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Résumé
Notre étude porte sur l’exploitation de l’Energie solaire dans le domaine des Télécommunications mobiles. 
En premier lieu, notre travail a porté sur l’étude, la conception et le développement d’un programme informatique du dimensionnement d’un réseau de téléphonie mobile de la troisième génération, qu’on l’appelle aussi par l’UMTS (Universal Mobile Teressterial System). 
Cet outil développé permet d’estimer le nombre d’émetteurs nécessaires à la propagation des ondes électromagnétiques d’une façon continue et uniforme, utile à la couverture d’une zone prédéterminée. 

Le dimensionnement optimal du nombre d’émetteurs sert a minimisé la consommation énergétique supplémentaire des sites non utiles.    

Ce programme informatique développé comprend aussi un module énergétique concernant le  dimensionnement d’un système photovoltaïque pour assurer le besoin énergétique de l’émetteur ainsi que son autonomie. 
En fin, un benchmark économique entre le cout de la solution purement diesel et la solution photovoltaïque a eu lieu pour argumenter l’importance de déployer des alimentations à base des modules photovoltaïques.   
1. Introduction

 Les opérateurs de la téléphonie mobile ont été confrontés à des difficultés pour assurer une couverture continue  sur tout le territoire du pays dont la cause  principale est le faible niveau d’électrification des zones rurales, particulièrement dans le sud de l’Algérie. 
Pour résoudre ce problème les opérateurs ont opté  pour l’utilisation des groupes électrogènes.

Toutefois cette solution comporte des inconvénients  [Haiger07] : 

· Le cout élevé de la maintenance des groupes électrogènes auquel il y lieu de rajouter le cout des installations, le transport, la sécurité, les infrastructures (Cf  l’étude économique comparative entre 100% diesel et la solution photovoltaïque [Annexe B]).
· La flambée des couts de l’énergie, des huiles dont les cours subissent des fluctuations importantes liés à un marché caractérisé par une instabilité.
· Le petro diesel est considéré comme un grand polluant ayant des effets négatifs sur l’environnement dans la mesure où un site GSM émet 4,22 kg de CO2 par jour. Dans certains pays ce type d’émission de gaz carbonique est pénalisé d’où un autre surcoût à supporter par l’opérateur.  
Avec ces inconvénients  listés ci-dessus, le manque de l’énergie électrique reste encore un problème majeur. De ce fait, la propagation des ondes électromagnétiques de l’UMTS est discontinue et non uniforme, créant ainsi un problème économique pour les opérateurs de téléphonie mobile en Algérie. Pour éviter ces problèmes la solution solaire semble la plus adapté à cause de la richesse solaire disponible dans le grand sud Algérien.    
2. Dimensionnement Radio d’un réseau UMTS
Le dimensionnement radio sert à déterminer le nombre d’émetteurs UMTS  [Laihoo06]. Ces émetteurs servent à nous offrir des nouveaux services rapportés par la téléphonie mobile de la troisième génération. Pour assurer ce dimensionnement il faut suivre les six (06) étapes suivantes :  
     Etape 1 : Détermination  des zones géomarketing

Les zones marketing sont définies comme des zones géographiques où il faut avoir une couverture UMTS. Ces zones devraient êtres  choisies par rapport à des objectifs de couvertures et de l’importance socio-économique des ces zones.

   Etape 2 : Définition des services
Les différents types de services qu’on peut offrir aux usagers sont : la navigation internet (384 Kbps), le Streaming Multimédia (64Kbps), la vidéo conférence (64 Kbps)  ainsi que le service voix (12,2Kbps [Hashim07]  
           Service Data de 384 Kbps:

          La navigation internet : dans un réseau UMTS, on peut assurer aux usagers une     connexion internet qui peut atteindre 384 Kbps. 

          Service data de 64 Kbps:

         Le Streaming Multimédia permet de diffuser aux usagers  des chaines télévisées dans leurs terminaux mobiles.

