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RÉSUMÉ 
 

Ce mémoire porte sur l’optimisation de la recharge des véhicules électriques (VE) 
dans les sites hors réseau, notamment dans les pourvoiries québécoises, en exploitant les 
surplus d’énergie solaire. Face à l’augmentation de la demande de recharge de VE et à la 
dépendance persistante aux génératrices diesel dans les sites isolés, ce travail propose une 
approche intégrée et durable. La méthodologie s’appuie sur la modélisation technico-
économique avec HOMER Pro pour simuler différentes configurations hybrides 
(photovoltaïque, onduleur, batterie, génératrice), combinée à une validation électrique avec 
ETAP. Trois pourvoiries types ont été analysées. Les résultats montrent que l’intégration de 
bornes de recharge dynamique, couplée à un surdimensionnement stratégique des 
systèmes photovoltaïques, permet de maximiser l’utilisation locale de l’énergie 
renouvelable, de réduire les coûts énergétiques, la consommation de carburant et les 
émissions de gaz à effet de serre. Pour deux des trois pourvoiries, un scénario optimal a pu 
être identifié, alliant performance technique, rentabilité économique et impact 
environnemental positif. En revanche, la troisième pourvoirie ne présentait pas de potentiel 
d’optimisation significatif, soulignant l’importance d’adapter chaque solution au profil 
énergétique spécifique du site. Ce mémoire propose ainsi une méthode reproductible et 
adaptable pour accompagner la transition énergétique des sites isolés, tout en favorisant 
l’électrification des transports en milieu rural. 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 
 

This thesis focuses on optimizing the charging of electric vehicles (EVs) in off-grid 
locations, particularly within Québec’s outfitter sites, by leveraging surplus solar energy. In 
response to the growing demand for EV charging and the continued reliance on diesel 
generators in remote areas, this work proposes an integrated and sustainable approach. 
The methodology combines techno-economic modeling using HOMER Pro to simulate 
various hybrid configurations (photovoltaics, inverter, battery, generator) with electrical 
validation through ETAP. Three representative outfitter sites were analyzed. The results 
show that integrating dynamic charging stations, coupled with a strategic oversizing of 
photovoltaic systems, maximizes local use of renewable energy, reduces energy costs, fuel 
consumption, and greenhouse gas emissions. For two of the three sites, an optimal scenario 
was identified, combining technical performance, economic viability, and positive 
environmental impact. In contrast, the third site showed no significant optimization potential, 
highlighting the need to tailor each solution to the site’s specific energy profile. This thesis 
thus proposes a reproducible and adaptable method to support the energy transition of 
remote locations while promoting the electrification of transportation in rural areas. 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

1.1 MISE EN CONTEXTE 

En raison des efforts pour diminuer les gaz à effet de serre, on retrouve de plus en 

plus des véhicules électriques (VE) au Québec. Par conséquent, les pourvoiries font aussi 

face à ce développement et les utilisateurs demandent aux propriétaires des pourvoiries 

s’ils peuvent recharger leur VE durant leur séjour. Les pourvoiries se trouvent souvent 

éloignées dans la nature et un pourcentage important n’est pas relié au réseau d’électricité 

publique. L’énergie est plutôt générée localement, souvent avec des génératrices au diesel 

ou à l’essence [1]. Par conséquent, la gestion énergétique devient un défi majeur. Dans les 

sites hors réseau ayant un système photovoltaïque, l’électricité excédentaire représente une 

ressource inexploitée qui pourrait être optimisée pour alimenter des équipements 

supplémentaires, réduire la dépendance aux génératrices diesel et améliorer l’efficacité 

énergétique. Cette énergie non utilisée, issue des sources renouvelables est souvent 

perdue faute de moyens adéquats pour la stocker ou la valoriser. Ce projet de maîtrise a 

pour objectif d’optimiser l’utilisation des surplus d’énergie dans les sites hors réseau. Pour 

y parvenir, il propose d’optimiser la recharge des véhicules électriques (VE) dans les sites 

hors réseau en surdimensionnant le système photovoltaïque. Ce système serait directement 

intégré à l’infrastructure énergétique autonome existante des pourvoiries afin de surproduire 

efficacement l’énergie solaire excédentaire. L'objectif est d'exploiter les surplus 

photovoltaïques pour alimenter les bornes de recharge des véhicules électriques, renforçant 

ainsi la robustesse énergétique sans alourdir les coûts d’exploitation liés à la consommation 

de carburant et à l’entretien des génératrices.  
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Ces pourvoiries du Québec, regroupant plus de 600 établissements en opération en 

