dans lequel I’énergétique est fortement interface de raccordement non autonome, durable, fiable

(cependant de faible empreinte carbone).

Les microsystéemes photovoltaiques au service de I’approvisionnement énergétique des
capteurs loT présentent en effet I’intérét environnemental d’étre peu énergivores, souvent sous
10 W, pour fonctionner de fagon autonome pendant plusieurs années sans intervention humaine,
ce qu’on trouve particulicrement mis en avant dans les propositions de projets-pilotes

d’agriculture intelligente [51].

Leur modularité est par ailleurs un des points forts qui leur permet d’étre déployés sur
un tres grand nombre de sites en lien par le développement facilitée par des politiques
énergétiques soutenant les €nergies renouvelables garantissant la souplesse d’un integration

massifiée [53].

II1.3.4 Cas d'usage pour les télécommunications d'urgence

Les crises que ’on rencontre, qu’elles soient de nature naturelle (catastrophes naturelles)
ou humaine (conflits de toute sorte ou crises internationales) affaiblissent souvent les systemes

traditionnels de secours.
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En raison des réseaux électriques classiques inopérants, les autorités doivent généralement

déclencher le fameux « Plan Orsec », qui garantit que les secours peuvent €tre mises en place.

Ce plan comprend entre autres le deploiement d’hopitaux de campagne qui nécessitent un
préalable d’installation des réseaux de télécommunications d’urgence (haisons satellites et

radios), dont la mise en service nécessite en amont une préparation technique.

Dans ces situations, ’ajout de systemes photovoltaiques portables fixés aux unités mobiles

(containers, véhicules, tours) devient particuliecrement intéressant.

Facilement déplorables dans ["urgence sur le terrain, ces dispositifs seront capables de faire

fonctionner et éclairer tous les équipements de télécommunication permettant la prise en charge

des premiers secours.

Ainsi ceux-ci vont pouvoir assurer une autonomie €énergétique ne nécessitant pas de

carburant, trés difficile 2 acheminer et a stocker en situation de crise.

Donc, en situation de crise, si aucune infrastructure ¢lectrique classique n’est disponible,
les systemes solaires vont devenir les outils de communication par excellence pour maintenir

les contacts dans les opérations d’urgence.

I11.4 Profil énergétique des stations de télécommunication

Le défi majeur que représente la mise en place d’une alimentation énergétique pour stations
de télécommunication est particulicrement important pour des stations isolées, notamment
rurales. De la la nécessité de bien comprendre le profil énergétique des stations pour

dimensionner au mieux et de facon pertinente un systeme photovoltaique économique et fiable.

II1.4.1 Analyse des besoins énergétiques par type de station

En fonction de la taille, du type et de la fonction, les stations de télécommunication sont

différentes et présentent des besoins spécifiques, en termes de besoins €nergétiques.

I11.4.1.1 Stations de base rurales
Souvent situées sur des sites isolés mal raccordés au réseau électrique, elles doivent étre
autonomes. Leur consommation €énergétique apparait généralement faible (1 kW et 3 kW, selon

les équipements mobilisés : transmetteurs, récepteurs, antennes) [49,52].
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I11.4.1.2 Stations urbaines
Raccordées au réseau principal, leur besoin d’alimentation est plus important (3 kW a
10 kW, en fonction du niveau de trafic dans la zone concernée). En effet, les installations de
télécommunications urbaines doivent €tre plus sophistiquées que celles déployées en milieu
rural, en raison de la concentration des besoins de communication et du déploiement d’un seul

réseau de transport qui doit rester relativement réduit [51].

I11.4.1.3 Micro et pico BTS

Unités plus petites, exceptionnelles, qui servent a compléter la couverture
radio¢lectrique dans de zones réduites, ou a I’intérieur des batiments. Faibles en consommation
(quelques centaines de watts), elles doivent davantage béneficier d’une souplesse en matiere
d’alimentation [55]. Chaque type de station génere un profil de consommation a définir

précisément en amont lors du dimensionnement du systeme solaire.

I11.4.2 Facteurs influencant la consommation énergétique

Les véritables réalités de consommation de ces stations, doivent étre rapportées a

différents facteurs :

111.4.2.1 Le volume de trafic et la charge des réseaux en

général
Le niveau de consommation varie en fonction du trafic voix (appel) et du volume de
donnees eéchangées. Par exemple, lors de périodes de pointe ou d’événements exceptionnels, on

peut parler de surconsommation [52].

111.4.2.2 La technologie utilisée

LLa migration vers la 4G et la 5G est I'un des causes de I’augmentation de puissance de
la station ; mais elle doit étre comprise également comme une meilleure gestion de la

consommation grace a des protocoles de gestion d’¢énergie et a de meilleurs équipements [52].

111.4.2.3 Les conditions météorologiques
Les besoins de climatisation ou de ventilation de certains équipements plus ou moins
performants, tout particuliecrement dans les zones chaudes, conduisent a des pics de

consommation susceptible d’atteindre une partie importante de la consommation globale [50].
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111.4.2.4 La qualité du réseau électrique
La présence d’un réseau peu stable dans certaines zones nécessite de recourir a des
systemes de secours (batteries, groupe électrogeéne au gaz) et renchérit ainsi les coflits de

consommation comme d’exploitation [49].

I11.4.2.5 L’état et la maintenance des équipements
L’¢tat des composants, dont notamment les batteries, joue dans le temps sur la

consommation globale.

111.4.3 Méthodologie de dimensionnement des systemes PV

Dans la perspective de dimensionner un systeme photovoltaique pour les besoins

énergétiques des stations de télécommunication, plusieurs étapes doivent étre suivies :

111.4.3.1 La détermination précise de la charge
[1s’agit de caractériser la consommation moyenne et la consommation maximale sur un
jour type en prenant en compte les variations saisonnieres et de 1’heure de la journee qui
impactent notamment la consommation des différents équipements (transmetteur, alimentation,

refroidissement...) [51].

I11.4.3.2 L’étude des données solaires disponibles localement
La ressource solaire du site étant tributaire de données fournies par les bases de données
météorologiques et de mesures in situ, on retiendra notamment les données suivantes : la

moyenne journaliere de I'irradiante solaire, la durée d’ensoleillement, la température ambiante

[54]

I11.4.3.3 Le choix des composants
[1 faut dimensionner les panneaux photovoltaiques, les batteries pour le stockage de la
ressource pour pallier I'mntermittence, les onduleurs, régulateurs de charge en fonction de la
charge et de la ressource solaire. Le dimensionnement doit garantir une autonomie suffisante,

généralement comprise entre 24 et 72 heures, suivant la criticité de la station [55].

I11.4.3.4 Simulation et validation
Le fonctionnement du systeéme photovoltaique a été simulé avec un logiciel spécifique
au type de simulation permettant de simuler les pertes, les cycles de charge/décharge, et les
différentes conditions climatiques. Ce type de simulation permet, pour ce type de probleme

d’optimiser une configuration par réduction du cout et amélioration de la fiabilité [55].