        Service Circuit-Switched de 64Kbps:

        La vidéo conférence : dans un réseau UMTS il est possible d’assurer aux usagés une communication en voix et en vidéo synchronisé.
Etape 3 : Définition des niveaux de services

Il y a 4 niveaux de services définis:
Tableau 1 : Les niveaux de service
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Etape 4 : Définition des environnements radio 

Les environnements radio sont classés en 4 catégories :

- Dense urbain : ce sont généralement des zones denses avec des hauts buildings de 30 m ou plus, rapprochés et avec une densité de route importantes. 

- Urbain : Zones moins denses avec des bâtiments d’une vingtaine de mètres au plus. Les routes sont moins nombreuses et plus espacées.

- Sub urbain : Zones résidentiels avec des maisons/villas de deux étages. Les constructions sont espacées de plus ou moins 20m.
- Rural/axial : Ce sont des espaces ouverts, avec peu ou pas de constructions. Les zones axiales sont des routes ou autoroutes.

Etape 5 : Bilan de liaisons

Le calcul du bilan de liaison sert à déterminer les pertes du signale sur le chemin (Maximum Path Loss), ainsi de calculer la puissance du signale reçu au niveau d’antenne des mobiles [Rajiv06], [Laihoo06].
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TXpower : Puissances d’émission des émetteurs (station de base et mobile de l’usagé).
Gain         : Les gains d’antennes de la station de base et le mobile de l’usagé.

Loss         : Les atténuateurs existant entre la station de base et le mobile de l’usagé. 
 Etape 6 : Le modèle de propagation des ondes électromagnétiques 
Le modèle de propagation des ondes électromagnétiques sert à transformer les pertes de chemin en rayon de couverture.  Pour le dimensionnement des réseaux de téléphonie mobile il ya plusieurs modelés de propagations, le choix du modèle est basé sur la fréquence de travail utilisée dans le réseau mobile. Parmi ces modèles on a  Le COST 231 HATA [Labourt06]. 

Ce modèle est basé sur des formules semi empiriques, ces formules sont issues a partir des mesures effectuées au Japon dans les quartes (4) environnements radio vu dans l’Etape 6 du Dimensionnement Radio d’un réseau UMTS. Ce modèle est adapté pour tous les réseaux de téléphonie mobile dont leur bande de fréquence est la suivante : 1500-2000Mhz.
La formule des pertes de chemins issue du model (MAPL) est : 
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Avec 
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D’ou  

H hauteur effective de l’antenne de la station mobile exprimée en mètre 
A, B sont des constants mesurés sur terrain, ils dépendent au milieu de la propagation 

Freq_ul est la Fréquence  d’émission du mobile vers la station  =1945 MHz
A partir de la formules des pertes de chemin on deduit le  rayon de couverture R en mètre :
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D’après la géométrie d’un hexagone on a la formule de la distance intersites d en mètre :
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Figure 1
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Calcul du nombre de site total 

> La surface S d’une cellule est égale à celle d’un hexagone :
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Avec R rayon de l’hexagone, ainsi que S est en km²
> La surface Ssite d’un site Tri sectorielles est :
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> Le nombre NBsite des sites nécessaires pour couvrir la zone géomarketing est donnée par:
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Avec 
[image: image11.wmf]Sgéomark

la surface  de la zone géomarketing à couvrir exprimée en km²
3. Calcul du dimensionnement radio de la wilaya de Ghardaïa

Dans cette section on va exécuter le programme informatique élaboré à la région de Ghardaïa. En fera appel à des outils de planifications radio tel que le MapInfo et Atoll, Pour disposer les données terrain, constituant des inputs pour notre programme.
3.1  Définition des zones  géomarketing  