2006, jouent un rôle socio-économique majeur, générant près de 124 millions de dollars de 

revenus, principalement grâce à la pêche (58,7 %) et à la chasse (19 %) [2]. Leur activité 

connaît une croissance significative, avec une augmentation de 56 % des revenus depuis 

2011, attirant plus de 577 000 visiteurs en 2022, soit une hausse de 35 % par rapport à 

2011, et créant environ 2 233 emplois directs [3]. Conscientes des enjeux 

environnementaux, plusieurs pourvoiries investissent dans la transition énergétique, 

notamment par l’installation de parcs solaires, pour réduire leur dépendance aux 

génératrices au diesel, améliorer leur durabilité et répondre à la demande croissante d’une 

clientèle soucieuse de l’environnement. Par exemple, la pourvoirie de La Doré a investi plus 

de 400 000 $ dans un parc solaire produisant 40 kW, couvrant 90 % de ses besoins, avec 

un retour sur investissement estimé à deux ans, illustrant la volonté du secteur de s’inscrire 

dans une démarche écologique et économique durable [4]. Ces efforts s’inscrivent dans le 

cadre plus large de la transition énergétique du Québec, qui vise à augmenter la part des 

énergies renouvelables et à réduire l’impact des énergies fossiles dans l’industrie touristique 

et au-delà [5].  

Face à ces enjeux, la transition vers des sources d’énergie renouvelable, notamment 

l’énergie solaire, s’accélère, soutenue par des subventions gouvernementales et des 

initiatives sectorielles. En 2021, près de 139 projets sur 247 déposés par des pourvoiries 

incluaient un volet de transition énergétique, visant l’installation de panneaux solaires, 

l’acquisition d’équipements électriques et l’amélioration de l’efficience énergétique, avec des 

retombées positives sur la réduction de l’empreinte carbone, l’attractivité touristique et la 

rentabilité à moyen terme [1]. Généralement, les systèmes de recharge hors réseau doivent 

intégrer des solutions de stockage d’énergie, comme les batteries, pour compenser les 

variations de production des sources renouvelables. Ces systèmes combinés peuvent ainsi 
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fournir une alimentation électrique stable et fiable aux VE, même en l'absence de réseau 

électrique conventionnel [6]. 

1.2 PROBLÉMATIQUE 

Les pourvoiries situées hors réseau dépendent souvent majoritairement de 

génératrices au diesel ou à l’essence pour répondre à leurs besoins énergétiques, ce qui 

entraîne des coûts d’exploitation élevés et des émissions de gaz à effet de serre. 

L’introduction de véhicules électriques (VE) dans ces contextes soulève de nouveaux défis 

: leur recharge repose généralement sur les mêmes génératrices, compromettant ainsi les 

objectifs de transition énergétique. Par ailleurs, certaines approches envisagent l’utilisation 

de deux systèmes énergétiques distincts, l’un pour alimenter les infrastructures de la 

pourvoirie, l’autre pour la recharge des VE. Toutefois, cette solution s’avère problématique 

: elle complique la gestion technique et logistique, fragmente les investissements et limite 

l’efficacité globale du système. Cette situation soulève donc une question centrale : 

comment concevoir un scénario énergétique intégré, cohérent et performant, capable à la 

fois de répondre aux besoins globaux en électricité, de permettre la recharge des VE, de 

réduire la dépendance aux carburants fossiles, et d’améliorer la performance technico-

économique des pourvoiries hors réseau ? 

1.3 OBJECTIFS 

L'objectif principal de ce mémoire est d'optimiser la recharge des VE dans les 

pourvoiries hors réseau en utilisant l’énergie photovoltaïque excédentaire. Les sous-

objectifs sont les suivants : 

• Analyser les surplus d'énergie disponibles dans les pourvoiries équipées de de 

systèmes solaires photovoltaïques (PV) afin de quantifier leur potentiel pour la 

recharge des véhicules électriques (VE) et d’optimiser l’intégration des ressources 

énergétiques renouvelables. 
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• Déterminer s’il est nécessaire de surdimensionner les panneaux photovoltaïques 

pour créer davantage de surplus d'énergie. 