[« ]



Chapitre 111 : Intégration des Systemes Photovoltaiques
dans les Telecommunications

111.4.4 Optimisation des profils de consommation

Afin de maximiser les bénéfices a la fois énergétiques et économiques des installations

photovoltaiques, 1l est prévu :

I11.4.4.1 Des équipements a haut rendement
L’optimisation de la matérielle télecoms peu consommateurs et ’actualisation des

dispositifs pour réduire la consommation totale [50].

111.4.4.2 Une gestion énergétique adaptée
Des systemes de gestion de [’énergie (Energie Management Systemes EMS) permettent
de faire coincider les consommations dans la méme dimension des équipements avec les
productions €nergetiques solaires et de stockage tout en réduisant d’une part la consommation
des ¢quipements de confort par une meilleure gestion de leur modulation d’une part sur les

équipements voues a 1’indispensable [50].

111.4.4.3 Des systemes hybrides

L’association photovoltaique d’une part a une source d’énergie renouvelable
(éolien/micro-hydraulique) ou d’autre part a un générateur diesel permet de réduire la

dependance a un type d’€nergie tout en assurant une continuite du service d’autre part [54].

111.4.4.4 Prévention et surveillance permanente
L’optimisation se fait aussi par le suivi en permanence de la performance du systeme
ainsi que par un suivi périodique permettant un diagnostic et une action le plus rapidement

possible sur tout dysfonctionnement [49].

I11.4.4.5 Adaptation des profils de consommation

Des dispositifs peuvent étre mis en place pour lisser les pointes de consommation, avec par
exemple le fonctionnement de certaines opérations pendant les heures d’ensoleillement

maximal, ou en utilisant des batteries intelligentes afin de décaler la consommation.

I11.5 Contraintes et défis de 1'alimentation photovoltaique des

infrastructures télécoms

Bien que I’'itégration de [’énergie solaire photovoltaique dans les systemes de
télécommunication présente de multiples avantages, elle entraine également des contraintes et

des défis techniques, économiques ou réglementaires. Pour garantir la viabilité des solutions
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proposces dans la durée, 1l est nécessaire d’anticiper ces freins et d’¢laborer des stratégies

appropriees.

IIL.5.1 Gestion de l'intermittence et solutions de stockage

L’un des principaux mconvenients qui se presente lorsque I'on considere I’€énergie
solawre est qu’elle est variable : la production d’énergie ¢lectrique depend de I’ensoleillement
et n’est donc pas continue, notamment lorsque le soleil ne brille plus la nuit ou lorsque le temps

est « couvert » durant plusieurs jours.

C’est un veritable défi pour assurer un approvisionnement efficace et perenne des

stations de télécommunication. Différentes solutions sont possibles :

II1.5.1.1 Batteries de stockage
Elles permettent d’emmagasiner I’excédent de production d’énergie durant la journee

tendent au moment de faible production.

En effet, les batteries disponibles sont principalement a technologie lithium-ion, en

raison de leur densité de stockage, de leur longévité et de leurs performances [55].

II1.5.1.2 Systemes hybrides

Coupler le systeme photovoltaique a d’autres sources d’€nergie (€¢olienne, générateur

diesel, réseau électrique intermittent), assurerait une meilleure continuité de la fourniture de

I’énergie [52,55].

I11.5.1.3 Dimensionnement optimal

L’¢tude des caracteristiques de la charge, des profils de consommation et de I'irradiation
solaire, permet de définir la taille du systeme ainsi que la capacité du stockage associé, ce qui

reduit le risque de rupture d’approvisionnement.

II1.5.2 Aspects techniques et maintenance des installations

Les dispositifs photovoltaiques utilisés pour les télécommunications sont trés souvent
installés dans des conditions difficiles (chaleur, poussiere, humidité ou zones d’acces difficile).

Ces conditions impactent le fonctionnement et la fiabilité des équipements.

Les contraintes techniques sont alors les suivantes :
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II1.5.2.1 Détérioration des panneaux solaires
L’exposition permanente des e¢quipements au soleil et a la pluie dégrade le rendement des

panneaux de ’ordre de 0,5 % a 1 % par an.

II1.5.2.2 Surveillance et gestion a distance
Pour éviter des missions cofiteuses par les déplacements et dangereuses, un besoin de télémétrie

pour suivre en temps réel [’état de la performance énergétique et 1’état des batteries [49].

I11.5.2.3 Maintenance préventive
Le nettoyage des panneaux, la vérification des cablages, le contrdle du bon fonctionnement des
régulateurs et des onduleurs sont des gestes préventifs nécessaires pour garantir la fiabilité du

systeme [S50].

I11.5.2.4 Gestion thermique

Dans les zones chaudes, la chaleur peut fragiliser les équipements [51], il faut parfois intégrer

un systeme de ventilation passive ou active pour éviter une trop forte montée en température.

II1.5.3 Défis économiques et analyse coiits-bénéfices

Le cout d’acquisition d’un systeme photovoltaique autonome peut €tre eleve au depart,

particulicrement dans le cadre de [’achat des panneaux, des accumulateurs, des onduleurs ainsi

que pour la mise en ceuvre de I'installation. Mais cette dépense doit €tre appréciée en fonction

de I’horizon d’amortissement. Les €léments a mtégrer dans [’analyse cotits-bénéfices :

II1.5.3.1 La réduction des couts d’exploitation (OPEX)
Contrairement aux générateurs diesel, les systemes solaires ne nécessitent pas de cofits

recurrents pour I’achat de carburant donc, sur plusieurs années, les dépenses sont moindres [51,

541].

II1.5.3.2 L’allegement de I’empreinte carbone
Par le biais de 'utilisation de sources renouvelables, on réduit les émissions de CO2, ce

qui constitue un atout dans le cadre des impératifs environnementaux des opérateurs télécoms

[52,-53].

I11.5.3.3 Durée de vie/ return on investment (ROI)
Les systemes bien entretenus ont une durée de vie de 20 ans et plus, le retour sur
investissement n’est envisageable au bout de moins de 5 a 7 ans suivant la qualite¢ du site et

I’1intensité d’ensoleillement.
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I11.5.3.4 Les aides et incitations
Certains pays, via subventions, crédits d’ impo6t ou plans verts contribuant a la réalisation

de projets de ce type, levent des freins économiques a I’adoption du photovoltaique [53].

III.5.4 Cadre réglementaire et normatif

Ce sont bien les dispositifs législatifs, les normes et reglements nationaux ou régionaux
qui vont définir les conditions de choix et d’implantation des installations solaires

photovoltaiques pour les équipements de télécommunications :

II1.5.4.1 Normes de sécurité électriques
[1 existe ’exigence de la conformite des nstallations aux normes de securite electriques

en vigueur (nationales ou mternes, IEC, IEEE, NFPA, ...).

II1.5.4.2 Autorisation d’implantation
Des autorisations administratives particulieres sont parfois a solliciter pour
I’1mplantation de systemes solaires, selon la nature de I’environnement, protégeé ou non (zones

rurales, zones protegees...)