Le logiciel utilisé dans cette étape du dimensionnement radio est le Map info, qui peut nous aider pour déterminer les zones d’ou les operateurs veulent avoir une couverture continue en UMTS. La figure 2 représente une image sur la ville de Ghardaïa, sur laquelle on va se baser pour définir les zones géomarketing.
Figure 2  : Définition des zones marketing de la ville de Ghardaïa
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3.2  Calcul du Bilan de liaison
Apres avoir déterminé les zones géomarketing, il reste à calculer les pertes de chemins « Maximum Path Loss » par le bilan de liaison, puis nous calculons la distance inter sites ainsi que le nombre de sites nécessaires pour couvrir une surface de 9 km², c’est ainsi qu’il est possible d’estimer le nombre totale des émetteurs à déployer pour couvrir la zone marketing sélectionnée.                                     Tableau 2 : Bilan de liaison
	Environnement
	Sub urban
	Rural

	Niveau de couverture 
	Daylight
	Incar

	Type de service 
	voix
	Voix 

	Total pertes de chemins  
	148,9
	157,0

	Atténuateurs  
	18,0
	8,0

	Estimation du Rang (km)
	1,03939479
	2

	distance  Intersites
	1,559092184
	3

	Surface d’un hexagone
	0,701702406
	2,598076211


Donc d’après le bilan de liaison on a les scénarios du dimensionnement dans le tableau 3: 

Tableau 3 : Résultats du dimensionnement radio 
	Surface  
	Environnement 
	Niveau de couverture
	Distance intersites
	Nombre de site 
	Signale reçu 

	9 km²
	Sub urbain
	Deep Indoor
	1.11 km
	9
	-53 dBm

	9 km²
	Sub urbain
	Daylight
	1.16 km
	5
	-65 dBm

	9 km²
	Sub urbain
	Incar
	3.19 km
	2
	-83 dBm

	9 km²
	Sub urbain
	Outdoor
	6.15 km
	1
	-102 dBm

	7km
	Axe routier
	Incar
	3 km
	2
	-102 dBm


D’après le tableau 3 en remarque que plus le niveau de couverture est très élevé,  plus le nombre des émetteurs nécessaires pour couvrir la même section en Km² augmentent. 

4. Design  radio  

Pour le design radio, nous devons utiliser les résultats du dimensionnement radio de  la section précédente, dont laquelle on doit exploiter un outil de planification radio ATOLL pour la génération de la grille nominal des sites à déployer (localisation des sites avec leurs coordonnées GPS), ainsi qu’a l’aide de cet outil on peut voir clairement la distribution de la couverture sur la ville de Ghardaïa et sur son axe routier vers le nord  
	Figure 3 : Design radio avec tous les sites planifiaient
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	Figure 4: Design radio sans le site medium de l’axe 


[image: image14.png]Rouge : deep indoor
Jaune : datlight

Vert incar

Bleu : outdoor







A partir de la figure 3, il  est possible de voir que le signal est continu à l’intérieur de la ville de Ghardaïa ainsi sur l’axe routier, comme il a été dimensionné. Par contre l’opérateur a rencontré des difficultés pour installer les émetteurs du l’axe routier, c’est ainsi qu’on  va essayer de voir les conséquences sur la couverture dans la mesure où  l’operateur ne s’installe pas ces sites.
Après avoir ré-simulé la distribution du signal, on a remarqué qu’il y a un trou de couverture qui apparaît par rapport  à la simulation initial. Dans ce cas là, il est indispensable de s’installer sur ces sites. Dans la mesure où le problème est liée à l’énergie, la solution solaire est la plus adaptée pour résoudre ce problème et d’éviter les problèmes d’optimisation radio qu’ils doivent être générés a cause de ces sites.