• Évaluer l’impact des installations de surplus solaires sur l’approvisionnement 

énergétique des pourvoiries, en considérant à la fois les besoins de charge de base 

et la recharge des véhicules électriques. Cette analyse inclura également 

l’évaluation de la rentabilité, des coûts et des émissions de gaz à effet de serre, ainsi 

qu’une comparaison technico-économique et environnementale avec le cas de 

référence. 

1.4 ORIGINALITÉ 

 L’originalité de ce mémoire réside dans le développement d’un scénario énergétique 

intégré pour les pourvoiries hors réseau, qui permet à la fois d’alimenter les infrastructures 

et de recharger les véhicules électriques (VE) à partir d’un système unique et optimisé. 

Contrairement aux approches existantes qui reposent sur deux systèmes distincts, l’un pour 

la pourvoirie et l’autre pour les VE. Cette recherche propose une solution cohérente qui 

maximise l’utilisation des ressources renouvelables, notamment les surplus solaires, tout en 

réduisant la dépendance aux génératrices à carburant fossile. En modélisant l’ensemble du 

système avec HOMER Pro et ETAP, le mémoire évalue les performances techniques, 

économiques et environnementales de cette approche unifiée, offrant ainsi une alternative 

novatrice, plus simple à gérer, moins coûteuse, et mieux alignée avec les objectifs de 

transition énergétique.  

1.5 MÉTHODOLOGIE 

La méthodologie repose sur la modélisation numérique à l’aide des logiciels HOMER 

Pro et ETAP. HOMER Pro permet d’optimiser les scénarios énergétiques hybrides intégrant 

la recharge des véhicules électriques (VE), tandis qu’ETAP est utilisé pour valider les 

aspects électriques du réseau. 
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1.6 STRUCTURE DU MÉMOIRE 

 Ce mémoire est structuré en cinq chapitres :  

• Le premier chapitre présente l’introduction générale du projet, en abordant le 

contexte, la problématique, les objectifs, l’originalité, la méthodologie et la structure 

du mémoire.  

• Le deuxième chapitre propose une revue de la littérature portant sur les fondements 

technologiques ainsi que les recherches en cours au niveau de la recharge des VE. 

• Le troisième chapitre décrit en détail la méthodologie utilisée, fondée sur la 

modélisation dans HOMER Pro pour l’optimisation technico-économique, complétée 

par la validation électrique avec ETAP.  

• Le quatrième chapitre discute les résultats obtenus pour les trois pourvoiries (A, B 

et C), en comparant les performances techniques, économiques et 

environnementales des scénarios avec bornes statiques et dynamiques.  

• Enfin, le cinquième chapitre présente les conclusions générales du projet ainsi que 

des recommandations pour les recherches futures et pour l’amélioration de 

l’approvisionnement énergétique durable dans les sites isolés. 

 
 

 



 

 
 

CHAPITRE 2 

REVUE DE LA LITTÉRATURE 

 

2.1 INTRODUCTION 

L’intégration des véhicules électriques (VE) dans des contextes énergétiques isolés, 

comme les pourvoiries hors réseau, soulève de nouveaux défis technologiques et 

énergétiques. Pour concevoir des solutions de recharge adaptées, il est nécessaire de 

comprendre les principes techniques qui régissent la recharge des VE, ainsi que les 

dispositifs et normes qui encadrent leur mise en œuvre. Parallèlement, les recherches 

récentes ont permis le développement de stratégies plus avancées, telles que la modulation 

dynamique de la puissance de recharge et l’utilisation de systèmes solaires autonomes 

combinés à du stockage, afin de maximiser l’efficacité énergétique et l’autonomie des sites. 

Cette section vise à établir les bases technologiques et scientifiques nécessaires à la 

modélisation d’une infrastructure de recharge adaptée aux environnements hors réseau, en 

s’appuyant sur les connaissances établies et les innovations actuelles du domaine. 