II1.5.4.3 Intégration réseau
En matiere d’installations hybrides ou interconnectées au réseau ¢lectrique, le cadre des

normes de connexion aux réseaux des €nergies ¢lectriques doit bien entendu s’appliquer

II1.5.4.4 Responsabilités contractuelles
[1 est dans I'intérét des exploitants de télécommunications d’indiquer clairement leurs
responsabilités pour la maintenance et la propriété des installations solaires et des obligations
afférentes au recyclage terminal des batteries et panneaux photovoltaiques, en tant que matériels

électriques et €lectroniques.

Le principe des Objectifs de Développement Durable (ODD), ODD 7 notamment acces
a une energie propre et a prix abordable, va progressivement appuyer les politiques d’adoption

du photovoltaique dans les télécommunications.

II11.6 Conclusion

L’exploitation de I’énergie photovoltaique que dans les telécommunications constitue une
alternative propre et fiable pour répondre aux besoins des zones isolées ou mal alimentées par

le réseau é€lectrique.
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Ce chapitre aura permis d’1llustrer les enjeux du photovoltaique au travers de ses atouts, de
ses diverses applications, des profils €nergétiques des stations télécoms ainsi que les principaux

freins a levier tant techniques qu'économiques ou réglementaires.

La présentation des différentes architectures énergétiques (autonomes, hybrides, connectées

ou mobiles) démontrera que tous les sites peuvent se voir offrir une solution adaptée.

Le prochain chapitre sera consacr¢ au dimensionnement d’un systeme photovoltaique

destiné a alimenter ne installation télécom.
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IV.1 Introduction

[’acces a une alimentation ¢lectrique fiable constitue un enjeu majeur pour garantir la
continuité des services de télécommunication, notamment dans les zones éloignées et
dépourvues de réseaux conventionnels [54]. Dans un pays comme I’Algerie, ou I’rrradiation
solawre varie considérablement d’une région a une autre, le recours a I’énergie photovoltaique
apparait comme une solution durable et économiquement avantageuse pour rendre les stations

télécom autonomes [55, 56].

La conception d’un systeme photovoltaique autonome necessite une approche methodique
et rigoureuse afin de couvrir les besoins énergetiques quotidiens, d’assurer une autonomie
suffisante lors des périodes de faible ensoleillement et de prolonger la durée de vie des
équipements de stockage [57, 58]. A cette fin, plusieurs parametres essentiels doivent étre pris
en compte : la consommation spécifique de la station, le potentiel solaire du site, ainsi que les
caractéristiques techniques et le rendement des modules photovoltaiques, des batteries, de

I’onduleur et du régulateur de charge [59].

Dans ce chapitre, une méthodologie de dimensionnement est exposée a travers deux études
de cas repreésentatives : une station 5G implantée a Tamanrasset, région saharienne a fort
ensoleillement, et une autre a Tizi Ouzou, localité montagneuse au rayonnement solaire plus
modeste. Cette approche comparative permet de mettre en évidence I’'impact des conditions
climatiques sur la configuration du générateur photovoltaique et du systeme de stockage, afin

de garantir une alimentation autonome, fiable et continue [60].

IV.2 Dimensionnement des Systemes Photovoltaiques

Autonomes

Le dimensionnement d’un systeme photovoltaique autonome est une phase déterminante
pour garantir la continuité et la fiabilit¢ de ’alimentation €nergétique dans les sites 1soles,
notamment dans le secteur des télécommunications. Contrairement aux systemes raccordés au
réseau, les systemes autonomes doivent étre capables de fonctionner indépendamment, en

s’appuyant exclusivement sur I’énergie solaire et un systeme de stockage adapté [56].
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IV.2.1 Objectifs et enjeux du dimensionnement

Le principal objectif du dimensionnement est de concevoir un systeme capable de
satisfarre la demande €nergéetique de I’installation tout au long de I’année, en tenant compte des
variations saisonnieres de I'irradiation solaire et de la consommation é¢lectrique. Il s’agit
d’optimiser la taille des composants afin de mimimiser les colits tout en assurant une autonomie
et une fiabilité suffisantes [57, 59].Dans les zones rurales désertiques, comme le Sahara
algérien, ce défi est accentué par les conditions environnementales extrémes : fortes
températures, poussiere, acces difficile pour la maintenance, etc. Cela nécessite un

surdimensionnement prudent des systéemes, associ€ a une sélection rigoureuse des équipements

[S7].
IV.2.2 Etapes du dimensionnement d’un systéme PV autonome

Le processus de dimensionnement se décompose en plusieurs étapes clés, chacune jouant

un role fondamental dans la performance globale du systeme [56, 59] :

IV.2.2.1 Evaluation de la charge électrique

Identification des équipements a alimenter, estimation de leur consommation quotidienne,
hebdomadaire et annuelle. Pour une station télécom, cela inclut les unités de transmission, les

systemes de refroidissement, les dispositifs de sécurité, etc.

IV.2.2.2 Analyse des ressources solaires

Collecte des données d’wrradiation solaire (en kWh/m?/jour) sur le site d’mnstallation. Cette

analyse est généralement réalisée a partir de bases de données météorologiques ou via des

modeles de ciel clair [58].
I1V.2.2.3 Calcul de la puissance du générateur PV

Détermination du nombre de modules photovoltaiques nécessaires pour assurer la production
énergétique suffisante. Ce calcul prend en compte les pertes (température, poussiere,

orientation, cablage) et le rendement du systeme [60].

[ ]



Chapitre 1V : Dimensionnement photovoltaique pour
une installation des télécommunications

IV.2.2.4 Dimensionnement du stockage

Le dimensionnement des batteries est essentiel pour assurer [’alimentation pendant les

periodes sans soleil (nuit, jours nuageux). Il dépend de la consommation, de I'autonomie

souhaitée et de la profondeur de décharge admissible [57].

IV.2.2.5 Sélection des composants €lectroniques

Choix du regulateur de charge, de I’onduleur (s1 necessaire), des protections et de I’architecture
du systeme (DC ou AC). Ces composants doivent étre compatibles avec les exigences de

fiabilité et de durabilité dans un environnement contraignant [60].

IV.2.3 Contraintes spécifiques aux installations autonomes télécom

Les systemes photovoltaiques destinés aux télécommunications présentent des exigences

spécifiques, notamment :
IV.2.3.1 Disponibilité continue de I’énergie

Toute interruption du service peut entrainer une perte de connectivité. Le systeme doit étre

congu avec un taux de disponibilité supérieur a 99 % [56].

IV.2.3.2 Maintenance minimale

Etant donné I’éloignement des sites, le systéme doit nécessiter peu d’interventions techniques,

d’ou I'importance de la qualité des composants et du bon dimensionnement [57].

IV.2.3.3 Adaptation au climat désertique

Les hautes températures réduisent le rendement des modules PV et accélerent le vieillissement
des batteries. Des solutions comme la sur ventilation passive, I’orientation optimale ou le choix

de batteries spécifiques (gel, lithium) doivent étre envisagées [59].

[ s ]



Chapitre 1V : Dimensionnement photovoltaique pour
une installation des télécommunications

IV.3 Analyse de la Charge Energétique de la Station 5G

Le dimensionnement efficace d’un systeme photovoltaique autonome pour une station de
télécommunication repose sur une évaluation rigoureuse de la charge énergétique. Cette étape
permet de déterminer la quantité¢ exacte d’énergie €lectrique neécessaire quotidiennement pour
alimenter les équipements de la station, en tenant compte de leurs spécificités techniques, de

leur temps de fonctionnement et des exigences de disponibilité.