4. Besoin électrique d’un site UMTS 

Le besoin électrique d’un site UMTS change selon la configuration radio du site à installer, donc on peut voir les différentes charges qu’on peut avoir sur site [ericsson07] :
Tableau 4 : Besoin électrique d’un site UMTS
	Environnement radio 
	Configuration radio 
	Charge électrique d’un émetteur

 ( W)
	La charge électrique d’un climatiseur (W)
	La charge électrique d’une installation éxterieur (Watt) 
	La charge éléctrique d’une installation interieur (Watt) 

	
	Nombre de Secteur
	Nombre de canaux 
	
	
	
	

	Dense urbain
	3
	3
	2700
	2000
	2700
	4700

	Urbain
	3
	3
	2700
	2000
	2700
	4700

	Sub Urbain
	3
	2
	1800
	2000
	1800
	3800

	
	3
	1
	900
	2000
	900
	2900

	Axial
	2
	1
	600
	2000
	600
	2600

	Rural medium
	3
	1
	900
	2000
	900
	2900


5. Dimensionnement et optimisation d’un systeme photovoltaïque 

En présence de l’énergie solaire la station de base devrait être alimentée par cette source, ainsi la charge des batteries est assurée  en  même temps. Par ailleurs en absence du soleil les batteries prennent en charge l’alimentation de  la station de base [Ericsson03]. Pour assurer ce comportement énergétique, nous devons dimensionner le nombre des panneaux solaires nécessaire et le nombre des batteries selon le scenario voulu par l’operateur.

5.1 Aspect  théorique 

Pour le dimensionnement  d’un système photovoltaïque nous devons assurer les points suivants [Koussa07] :
· Estimation du courant maximum de la charge électrique de notre système (A).
· Estimation de  la capacité totale du système (station de base +batteries) (AH).
· Estimation de l’énergie électrique journalière (Wh).
· Optimisation du système solaire on se basant sur le minimum d’heure d’ensoleillement. 

· Calcul du nombre total des modules photovoltaïques pour assurer le bon fonctionnement du système électrique en question. 

· Calcul du nombre total des batteries nécessaires pour assurer l’alimentation du système électrique en absence du soleil.
5.2.1 Calcul  du courant maximal de la charge électrique 

1. Calcul de la charge électrique globale CH exprimé en watt. 
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2. Calcul de la charge électrique à consommation  continue DC  exprimé en watt. 
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Vdc:  Tension du système continu exprimé en volt .
Ibc : Courant de charge des batteries exprimé en A. 
Idc : Courant continu de la station de base exprimé en A.  
3. Calcul de la charge électrique à consommation  discontinue AC exprimé en watt. 
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L: 20% pertes de l’énergie dans le convertisseur DC-AC
4. Calcul du courant de charge des batteries  [Zte07]
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I: Le courant max des charges électriques (Idc+Iac).
T: Nombre d’heures de décharge des batteries. 

A: facteur de compensation   : 1.25

KT: dépend du nombre d’heurs de déchargement voulu
Tableau 5
	Discharging hrs
	KT

	1
	0,9

	2
	1

	3
	1,07

	4
	1,2

	5
	1,28

	8
	1,34

	10
	1,58

	20
	1,96


5.2.2 Dimensionnement du système solaire 

1. Calcul du courant total Ampère/Heur par jour [Zte07]
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I: Courant total  du système
[image: image21.wmf](
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 exprimé en Ampère Heure.
J: Nombre d’heurs de travail du système par jour.

2. Calcul du courant solaire demandé, exprimé en A.
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H: le minimum d’heur d’ensoleillement par jour de la région.

3. Calcul du nombre des Modules photovoltaïques connectés en parallèle 
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Avec  
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W: puissance crête des panneaux solaires utilisés dans le dimensionnement 

Voptimal: voltage optimale des panneaux solaires utilisés 

4. Calcul du nombre des Modules photovoltaïques connectés série 
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5. Calcul du nombre totale des Modules photovoltaïques 
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5.2.3 Dimensionnement des batteries 