2.2. REVUE DES FONDEMENTS TECHNOLOGIQUES ET PRINCIPES DE BASE 

Avant de procéder à la modélisation numérique de la recharge des véhicules 

électriques (VE) dans les pourvoiries hors réseau, il est essentiel de bien comprendre les 

principes technologiques fondamentaux qui régissent ce domaine. Cette section présente 

une synthèse des éléments normatifs, techniques et fonctionnels indispensables à la 

conception et à l’intégration d’infrastructures de recharge dans des contextes énergétiques 

isolés. Elle aborde notamment les normes en vigueur pour la recharge des VE, les différents 

concepts de gestion de la puissance (consigne fixe et dynamique), les niveaux de recharge 

selon la tension et la puissance, ainsi que le rôle des bornes intelligentes dans les micro-

réseaux à puissance variable. Ces connaissances de base sont importantes pour garantir 
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la conformité réglementaire, la sécurité des installations, et l'efficacité énergétique des 

solutions proposées dans ce projet. 

2.2.1 NORMES PERTINENTES POUR LA RECHARGE DES VE 

Étant donné que ce projet se situe au Canada, les normes applicables au Canada et 

au Québec sont considérées ici. Sur d’autres continents, d’autres normes sont appliquées, 

par exemple la norme IEC 61851 en Europe [7, 8]  ou les normes GB/T et CHAdeMO en 

Asie [9]. Toutefois, ces normes internationales ne sont pas traitées dans la présente revue 

de littérature. En Amérique du Nord, les normes pertinentes pour la recharge des véhicules 

électriques (VE) reposent principalement sur deux standards : le CCS (Combined Charging 

System, norme SAE J1772/CCS1) [10] et le NACS (North American Charging Standard, 

initialement développé par Tesla et désormais adopté par la majorité des constructeurs 

automobiles pour une transition prévue d’ici 2025) [11] [12]. Le connecteur J1772 demeure 

la référence pour la recharge en courant alternatif (120 V et 240 V) tandis que le CCS1 est 

utilisé pour la recharge rapide en courant continu. Le NACS s’impose progressivement 

comme un standard unique grâce à sa compatibilité accrue et à l’ouverture de son réseau 

de recharge rapide [13]. Pour les systèmes photovoltaïques (PV) couplés à la recharge des 

VE, c’est le Code canadien de l’électricité (CSA C22.10-F18, Partie I, Section 64) qui précise 

les exigences techniques d’interconnexion et de gestion de l’énergie. Ainsi, tous les détails 

techniques relatifs à l’installation, la sécurité et la compatibilité des bornes de recharge (y 

compris avec les systèmes PV) sont explicitement reliés et réglementés dans le code 

électrique nord-américain en vigueur [14]. Les techniques proposées dans ce mémoire 

s’inscrivent donc dans une approche conforme aux normes IEEE 1547-2018 [15] en matière 

de sécurité, d'interopérabilité, et de performance énergétique. Les bornes de recharge 

dynamiques modélisées respectent les plages de puissance compatibles avec les standards 

nord-américains (1,4 à 7,2 kW pour les niveaux 1 et 2). Pour la recharge rapide en CC, 
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beaucoup des bornes du Circuit électrique proposent aussi le connecteur et le protocole 

CHAdeMO [9]. Ce protocole est encore utilisé par certains types de VE (de Nissan, 

Mitsubishi et Kia), mais il semble de moins en moins répandu sur le marché des VE neuves 

au Québec. Certaines nouvelles bornes du Circuit électrique proposent maintenant le 

connecteur de la norme NACS qui a été développée par Tesla [16]. 