IV.3.1 Description des équipements et besoins énergétiques

Une station 5G typique comprend une serie d’équipements actifs et passifs ayant chacun
une consommation spécifique. La Table 1 présente les principaux composants retenus pour ce

cas d’étude. avec leurs caractéristiques energetiques estimees.
b

Equipement Puissance Durée de Energie
nominale (W) | fonctionnement (h/j) | quotidienne (Wh/j)

Unité radio (RRU + antennes 300 W 24 h 7200 Wh
Massive MIMO)

Unité de bande de base(BBU) 200 W 24 h 4 800 Wh

Systeme de transmission 100 W 24 h 2400 Wh
(routeur + switch)

Systéme de surveillance et 80 W 24 h 1920 Wh

gestion (NMS)
Systeme de refroidissement 300 W 10 h 3 000 Wh

(ventilateurs DC)

Eclairage et systemes 30 W 12 h 360 Wh
auxiliaires
Total quotidien 910 W B 19 680 Wh/jour

Tableau 4. 1 Estimation de la consommation €nergétique des équipements d’une station 5G

rurale

Ces valeurs s’appuient sur les profils réels rapportés dans plusieurs ¢tudes de

dimensionnement PV pour stations télécom isolées [56], [57].
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[1 est important de noter que les unités radio (RRU) et la bande de base (BBU) sont les plus

énergivores en raison de leur fonctionnement continu.
IV.3.2 Profil de consommation journalier et saisonnier

Le profil de consommation énergétique varie en fonction du temps (jour/nuit) et des
saisons, bien que la variation soit relativement faible dans une station 5G bien régulée. Ces

fluctuations doivent néanmoins étre prises en compte pour un dimensionnement fiable.
IV.3.2.1 Profil journalier

[La consommation est relativement constante, car les équipements critiques fonctionnent

en continu. Une augmentation ponctuelle peut apparaitre durant la journée, liée a :

e [’activation des systeémes de refroidissement (entre 10h et 18h),

e ["augmentation du trafic réseau aux heures de pointe (soirees).

1V.3.2.2 Profil saisonnier

En été, la charge de refroidissement augmente significativement a cause des hautes
températures (souvent > 45 °C dans le Sahara), ce qui ¢leve la consommation journaliere
Jusqu’a +15 %. En hiver, les besoms en refroidissement diminuent, mais la production PV peut

¢galement baisser a cause de ’ensoleillement plus faible et de I’inclinaison solaire reduite.

IV.3.3 Criteres de disponibilité et continuité de service

L’objectif principal d’un systeme de telécommunication autonome est d’assurer un service

ininterrompu, méme en l'absence d'ensoleillement pendant plusieurs jours consécutifs.
Les criteres de disponibilité généralement exigés sont :

¢ Taux de disponibilite > 99 %, soit une indisponibilit¢ maximale d’environ 87
heures par an

e Autonomie énergétique de 2 a 3 jours, assurée par le systeme de stockage, pour

faire face aux périodes sans production solaire suffisante (mauvais temps,

poussiere, etc.)
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e Protection des équipements contre les coupures et les surtensions, via des
régulateurs et convertisseurs appropri€s
e Fiabilité des batteries a températures extrémes, un facteur critique dans les

environnements désertiques, neécessitant I’usage de technologies telles que le

LiFePO4 ou le Gel/AGM renforceé [59].

L’analyse de la disponibilité¢ est essentielle pour garantir la continuité des services 5G,

particulierement pour les applications critiques (IoT, sant€, sécurité) dans les zones rurales.

IV.4 Ressources Solaires et Conditions Environnementales du

Sahara Algérien

L’optimisation du dimensionnement d’un systeme photovoltaique autonome pour une
station 5G rurale dans le Sahara algérien dépend fortement de la connaissance des ressources
solaires locales et des conditions environnementales spécifiques a cette région. Cette section
examine les donnees d’nradiation solarre, les effets des températures elevees, ainsi que I’1mpact

de la poussiere et du climat sur le dimensionnement du systeéme.

IV.4.1 Données d’irradiation solaire locale

Le Sahara algérien est I'une des régions les plus ensoleillées au monde. Selon les données
du PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) et de la base de données NASA
POWER, l'irradiation solaire annuelle moyenne sur surface horizontale varie entre 2 200 et 2
600 kWh/m?/an, avec une mrradiation journaliere moyenne atteignant 5,5 a 7,2 kWh/m?/jour
selon les régions comme Adrar, Tamanrasset ou In Salah [56, 58]. Ces valeurs permettent de

garantir un potentiel de production solaire élevé tout au long de l'année.

En effet, une station BTS télécom installée a Adrar peut bénéficier de plus de 3 500 heures
d’ensoleillement par an, ce qui est largement suffisant pour satisfaire les besoms d’une

infrastructure télécom autonome [56].
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IV.4.2 Influence des températures élevées et de la poussiere sur les

performances PV

IV.4.2.1 Températures élevées

Dans le Sahara, la température ambiante peut atteindre plus de 50 °C, entrainant une
temperature de fonctionnement des modules photovoltaiques souvent superieure a 65 °C. Ce
phénomene a un impact direct sur la performance des modules solaires, car le rendement décroit
avec I’augmentation de la temperature selon un coefficient typique de —0,45 %/°C pour les
cellules en silicium cristallin [60]. Une ¢lévation de 40 °C par rapport aux conditions STC peut
donc engendrer une perte de puissance d’environ 18 %, ce qui doit étre compensé par un

surdimensionnement du champ photovoltaique.

IV.4.2.2 Encrassement (poussiere)

Le phénomene d’encrassement, ou soiling, est accentué par les tempétes de sable
fréquentes dans la région saharienne. Des ¢tudes montrent que I’accumulation de poussieres
peut entrainer des pertes de rendement allant de 5 % a 30 % selon la fréquence de nettoyage
[56]. Une simulation a montré qu’un nettoyage hebdomadaire réduit ces pertes a moins de 10

%, tandis qu’une absence de nettoyage pendant un mois peut induire des pertes €énergetiques de

25 % [56].
Pour y remédier, 1l est recommandé :

e d’mstaller les panneaux avec une inclinaison minimale de 20° pour favoriser I’auto
nettoyage

e d’utiliser des revétements anti-poussiere ou des systemes de nettoyage
automatiques

e de choisir des modules PV résistants a la chaleur, comme les couches minces ou

les technologies bifaciales [59].

IV.4.3 Impact climatique sur le dimensionnement

Les conditions climatiques sahariennes influencent directement le dimensionnement et le choix

des équipements :

[ s ]



Chapitre 1V : Dimensionnement photovoltaique pour
une installation des télécommunications

IV.4.3.1 Surdimensionnement du générateur PV

Pour compenser les pertes dues a la tempéerature et a I’encrassement, une marge de 20 a 35 % est

recommandeée [57, 59].