Pour installer des sites UMTS, il est indispensable d’assurer l’énergie électrique en permanence ; alors on doit estimer le nombre de batteries nécessaires pour supporter les équipements de télécommunication lors de l’absence du soleil. Pour dimensionner les batteries on doit se baser sur la capacité globale du système et de la capacité d’usage des batteries utilisées. 
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Avec :
C : capacité globale du système, exprimé en Ampère heure. 
G : capacité d’usage du groupe des batteries utilisées, exprimé en Ampère heure.
Chaque groupe se compose de 4 unités de batteries avec une capacité d’usage de  200AH@12VDC ainsi que n’admettant que le rendement  de chaque batterie est de 90%
Figure 5 : Batteries groupe

[image: image28]
6. Exercice de dimensionnement Solaire 

6.1 Description de la station de base 

La configuration radio de la station de base choisi pour réaliser l’exercice du dimensionnement solaire est comme le suivant :

Tableau 6 : Le besoin électrique 
	Radio enivrement
	Radio configuration
	Basa station load( W)
	outdoor site with out AC

	
	Sector
	Frequency Channel
	
	

	Sub urban
	3
	1
	900
	900


6.2 Information sur le site  

Site name          :     Ghardaia                            Location   :       Ghardaia _ Algeria 

Latitude             :     32,523179°                        Longitude: 3,662706°
Array Tilt          :    32°                                      Azimuth   : 180°

6.3 Module PV 

PV Model type :  Sharp 170W NE-170U1         Puissance créte       : 170 wc
Voc                    :  43,2 volt                                Vtype                      : 34 volt 

Ioc                     :  5,47 A                                     Itype                       : 4,75 A
Rendement        : 10%                                         Puissance éffecase : 90% du wc
6.4 Batteries 

# Unité             : 200AH@12 VDC 

Rendement des batteries  = 90%

Capacité du groupe d’usage          : 200AH@48 VDC system 

6.5 Informations métrologique du site en question 
Tableau 7 : Information météologique  [Koussa90]  
	Mois 
	Heur d’ensoleillement 
	Température°

	Janvier 
	7
	10

	Février 
	7,5
	16

	Marc
	8,5
	17

	Avril
	9
	23

	Mai
	10
	20

	Juin
	11
	30

	Juillet
	11,5
	35

	Aout
	11
	34

	Septembre
	10
	29

	Octobre
	9
	22

	Novembre
	8,5
	17

	Décembre
	8
	13


A partir du tableau 7, il est possible de dimensionner notre système solaire pour le minimum d’heures d’ensoleillement, alors le mois de janvier est le mois optimal pour le dimensionnement du système solaire.
Donc pour cette configuration il est nécessaire d’assurer que la charge électrique soit alimentée durant tous les mois de l’année. 

6.6 Scenario 1:

Les panneaux solaires  doivent  alimenter la station du base seulement au fil du soleil ( 7 heures) , mais en ce qui concerne les 17 heures nocturnes ainsi que les jours couverts , le groupe électrogène doit prendre en charge l’alimentation du site .

La charge du design est                 : 150AH@48 VDC system 

L’énergie électrique demandée     : 7200 wh.
 6.6.1 Optimisation du système solaire :

# Heures d’ensoleillement optimal :   7 heures                                      

# Modules :    10           # Series: 2     # Parallèls: 5   # Surface m²= 14 

Energie électrique générée :     11305 Wh.                                

Energie électrique demandée   :     7200 Wh.                     

6.6.2 Discussion des résultats 

A partir du tableau et le graphe du système de performance, on peut clairement remarquer que notre système fonctionne parfaitement car le nombre de  panneaux solaires dimensionné  peut assurer l’énergie électrique demandée pour alimenter la charge du design. Ainsi le système est optimisé car le dimensionnement a été basé sur le minimum d’heures d’ensoleillement durant tous les mois de l’année (7 heures d’ensoleillement en mois de janvier).

6.7 Scenario 2:

Pour ce scenario les batteries doivent alimenter l’équipement de télécommunication (charge électrique =900 watt) durant 10 heures après le couché de soleil, tout en assurant  que le taux de décharge  atteigne  50%.  Donc on peut assurer une alimentation solaire au fil du soleil et 5 heures de décharge après son couché, puis le groupe électrogène doit prendre en charge l’alimentation du site seulement  et non plus la charge des batteries.  