2.2.2 TYPE DE CONSIGNE POUR LA RECHARGE DES VE - FIXE OU DYNAMIQUE 

La recharge statique fournit une puissance fixe aux véhicules électriques, sans tenir 

compte des surplus énergétiques disponibles. À l’inverse, la recharge dynamique ajuste en 

temps réel la puissance selon l’énergie disponible, ce qui permet une meilleure utilisation 

locale de l’énergie produite et favorise l’intégration des sources renouvelables.  La plage de 

puissance typique des bornes résidentielles, généralement fixe à 7,2 kW ou dynamique 

entre 1,4 et 7,2 kW, s’explique par la norme CSA C22.2 No 280, qui régit les installations 

au Québec et limite les bornes résidentielles standard à 30 A/240 V, soit une puissance 

maximale de 7,2 kW  [17] . La borne fixe délivre donc une puissance constante de 7,2 kW, 

tandis que la borne dynamique peut moduler la puissance entre 1,4 et 7,2 kW selon la 

demande ou la gestion du réseau, ce qui favorise l’intégration sécuritaire des véhicules 

électriques tout en respectant la capacité des installations électriques existantes. 

La recharge des véhicules électriques (VE) peut être effectuée avec une gestion de 

l’énergie basée sur une consigne fixe, appelée approche "statique". Ce système est conçu 

pour ne pas dépasser une valeur de consigne prédéfinie pour l'ensemble des charges des 

véhicules, ce qui permet d'éviter tout risque de surcharge ou de déclenchement de 

l'alimentation principale [18]. Toutefois, c'est le chargeur embarqué à bord du véhicule qui 

régule activement la demande d'énergie en fonction de l’état de charge de sa batterie et de 

ses besoins spécifiques, jusqu'à atteindre la puissance maximale disponible de la borne. 

Autrement dit, la gestion de la recharge est principalement contrôlée par les conditions 
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internes du véhicule, jusqu'à la limite de la disponibilité maximale d'électricité fournie par la 

borne [18]. Dans un exemple décrit en [18], un immeuble a une puissance souscrite de 250 

kVA. La pointe maximale de la consommation est 150 kVA, il reste donc une puissance de 

100 kVA disponible pour d'autres utilisations. Dans un scénario de recharge à consigne 

statique, cette valeur devient alors la consigne pour la recharge des VE.  

La figure 1 présente un pilotage énergétique appliqué à un véhicule électrique avec valeur 

de consigne statique. 

FIGURE 1 : PILOTAGE ÉNERGÉTIQUE APPLIQUÉ À UN VE AVEC VALEUR DE 

CONSIGNE STATIQUE [18] 

 
La recharge dynamique à consigne variable, illustrée par des solutions avec borne 

dynamique comme celles de Victron Energy, représente un levier essentiel pour 

accompagner la transition énergétique [19]. En outre, une stratégie flexible de gestion de 

l'énergie pour les bornes de recharge pour véhicules électriques utilise des mécanismes de 

planification et une optimisation évolutive afin d'optimiser les coûts énergétiques et les 

conditions du réseau pour des heures de recharge pratiques, en tenant compte des tarifs 
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énergétiques dynamiques et des restrictions d'infrastructure [20]. Ces différentes approches 

soulignent l'importance d'une gestion efficace de l'énergie pour améliorer les systèmes de 

recharge des véhicules électriques. 

En revenant sur l'exemple d'un immeuble avec une puissance souscrite de 250 kVA 

[18]. Le système de gestion d'énergie doit veiller à ce que la consommation totale ne 

dépasse jamais cette capacité, indépendamment de la charge de l'immeuble ou du nombre 

de véhicules électriques (VE) chargés simultanément. Les bornes de recharge adaptent leur 

puissance en temps réel en fonction des autres charges de l'immeuble, avec une directive 

aux VE de répondre aux ajustements de puissance. Lorsque la demande des charges du 

bâtiment est faible, une plus grande puissance que dans le cas de la recharge statique avec 

la consigne de 100 kVA peut être allouée à la recharge des VE. Cet avantage est illustré 

dans la figure 2. Cette gestion dynamique assure une distribution équilibrée de l'énergie, 

optimise le confort des occupants en évitant les coupures d'alimentation dues à un excès 

de demande, et aide à maitriser les coûts énergétiques en alignant la consommation sur les 

capacités contractées avec le fournisseur d'énergie, garantissant ainsi une utilisation 

optimale des ressources énergétiques disponibles [18].  
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FIGURE 2 : PILOTAGE ÉNERGÉTIQUE APPLIQUÉ À UN VE AVEC VALEUR DE 

CONSIGNE DYNAMIQUE [18]. 