IV.4.3.2 Choix technologique adapté

Les batteries a technologie GEL ou LiFePOs, plus résistantes a la chaleur, sont préferees. Les

régulateurs MPPT assurent une meilleure gestion de la puissance produite sous rayonnement variable.

IV.4.3.3 Dispositifs de protection

Le systeme doit inclure des protections contre la surtension, les surchauffes et la décharge
profonde. Des modeles de dimensionnement prenant en compte les variations saisonnieres de
Température, I’rradiation, et le taux de poussiere, permettant d’optimiser le rendement tout en

garantissant la continuité du service télécommunication doivent étre appliqués [56, 57].

IV.5 Dimensionnement du Générateur Photovoltaique

Le dimensionnement du générateur photovoltaique constitue une étape essentielle afin de
garantir une production €lectrique suffisante pour couvrir I’ensemble des besoins énergétiques
de I'installation, tout en tenant compte des conditions climatiques du site et de la durée effective
de production solaire. La démarche adoptée repose sur le calcul de la puissance créte du champ

photovoltaique, suivi du choix approprié des modules solaires et de leur configuration.

IV.5.1 Calcul de la puissance créte nécessaire

La puissance créte du champ photovoltaique est déterminée a partir de la consommation
energetique quotidienne de I’'installation et de la durée effective de production solaire. On
suppose que la totalité de I’énergie doive étre produite durant la période d’ensoleillement

disponible.

La surface nécessaire du champ photovoltaique s’exprime selon la relation suivante :

E X 24
Sy = = 4.1
PSH
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L

«  Econs est I’énergie €lectrique journaliere a fournir (en kWh/jour),
«  Hpsny est I'irradiation solaire moyenne journaliere sur le site (en kWh/m?/jour),

« t est la durée quotidienne de production effective (en heures).

La puissance créte du champ photovoltaique est ensuite obtenue en multipliant la surface

calculée par la puissance nominale fournie par metre carré sous conditions standards (STC) :

Pchamp = Spv X Psurf 4.2
Ou :

«  Spv est la surface nécessaire du champ photovoltaique (en m?),

*  Pgsurr est la puissance nominale par m? de module PV, dépend du rendement du module,

(en W/m?).

Pour assurer la continuité de service et compenser les pertes climatiques (poussiere,

chaleur), 1l est conseillé d’ajouter une marge de sécurité de 20-35 %, ce qui donne une

puissance totale recommandée de 1.5 kWc a 1.6 kWc [57, 59].
IV.5.2 Prise en compte des pertes et facteurs correctifs

Le rendement réel du générateur photovoltaique est affecté par divers facteurs :

IV.5.2.1 Pertes thermiques

Diminution du rendement des modules de —0.,4 a —0.5 %/°C au-dela de 25 °C. Dans le Sahara,

cela peut représenter 15-20 % de pertes en été [58].

IV.5.2.2 Encrassement

Les pertes dues a la poussiere peuvent atteindre 25 % en [’absence de nettoyage régulier [56].

IV.5.2.3 Mismatch et cablage

Pertes typiques de 2—4 % dues aux différences entre modules et a la résistance des conducteurs.

[ 56 ]




Chapitre 1V : Dimensionnement photovoltaique pour
une installation des télécommunications

IV.5.3.4 Convertisseurs et controleurs

Pertes de 5-10 % sur les régulateurs MPPT et onduleurs.

Ainsi, un facteur global de pertes de 25 a 30 % est souvent appliqué dans les

environnements désertiques pour obtenir un dimensionnement réaliste du champ PV.

IV.5.3 Choix des modules PV

Le choix des modules photovoltaiques se base sur des criteres de performance, de rendement et

de fiabilité.

IV.5.3.1 Détermination du nombre de modules
Le nombre total de modules nécessaires est déterminé par

Pr:hamp 43

Pmﬂdu!e

Npodule =

* Pchamp est la puissance créte totale requise pour le champ photovoltaique,

®  Pmoduleest la puissance nominale d’un module photovoltaique choisi.

Ces modules sont regroupes en serie et en parallele afin d’adapter la tension du génerateur aux

exigences du régulateur de charge et a la tension nominale du systéme de stockage.

La configuration électrique est congue pour :

e Assurer une tension suffisante a I’entrée du régulateur MPPT,
e Optimiser le rendement de conversion,

e Faciliter I'installation et la maintenance.

Cette organisation garantit la couverture des besoins énergétiques quotidiens tout en assurant

la robustesse et la fiabilité du systeme photovoltaique.
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IV.5.3.2 Technologies a privilégier

IV.5.3.2.1 Les modules monocristallins

Offrent un meilleur rendement (18-22 % ) mais sont plus sensibles a la chaleur.

IV.5.3.2.2 Les modules polycristallins

Sont légerement moins performants mais plus robustes thermiquement.

1V.5.3.2.3 Les modules a couche mince (CIGS, CdTe)
Présentent une bonne tolérance a la température et un bon comportement sous faible

éclairement, mais nécessitent plus de surface [59].

IV.6 Dimensionnement du Systeme de Stockage Energétique

Le systeme de stockage joue un role critique dans les installations photovoltaiques
autonomes, en assurant la disponibilité¢ de I’énergie en I’absence d’ensoleillement (nuit, temps
couvert). Dans le contexte d’une station 5G rurale 1solée dans le Sahara, son dimensionnement

doit garantir la continuité de service, malgré les conditions environnementales extrémes.

IV.6.1 Estimation de ’autonomie nécessaire

L’autonomie €nergétique correspond au nombre de jours durant lesquels la station peut
fonctionner sans apport solaire. Elle dépend de la criticité de I"application et de la variabilité

climatique. Pour les télécommunications, un minimum de 2 a 3 jours est recommandé [56, 57].

L’énergie a stocker est calculée comme suit :

Estockage = Econs X Nautonomie 4.4

*  Econs : Energie journaliere consommeée (kWh/jour)

*  Nautonomie : Nombre de jours d’autonomie souhaité (jours)
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IV.6.2 Sélection et capacité des batteries

Afin de garantir une alimentation continue de ['installation durant les périodes sans
production d’énergie solaire, 1l est nécessaire de dimensionner correctement le systeme de
stockage. La capacité totale de stockage des batteries peut €tre calculée a partir de I’énergie
quotidienne consommee, du nombre de jours d’autonomie souhaité, et de la tension nominale
du systeme. La capacité totale des batteries, exprimée en amperes-heures (Ah), est donnée par

la relation suivante

Estﬂckage

Chate = 4.5

Vs ysteme

Avec :

*  Cpar : Capacité totale de stockage des batteries (Ah)

*  Vsysieme : Tension nominale du systéeme de batteries (V)

IV.6.2.1 Technologies courantes

1v.6.2.1.1 Batteries plomb-acide

Moins cheres, mais sensibles a la chaleur, faible DoD (~50 %), entretien nécessaire.

1V.6.2.1.2 Batteries lithium-ion
Plus colteuses, mais meilleure durée de vie, haute densité €nergétique, bon comportement

thermique.

1V.6.2.1.3 Batteries au gel (VRLA)

Intermédiaires, sans entretien, tolerent mieux les températures.