 La charge du design est                   :  595,2AH@48 VDC system 

L’énergie électrique demandée       : 28569,6 wh.
 6.7.1 Optimisation du système solaire :

# Heures d’ensoleillement optimal :   7 heurs                                      

# Modules :    36          # Series: 2     # Parallels: 18   # Surface m²= 46,83
Energie électrique générée :     40698 Wh.                                

Energie électrique demandée   :     28569,6 Wh.                     

Batteries:         Nombre d’unités                             :     12          # Séries:  4     # Parallèles: 3
6.7.2 Discussion des résultats 

Pour assurer le bon fonctionnement de la charge électrique du scenario 2, on doit exploiter 36 modules photovoltaïques dont 2 montés en série et 18 en parallèle. Donc on remarque le nombre de modules PV  a presque triplé par rapport au scénario 1 et qu’il est très explicatif car la charge des batteries devrait être assuré par des panneaux solaires.  

6.8 Scenario 3:

Pour ce scenario les batteries doivent alimenter l’équipement de télécommunication (charge électrique =900 watt) durant 10 heures après le couché de soleil, tout en assurant  que le taux de décharge  atteigne 50%. Donc on peut assurer une alimentation solaire au fil du soleil et 5 heures de décharge après son couché ainsi les batteries peuvent alimenter le site durant les jours couverts. Le Groupe électrogène prend en charge l’alimentation du site seulement et non plus la charge des batteries.  

La charge du design est                    :  1928,4AH@48 VDC system 

Energie électrique demandée             : 92563,2 wh.
6.8.1 Optimisation du système solaire :

# Heures d’ensoleillement optimal :   7 heurs                                      

# Modules :    144        # Series: 2     # Parallels: 72   # Surface m²= 187,83
Energie électrique généré :             162792 Wh.                                

Energie électrique demandée   :     92563,2 Wh
Batteries:
Total cells                             :     32          # Series:  4    # Parallels: 8
6.8.2 Discussion des résultats 

Pour ce scénario la charge électrique est devenue très importante.  Elle nécessite 144 Modules pour afin d’assurer la charge des batteries et l’alimentation du site. En effet cette solution est la plus couteuse par rapport aux autres scénarios.
Tableau 8 : Scénario 1 –performance du système solaire

	Mois
	Janvier 
	Février 
	Marc 
	Avril
	Mai
	Juin
	Juillet
	Aout
	Septembre
	Octobre
	Novembre
	Décembre

	Heures d’ensoleillement 
	7
	7,5
	8,5
	9
	10
	11
	11,5
	11
	10
	9
	8,5
	8

	Energie électrique généré Wh
	11305
	12112,5
	10982
	11628
	12920
	10659
	11143,5
	10659
	12920
	11628
	10982
	10336

	Energie électrique demandé  Wh
	7200
	7200
	7200
	7200
	7200
	7200
	7200
	7200
	7200
	7200
	7200
	7200

	Nombre de module en série
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	Nombre de modules en parallèle 
	5
	5
	4
	4
	4
	3
	3
	3
	4
	4
	4
	4

	Total 
	10
	10
	8
	8
	8
	6
	6
	6
	8
	8
	8
	8

	Surface m^2
	13,0095
	13,0095
	10,4076
	10,4076
	10,4076
	7,8057
	7,8057
	7,8057
	10,4076
	10,4076
	10,4076
	10,4076


Tableau 9 : Scénario 2 –performance du système solaire

	Mois
	Janvier 
	Février 
	Marc 
	Avril
	Mai
	Juin
	Juillet
	Aout
	Septembre
	Octobre
	Novembre
	Décembre