2.2.3 NIVEAUX DE RECHARGE DES VE 

La recharge des véhicules électriques (VE) est classée en différents niveaux selon la 

puissance délivrée, le type de courant utilisé (CA ou CC) et la durée nécessaire pour 

recharger la batterie. Cette classification est essentielle pour comprendre les besoins 

énergétiques des VE, planifier les infrastructures de recharge et évaluer leur intégration 

dans des contextes isolés comme les pourvoiries hors réseau. La présente section décrit 

les trois principaux niveaux de recharge couramment utilisés en Amérique du Nord. 

2.2.3.1 NIVEAUX 1 : RECHARGE LENTE (120V) 

Le niveau 1 utilise une prise murale standard de 120 volts et est le mode de recharge le 

plus lent. Il est généralement utilisé pour des recharges à domicile pendant la nuit. Un 

véhicule électrique peut obtenir environ 8 kilomètres d'autonomie par heure de charge avec 

ce niveau [21].  Ces caractéristiques sont les suivants :  

• Tension : 120 volts (courant alternatif) 
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• Puissance de sortie : 1,4 à 1,9 kW 

2.2.3.2 NIVEAUX 2 : RECHARGE ACCÉLÉRÉE (208-240V) 

Le niveau 2 offre une recharge plus rapide que le niveau 1 et utilise une borne de 

240 volts.  

Ce type de recharge est également adapté pour une utilisation à domicile ou dans des lieux 

publics comme les stationnements de centres commerciaux ou les bureaux. Les véhicules 

peuvent être rechargés beaucoup plus rapidement avec ce niveau, généralement en 

quelques heures, selon la capacité de la batterie du véhicule [21]. Ces caractéristiques sont 

les suivants :  

• Tension : 208-240 volts (courant alternatif) 

• Puissance de sortie : 7,2 à 19,2 kW 

2.2.3.3 RECHARGE EN CC 

La recharge rapide en courant continu utilise une puissance beaucoup plus élevée pour 

recharger les véhicules électriques rapidement, souvent en moins d'une heure. Ce type de 

recharge est idéal pour les longs trajets où les conducteurs ont besoin de recharger 

rapidement leur véhicule pour continuer leur route. Cependant, tous les véhicules ne sont 

pas compatibles avec ce niveau de recharge, et il est important de vérifier les spécifications 

du véhicule avant d'utiliser une borne de recharge rapide en courant continu [22]. Ces 

caractéristiques sont les suivants :  

• Tension : 400-1000 volts (courant continu) 

• Puissance de sortie : 50 kW à 350 kW 

Bien que la recharge de niveau 1 et de niveau 2 soit largement compatible avec la 

plupart des véhicules électriques, la compatibilité de la recharge rapide en courant continu 

(CC) varie. Tous les véhicules électriques ne supportent pas cette recharge, et ceux qui le 
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font peuvent nécessiter des adaptateurs ou des stations spécifiques en raison de normes 

de connecteur différentes [23]. 

Le tableau 1 présente le résumé de la comparaison des types de connecteurs et 

caractéristique de charge pour véhicules électriques [23]. 

TABLEAU 1 : COMPARAISON DES TYPES DE CONNECTEURS ET 

CARACTÉRISTIQUES DE CHARGE POUR VÉHICULES ÉLECTRIQUES [23]. 

 

2.2.4 FONCTIONNEMENT D’UNE BORNE DE RECHARGE DANS UN MICRO-RESEAU À 

PUISSANCE VARIABLE 

La borne de recharge occupe un rôle clé à l’interface entre le véhicule électrique (VE) 

et le réseau, particulièrement dans les contextes de micro-réseaux. La borne n’est pas qu’un 

simple dispositif de commutation, elle intègre des interrupteurs, sectionneurs, éléments de 

protection et surtout des moyens de communication normalisés, lui permettant d’agir comme 
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intermédiaire intelligent entre le réseau et le VE. C’est toujours le VE qui détermine la 

puissance maximale qu’il peut accepter, mais la borne, via ses capacités de communication, 

peut informer le véhicule des limitations du réseau local et ajuster dynamiquement la 

puissance délivrée en fonction de la capacité disponible, sans jamais dépasser la limite 

imposée par le VE [24]. Cette gestion bidirectionnelle ou intelligente permet d’optimiser la 

recharge, d’assurer la sécurité et de contribuer à l’équilibre du réseau, notamment dans les 

micro-réseaux ou en présence de surplus d’énergie renouvelable. Les détails techniques de 

cette interaction, ainsi que les exigences de sécurité et d’intégration, sont explicitement 

encadrés par les codes électriques et les normes applicables, garantissant la fiabilité et la 

sécurité de l’ensemble du système [25]. 