IV.6.3 Facteurs influencant la durée de vie des batteries dans le Sahara
Dans un environnement saharien, plusieurs facteurs réduisent la durée de vie des batteries :
I1V.6.3.1 Températures €levées

Chaque augmentation de 10 °C au-dessus de 25 °C peut réduire la durée de vie de moitié [60].

I1 est donc crucial de ventiler ou enterrer partiellement les batteries pour limiter la température.
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1V.6.3.2 Cycles de charge/décharge profonds

Préférer des cycles partiels pour prolonger la vie, surtout pour le plomb-acide.

IV.6.3.3 Maintenance

Les batteries au plomb nécessitent un controle régulier du niveau d’¢électrolyte et de la tension.

Le monitoring intelligent est recommandé.

I1V.6.3.4 Vieillissement chimique

Plus rapide dans les conditions extrémes, surtout pour les batteries plomb-acide [57].

I.a durée de vie attendue varie :

e Plomb-acide : 2 a 5 ans dans le désert,
e VRLA:5a7 ans,

e Lithium-ion : 8 a 12 ans avec bonne gestion thermique [59].

IV.7 Régulation et Conversion d’Energie

Le systeme de régulation et de conversion d’énergie assure 1’adaptation entre les sources
d’énergie (PV et batteries) et les e€quipements telecoms. Il comprend principalement les

régulateurs de charge (controleurs MPPT/PWM) et les onduleurs ou convertisseurs DC/AC.

Leur choix impacte directement la fiabilité, I'efficacité et la durée de vie du systeme.

IV.7.1 Onduleurs ou convertisseurs

Les équipements télécoms peuvent fonctionner en courant continu (DC) ou alternatif (AC).

Dans le cas des stations 5G, certains équipements actifs exigent une alimentation AC (230 V),

ce qui justifie I'intégration d'un onduleur.

IV.7.1.1 Types de convertisseurs

1v.7.1.1.1 DC/DC

Utilisés pour adapter les tensions entre le PV, la batterie et les équipements DC.
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1v.7.1.1.2 DC/AC (onduleur)

a) Onde sinusoidale pure : essentielle pour les équipements sensibles.
b) Onde modifiée : acceptable pour charges résistives, mais a éviter pour les

équipements €lectroniques [59].

IV.7.1.2 Dimensionnement de I’onduleur

La puissance nominale de I’onduleur est déterminée a partir de la puissance maximale des
charges a alimenter, corrigée par le rendement global du systeme afin de prendre en compte les

pertes éventuelles.

Elle est calculée selon la relation suivante :

E
max 4.6

Pona =
Ntot

Avec :

Pna : Puissance nominale de ’onduleur (W)
*  Pmax : Puissance maximale des charges (W)

* Nt : Rendement global

IV.7.1.3 Intégration dans le systeme
a) Architecture centralisée : un seul onduleur pour toutes les charges AC.

b) Architecture décentralisée : plusieurs micro-onduleurs (plus rare en télécom).

c) Gestion intelligente via un controleur central ou EMS (Energy Management

System) pour optimisation énergétique.
IV.7.2 Régulateurs de charge

Le régulateur de charge est un composant essentiel qui contrdle la tension et le courant

issus des panneaux PV vers les batteries.
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Il préserve les batteries contre la surcharge et la décharge profonde, et optimise la

captation d'énergie.

IV.7.2.1 Types de régulateurs

a) PWM (Pulse Width Modulation) : économique, rendement modéré, adapté aux petits

systemes.

b) MPPT (Maximum Power Point Tracking) : plus cher, mais offre jusqu’a 30 % de gain
énergétique en capturant le point de puissance maximale des panneaux, surtout utile en

conditions variables (comme dans le Sahara) [60].

1V.7.2.2 Dimensionnement

Le régulateur de charge est un élément essentiel pour assurer une gestion efficace de I’énergie
entre les panneaux photovoltaiques, le stockage par batteries et les charges. Il doit étre
dimensionne en fonction de la puissance maximale de ’onduleur et de la tension nominale du
systeme afin de supporter le courant maximal transitant du champ photovoltaique vers le

stockage.

La valeur nominale du courant du régulateur se calcule ains :

%
I B ond 4.7

o Vbatt

® lyeg : Courant nominal du régulateur (A)
e Pond : Puissance nominale de ’onduleur (W)

e Vya: : Tension nominale du banc de batteries (V)

I1V.7.2.3 Fonctions avanceées

e (Compensation de température
e Protection électronique

e Surveillance a distance (SNMP/RS485 pour télécoms)
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IV.8  Dimensionnement photovoltaiques autonomes pour une

station télécommunication en Algérie

Le dimensionnement d’un systéme photovoltaique autonome pour une station de

télécommunication en site 1solé en Algérie est une €tape cruciale pour garantir la continuité de service

et I’indépendance vis-a-vis du réseau €lectrique conventionnel. Il doit tenir compte des parametres

climatiques locaux, du profil de consommation de I’¢quipement telecom, amnsi que de la fiabilite

souhaitée.

IV.8.1 Etude de cas n°1 : Station télécom 5G a Tamanrasset

IV.8.1.1 Hypotheses de base

Parametre

Valeur

Consommation quotidienne

19,68 kWh/jour

Tension du systeme

48 V

Autonomie souhaitée

2 jours

Irradiation solaire moyenne

71,5 kWh/m?%/jour

Durée effective de production

8 heures/jour

Puissance maximale mstantanée 910 W
Rendement global (onduleur + régulateur) 75 %
Puissance créte module PV 225 Wc

Tableau 4. 2 Valeur de la station télécom 5G a Tamanrasset.

IV.8.1.2 Dimensionnement du générateur photovoltaique

IV.8.1.2.1 Surface du

champ PV

_ Econs X24 19680 x 24
Spv = Hpey Xt  7500x8 L

~ 2
Sp? i = Bm

4.8

4.9
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1V.8.1.2.2 Puissance créte du champ PV
Pchamp = Spv X Psurf = 8 x 170 = 1360 4.10

Pchamp = 1360 Wc 4.11

1V.8.1.2.3 Nombre de modules PV

Pehamp 1360

Nmodule = P~ 225 6,04 4.12
Nimodule = 7 module 4.13
IV.8.1.2.4 Choix pratique
7 modules PV de 225 Wc¢ chacun.
IV.8.1.3 Dimensionnement de I’onduleur
IV.8.1.3.1  Puissance de ’onduleur
P4 = ‘:]l‘ft —~ % = 1213,33 4.14
P 4~ 1,3KkW 4.15

I1V.8.1.3.2 Choix pratique

Un onduleur de 1,5 kW sous 48 V est recommandé pour garantir une marge de s€curite.

IV.8.1.4 Dimensionnement du stockage

1vV.8.1.4.1 Energie totale a stocker pour 2 jours
Estockage = Econs X Nautonomie = 19680 x 2 = 39360 4.16

Estockage ~ 39,36kWh 4.17
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1V.8.1.4.2 Capacité nominale du parc batterie

Estnckage . 39360

batt Vsysteme 48
Cbatt = 820 Ah 4.19

IV.8.1.4.3 Configuration

3 batteries de 275 Ah organisées en série/parallele pour atteindre la tension de 48 V et la

capacité totale.