	Heures d’ensoleillement 
	7
	7,5
	8,5
	9
	10
	11
	11,5
	11
	10
	9
	8,5
	8

	Energie électrique généré Wh
	40698
	41182,5
	41182,5
	40698
	41990
	42636
	40859,5
	42636
	41990
	40698
	41182,5
	41344

	Energie électrique demandé  Wh
	28569,6
	28569,6
	28569,6
	28569,6
	28569,6
	28569,6
	28569,6
	28569,6
	28569,6
	28569,6
	28569,6
	28569,6

	Nombre de module en série
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	Nombre de modules en parallèle 
	18
	17
	15
	14
	13
	12
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	Total 
	36
	34
	30
	28
	26
	24
	22
	24
	26
	28
	30
	32

	Surface m^2
	46,8342
	44,2323
	39,0285
	36,4266
	33,82
	31,2228
	28,6209
	31,2228
	33,8247
	36,4266
	39,0285
	41,6304

	Séries celles
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	Parallèle celles
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3

	total batteries celles 
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12


Tableau 10 : Scénario 3 –performance du système solaire

	Mois
	Janvier 
	Février 
	Marc 
	Avril
	Mai
	Juin
	Juillet
	Aout
	Septembre
	Octobre
	Novembre
	Décembre

	Heures d’ensoleillement 
	7
	7,5
	8,5
	9
	10
	11
	11,5
	11
	10
	9
	8,5
	8

	Energie électrique généré Wh
	162792
	162307,5
	161984,5
	162792
	164730
	163438
	163438
	163438
	164730
	162792
	161984,5
	162792

	Energie électrique demandé  Wh
	92563,2
	92563,2
	92563,2
	92563,2
	92563,2
	92563,2
	92563,2
	92563,2
	92563,2
	92563,2
	92563,2
	92563,2

	Nombre de module en série
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	Nombre de modules en parallèle 
	72
	67
	59
	56
	51
	46
	44
	46
	51
	56
	59
	63

	Total 
	144
	134
	118
	112
	102
	92
	88
	92
	102
	112
	118
	126

	Surface m^2
	187,3368
	174,3273
	153,5121
	145,7064
	132,6969
	119,6874
	114,4836
	119,6874
	132,6969
	145,7064
	153,5121
	163,9197

	Séries celles
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	Parallèle celles
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	total batteries celles 
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32


Figure 6 : Scénario 1 –performance du système solaire
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Figure 7 : Scénario 2 –performance du système solaire
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Figure 8 : Scénario 2 –performance du système solaire
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7. Benchmark économique  
Le but de cette étude économique  est de faire un comparatif entre le cout d’exploitation et de la maintenance de la solution purement diesel au fil du soleil par rapport à la solution solaire, ce benchmark est établi sur une durée de 20 ans [Annexe B]. 

7.1 Discussion sur le business plan du scénario1
En terme économique, la solution, solaire est six fois moins couteuse par rapport à l’utilisation du diesel. L’émission de CO2 n’est provoquée que durant la prise en charge en énergie de la station par le Groupe électrogène durant 14 heures.  Il est possible de réduire son temps d’intervention et donc de réduire l’émission de gaz carbonique par l’utilisation des batteries de stockage de l’électricité.
7.2 Discussion sur le business plan du scénario2
Dans le scenario 2 nous avons réduit le taux d’émissions du CO2 de 14 heurs par jour à 7 heures, par contre le prix d’exploitation du système solaire est augmenté de 4 fois par rapport au prix vu dans le scenario 1, mais il reste toujours rentable en terme économique car le cout du système solaire est toujours moins cher que celui de la solution diesel.