IV.8.1.5 Dimensionnement du régulateur de charge

IV.8.1.5.1 Courant du régulateur

lres= = =31,25 4.20

lreg & 31A 4.21

IV.8.1.5.2 Choix pratique

Régulateur MPPT de 45 A sous 48 V, pour prévoir une marge de sécurité.

IV.8.2 Etude de cas n°2 : Station télécom 5G a Tizi Ouzou

IV.8.2.1 Hypotheses de base
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Parametre

Valeur

Consommation quotidienne

19,68 kWh/jour

Tension du systeme

483 V

Autonomie souhaitée 2 jours

Irradiation solaire moyenne

4.5 kWh/m?#/jour

Durée effective de production 6 heures/jour

Puissance maximale instantanée 910 W

Rendement global

75 %

Puissance créte module PV A

Tableau 4. 3 Valeur de la station télécom 5G a Tizi-Ouzou

I1V.8.2.2

1V.8.2.2.1

1V.8.2.2.2

1V.8.2.2.3

Dimensionnement du générateur photovoltaique

Surface du champ PV

& Eions X 24 B 19680 x 24 _ 17
PV Hpey Xt  4500x6 '

Spy ~ 18 m?

Puissance creéte du champ PV
Pchamp = Spv X Psurf = 18 x 170 = 3060

Pchamp = 3060 Wc

Nombre de modules PV

y  Paamp 3060
module — Pmn{iute = AL

= 13,6

4.22

4.23

423

4.24

4.25
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N module ~ 14 module 4.26

1V.8.2.2.4 Choix pratique

14 modules PV de 225 Wc¢ chacun.

IV.8.2.3 Dimensionnement de I’onduleur

1V.8.2.3.1 Puissance de ’onduleur

Pmax _ 910 _
Pong = 222 = 2% = 1213,33 4.27
P .~ 13kW 428

1V.8.2.3.2 Choix pratique

Un onduleur de 1,5 kW sous 48 V est recommandé pour garantir une marge de sécurité.

IV.8.2.4 Dimensionnement du stockage

1V.8.2.4.1 Energie totale a stocker pour 2 jours

Estockage = Econs X Nautonomie = 19680 X 2 = 39360 4.29

!

Estockage = 39,36kWh 4.30

1V.8.2.4.2 Capacité nominale du parc batterie

Estuckage _ 39360 — 820

Chatr = = = 431
nath Vsysteme 48

Cbatt = 820 Ah 4.32

1V.8.2.4.3 Configuration

3 batteries de 275 Ah organisées en série/parallele pour atteindre la tension de 48 V et la

capacite totale.
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IV.8.2.5 Dimensionnement du régulateur de charge

1V.8.2.5.1 Courant du régulateur

P,,qa 1500
o = =31,2 4.
% Vpaw 48 > 3
[reg = 31A 4.34

1V.8.2.5.2 Choix pratique

Régulateur MPPT de 45 A sous 48 V, pour prévoir une marge de sécurité.

IV.8.3 Comparatif des deux sites

Parametre Tamanrasset Tizi Ouzou
Irradiation solaire moyenne (kWh/m?#/jour) i 4,5

Nombre de modules PV nécessaires 7 14

Onduleur recommandé 1.5kW/48V 1.5kW/48V
Capacité batterie totale ~820 Ah ~820 Ah
Régulateur recommandé 45 A MPPT 45 A MPPT

Tableau 4. 4 Comparaison entre valeur de la station télécom 5G a Tamanrasset et a Tizi-

Ouzou

IV.8.4 Analyse comparative des deux sites

L’analyse des resultats montre que le dimensionnement du champ photovoltaique dépend
directement du niveau d’irradiation solaire. A Tamanrasset, grace a un ensoleillement élevé, 7
modules PV suffisent pour couvrir les besoins énergétiques de la station, tandis qu’a Tizi

Ouzou, ou I'irradiation est plus faible, 11 est necessaire d’installer environ 14 modules pour

assurer la méme production énergétique.
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La capacite de stockage et la puissance de [’onduleur restent identiques pour les deux
sites, car elles sont dictées par la consommation quotidienne de la station et I’autonomie désirée,

indépendamment du potentiel solaire.

Cette comparaison souligne I’importance d’un dimensionnement spécifique a chaque site

afin d’assurer la continuité¢ de service tout en optimisant les colits d’investissement et

d’exploitation.

IV.8.5 Simulation et validation du dimensionnement photovoltaique

Dans le cadre de la vérification du dimensionnement théorique du champ photovoltaique
destiné a alimenter une station télécom 5G en site isolé, une simulation a été réalisée sous
Simulink/Simscape Electrical. Cette simulation reproduit le comportement électrique d’une
cellule photovoltaique élémentaire, afin de générer les courbes caractéristiques Courant-
Tension (I-V) et Puissance-Tension (P-V) pour des conditions climatiques spécifiques aux sites

de Tamanrasset et Ti1z1 Ouzou.

IV.8.5.1 Objectif de la simulation

L’objectif principal de cette modelisation est de :

e Vérifier la puissance de sortie réelle de la cellule pour différents niveaux

d’ensoleillement.
e Analyser 'impact de I'irradiante sur le point de puissance maximale (MPP).

e Confirmer la cohérence du dimensionnement théorique du générateur photovoltaique.

IV.8.5.2 Parametres du modele simulé

Dans Simulink/Simscape Electrical, le bloc Solar Cell est paramétré selon le modele a 5

parametres :
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Tableau 4. 5 parametres du bloc Solar Cell

Parameétre Valeur Unité Remarque

Diode saturation current (Is) le-6 A Valeur typique pour cellule
silicium

Solar-generated current (I[ph0) | 7.34 A Courant généré en condition
nominale

Irradiance used for variable | W/m? Selon le site simulé (vorir ci-

measurements (/r0) dessous)

Qualité factor (N) | - Facteur de qualité du modele

Series resistance (Rs) 0 Ohm Hypothese de base

Ces parametres représentent une cellule PV typique, a valider pour le module choisi.

IV.8.5.3 Schéma global de la simulation
La Figure 1 présente le schéma global implémenté sous Simulink :

— Un bloc Repeating Sequence génere un signal de rampe pour faire varier la résistance

de charge de la cellule.

— Le sous-systeme Subsystem] contient la modélisation interne de la cellule

photovoltaique.
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— Les sorties du sous-systéeme (courant et tension) sont traitées pour calculer la

puissance instantanée (bloc Product) et exportées dans 1’espace de travail pour

exploitation et tracé des courbes.

p coOurant
To Workspace

/]/M »in1 out1
Repeating _ » A p puissance
Sequence Product To Workspace3

fix)=0 p Conn1 Out2 L tension

Solver To Workspace1
Configuration

Subsystem1

Figure 4. 1 Schéma global de la simulation de la cellule photovoltaique.

IV.8.5.4 Résultats de la simulation

Les résultats obtenus a partir de la simulation sous Simulink permettent de visualiser
les courbes caractéristiques de la cellule photovoltaique pour des conditions climatiques

spécifiques aux sites étudiés.

Les figures suivantes présentent respectivement les courbes Courant-Tension (I-V) et

Puissance-Tension (P-V) simulées pour Tamanrasset et Tizi Ouzou.
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Courbe |-V Simulink avec Icc et Vco

ﬁal m———— T T T T T T

0 - : ) : : L\:n-vcrr

0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7
Tension (V)

Figure 4. 2 Courbe I-V de la cellule photovoltaique simulée pour Tizi Ouzou (450 W/m?).

Courbe |-V Simulink avec lcc et Vco
“Jthl —— ] I 1 1 T T

Courant (A)
n
|
]

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7
Tension (V)

Figure 4. 3 Courbe I-V de la cellule photovoltaique simulée pour Tamanrasset (750 W/m?).

Cette courbe met en evidence 1’¢volution du courant de sortie en fonction de la tension
aux bornes de la cellule. On observe qu’une augmentation de 1’irradiante entraine une élévation
notable du courant de court-circuit (Icc), tandis que la tension en circuit ouvert (Voc) reste
quasiment constante. Ce comportement est conforme aux caractéristiques physiques d’une

cellule photovoltaique a base de silicium monocristallin.
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Puissance (W)

Puissance (W)
o

une installation des téelecommunications

Courbe P-V Simulink avec MPP
1 |

3 T T

1 1

P(050V, 2.72 W)

25

0.5

| | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tension (V)

Figure 4. 4 Courbe P-V de la cellule photovoltaique simulée pour Tizi Ouzou.

: Courbe P-V Simulink avec MPP

| |

P(052V, 472 W)
4.5

o

w
)

L

N
)

hJ

1.5

ﬂ | 1 1 1 1 1
0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tension (V)

Figure 4. 5 Courbe P-V de la cellule photovoltaique simulée pour Tamanrasset.

La courbe Puissance-Tension permet d’identifier la puissance maximale extraite de la

cellule pour chaque niveau d’ensoleillement. Pour Tamanrasset, ou I'irradiante est plus €levee,

la puissance maximale se rapproche de la puissance créte nominale du module. Pour Tizi

Ouzou,

une irradiante plus faible réduit significativement la puissance disponible, justifiant

I’augmentation du nombre de modules dans le dimensionnement final.
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IV.8.5.5 Analyse et validation
Les résultats de simulation confirment les hypotheses posées lors du calcul theorique :

A Tamanrasset, I’ensoleillement élevé (750 W/m?) permet a la cellule de fonctionner
proche de sa puissance maximale, assurant ainsi une production énergétique suffisante avec un

nombre de modules réduit.

A Tizi Ouzou, I'ensoleillement plus faible (450 W/m?) entraine une baisse de la
puissance generée. Pour compenser ce deficit, 1l est necessaire d’installer un nombre de

modules plus élevé afin de maintenir la méme capacité de production quotidienne.

Ainsi, la simulation valide la pertinence du dimensionnement différencié selon la
localisation géographique, garantissant la couverture des besoins €nergétiques de la station

télécom 5G en site 1solé.

IV.9 Conclusion

Ce chapitre a présenté une méthodologie détaillée pour le dimensionnement de systémes
photovoltaiques autonomes destinés a I’alimentation ¢nergetique de stations de
téelecommunication implantées dans des sites 1solés. L’¢tude comparative des sites de
Tamanrasset et Tizi Ouzou a permis de démontrer I'influence directe des conditions
d’irradiation solaire sur la configuration du genérateur photovoltaique, tandis que les exigences
en matiere de stockage et de conversion restent principalement dictées par le profil de

consommation et le niveau de disponibilité requis.

Les simulations et calculs ont confirmé que, pour les zones a fort rayonnement comme le
Sahara, la capacité de production peut étre optimisée sans recours a un surdimensionnement
excessif, réduisant ainsi1 les colts d’investissement. En revanche, pour les régions a
ensoleillement plus modéré, 1l est nécessaire d’adapter la taille du champ PV et la capacite de
stockage afin de maintenir la continuité de service, en tenant compte des variations saisonnieres

et des conditions environnementales contraignantes.

Dans un contexte de télécommunications, la conception d’un systeme photovoltaique doit
intégrer des marges de sécurité suffisantes pour faire face aux imprévus climatiques et aux

contraintes d’exploitation. Le choix de composants robustes, associés a une architecture adaptee
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et a une stratégie de maintenance préventive, constitue un levier essentiel pour prolonger la

durée de vie du systéme et garantir un taux de disponibilité supérieur a 99 %.

En conclusion, le dimensionnement rigoureux et le déploiement maitris€ de solutions
photovoltaiques autonomes représentent une alternative fiable et pérenne pour étendre la

couverture des réseaux de télécommunication en zones rurales, contribuant ainsi a

I’amélioration de I’acces aux services numeériques sur I’ensemble du territorre

[ 7]



Conclusion Générale



Conclusion générale

Conclusion générale

%

A travers ce mémoire, un panorama complet de I’exploitation de 1’€énergie solaire
photovoltaique pour I’alimentation des infrastructures de tel€communication en site i1solé a été
présenté, avec une attention particuliere portée aux réalités climatiques et techniques de

I’Algerie.

Dans un premier temps, une revue générale des énergies renouvelables a permis de
rappeler leur rdle stratégique face aux défis énergétiques et environnementaux actuels.
L’ eénergie solaire, en particulier, se distingue par son abondance sur le territoire national et son

potentiel a répondre aux besoins des zones €éloignées du réseau électrique.

Le deuxieme volet a porté sur le principe de fonctionnement des cellules
photovoltaiques et leurs principales caractéristiques. Cette partie a mis en lumiere les aspects
physiques et technologiques qui conditionnent le rendement des modules, ainsi que les

parametres essentiels a surveiller pour optimiser leurs performances.

Par la suite, I'intégration des systemes photovoltaiques dans le domaine des
télécommunications a €té analysée, en insistant sur les différentes configurations possibles et
les contraintes specifiques lices a 1’alimentation minterrompue des équipements. Cette
approche souligne I’'importance d’une conception robuste et fiable, adaptée aux contraintes

climatiques et aux sites souvent difficilement accessibles.

Enfin, une méthodologie complete de dimensionnement a été exposée et appliquée a des
cas concrets, illustrant comment adapter la capacité du générateur photovoltaique et du stockage
aux conditions locales d’irradiation et aux exigences de disponibilité du service. Les exemples
ctudies a Tamanrasset et Tiz1 Ouzou démontrent qu’un dimensionnement précis, associé a une
gestion efficace, peut garantir une alimentation stable et durable pour les stations de

télécommunications, méme en conditions extrémes.

Ce travail confirme que les systémes photovoltaiques représentent une solution fiable et
durable pour améliorer la couverture télécom dans les zones isolées, tout en favorisant le
recours aux €énergies propres. Il reste toutefois recommandé de poursuivre les efforts en matiere
d’innovation technologique et de maintenance préventive pour assurer la pérennite et la

performance de ces installations.
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