7.3 Discussion sur le business plan du scénario3
Ce qui concerne  le scenario 3, il représente le scenario le plus idéal par rapport aux autres scénarios car l’émission du CO2 dans la nature est fortement limitée, par contre cette solution est très couteuse. 
Tableau 11 : Business plan du scénario1

	Mois 
	Heures d’ensoleillement 
	Cout du diesel au fil de soleil (DA)
	Cout de la station solaire (DA)
	Gain (DA)

	Janvier 
	7
	5594583,283
	997500,00
	4597083,28

	Février
	7,5
	5994196,375
	997500,00
	4996696,38

	Marc
	8,5
	6793422,558
	835500,00
	5957922,56

	Avril
	9
	7193035,65
	835500,00
	6357535,65

	Mai
	10
	7992261,833
	835500,00
	7156761,83

	Juin
	11
	8791488,017
	673500,00
	8117988,02

	Juillet
	11,5
	9191101,108
	673500,00
	8517601,11

	Aout
	11
	8791488,017
	673500,00
	8117988,02

	Septembre
	10
	7992261,833
	835500,00
	7156761,83

	Octobre
	9
	7193035,65
	835500,00
	6357535,65

	Novembre
	8,5
	6793422,558
	835500,00
	5957922,56

	Décembre
	8
	6393809,467
	835500,00
	5558309,47


Tableau 12 : Business plan du scénario2

	Mois 
	Heures d’ensoleillement 
	Cout du diesel au fil de soleil (DA)
	Cout de la station solaire (DA)
	Gain (DA)

	Janvier 
	7
	9459334,553
	4783500
	4675834,55

	Février
	7,5
	9853473,493
	4621500
	5231973,49

	Marc
	8,5
	10641751,37
	4297500
	6344251,37

	Avril
	9
	11035890,31
	4135500
	6900390,31

	Mai
	10
	11824168,19
	3973500
	7850668,19

	Juin
	11
	12612446,07
	3811500
	8800946,07

	Juillet
	11,5
	13006585,01
	3649500
	9357085,01

	Aout
	11
	12612446,07
	3811500
	8800946,07

	Septembre
	10
	11824168,19
	3973500
	7850668,19

	Octobre
	9
	11035890,31
	4135500
	6900390,31

	Novembre
	8,5
	10641751,37
	4297500
	6344251,37

	Décembre
	8
	10247612,43
	4459500
	5788112,43


Tableau 13 : Business plan du scénario3

	     Mois 
	Heures d’ensoleillement 
	Cout du diesel au fil de soleil (DA)
	Cout de la station solaire (DA)
	Gain (DA)

	Janvier 
	7
	9590714,2
	18571500
	-8980785,8

	Février
	7,5
	9990327,292
	17761500
	-7771172,71

	Marc
	8,5
	10789553,48
	16465500
	-5675946,53

	Avril
	9
	11189166,57
	15979500
	-4790333,43

	Mai
	10
	11988392,75
	15169500
	-3181107,25

	Juin
	11
	12787618,93
	14359500
	-1571881,07

	Juillet
	11,5
	13187232,03
	14035500
	-848267,975

	Aout
	11
	12787618,93
	14359500
	-1571881,07

	Septembre
	10
	11988392,75
	15169500
	-3181107,25

	Octobre
	9
	11189166,57
	15979500
	-4790333,43

	Novembre
	8,5
	10789553,48
	16465500
	-5675946,53

	Décembre
	8
	10389940,38
	17113500
	-6723559,62


Figure 9 : Business plan du scénario1
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Figure 10 : Business plan du scénario 2
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Figure 11 : Business plan du scénario3
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Conclusion

La revue des différentes variantes étudiées montre la nécessité pour les opérateurs de focaliser leur stratégie sur l’alimentation en énergie des sites isolés.

Dans la mesure où les considérations environnementales sont prioritaires ; la variante 3 est la plus appropriée dans la mesure où l’émission de gaz carbonique couterait des pénalités supplémentaires.   
Bien que la variante une soit la moins couteuse et plus rentable économiquement pour l’opérateur, elle demeure dangereuse pour l’environnement.
La variante 2 est une solution intermédiaire qui allie les intérêts de l’opérateur et la protection de l’environnement.

Exploitation de l’énergie solaire dans le domaine des télécommunications
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