2.3 REVUE DES AVANCÉES RÉCENTES ET RECHERCHES EN COURS 

Au cours des dernières années, un certain nombre de recherches ont été consacrées 

à l’amélioration des infrastructures de recharge des véhicules électriques (VE), 

particulièrement dans des contextes énergétiques hors réseau. L’évolution des technologies 

de gestion énergétique, combinée à la montée en puissance des énergies renouvelables, a 

donné lieu à de nouvelles approches innovantes, telles que la recharge dynamique à 

consigne variable et les systèmes de recharge autonome basés sur l’énergie solaire. Ces 

avancées répondent aux défis posés par la variabilité des ressources, la gestion des pointes 

de demande et l’optimisation des surplus énergétiques. 

2.3.1 GESTION INTELLIGENTE DE LA RECHARGE DES VÉHICULES ÉLECTRIQUES À 

CONSIGNE DE PUISSANCE VARIABLE 

La recharge des véhicules électriques (VE) avec une gestion énergétique basée sur 

une consigne dynamique implique plusieurs stratégies pour optimiser l'utilisation de 

l'énergie tout en répondant aux besoins de recharge des véhicules. Cette approche est 

essentielle pour gérer efficacement les ressources énergétiques, surtout dans les contextes 
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où plusieurs véhicules sont chargés simultanément. La recharge dynamique des VE permet 

d’optimiser l’utilisation des sources d’énergie renouvelable, telles que les panneaux 

photovoltaïques et les éoliennes, en adaptant la demande de recharge en temps réel en 

fonction de la production disponible et des besoins des véhicules [26]. En outre, la nécessité 

d'accélérer le déploiement de bornes de recharge dynamique pour véhicules électriques en 

raison du nombre croissant de véhicules électriques est satisfaite par des solutions de 

gestion hiérarchique de l'énergie facilitant l'échange d'énergie entre les véhicules 

électriques connectés [27].  

Cette recharge dynamique des véhicules électriques (VE) adapte en temps réel la 

puissance fournie selon l’énergie effectivement disponible sur le réseau, en particulier les 

surplus de production photovoltaïque pour ce projet. Cette recharge dynamique des 

véhicules électriques (VE) consiste à ajuster automatiquement et en temps réel la puissance 

de charge délivrée à chaque borne selon la capacité électrique restante du site, mesurée 

par des compteurs intelligents, afin de ne jamais dépasser la puissance maximale autorisée, 

d’éviter les surcharges du réseau et de répartir équitablement l’énergie entre tous les 

véhicules connectés ; ce pilotage dynamique s’appuie sur des plateformes logicielles qui 

surveillent la consommation globale, adaptent la puissance de chaque borne en fonction de 

la demande des autres appareils électriques du bâtiment, permettent de hiérarchiser les 

priorités de recharge, optimisent l’autoconsommation d’énergie renouvelable (comme le 

solaire), et planifient la recharge en tenant compte des tarifs heures pleines/heures creuses 

[27]. 

Par ailleurs, la modernisation du réseau électrique intègre divers stratégies, y 

compris la recharge avec des sources d'énergie renouvelable, mettant en avant des 

solutions rentables pour les bornes de recharge pour véhicules électriques [28]. 

Contrairement aux bornes traditionnelles délivrant une puissance constante, cette méthode 



 

16 

permet d'ajuster automatiquement la puissance des bornes en fonction des surplus 

énergétiques disponibles [29]. 

2.3.2 RECHARGE AUTONOME DES VÉHICULES ÉLECTRIQUES À PARTIR DE SYSTÈMES 

PHOTOVOLTAÏQUES HORS RÉSEAU 

Face aux défis d’électrification des transports dans ces zones éloignées, plusieurs 

initiatives émergent pour développer des solutions de recharge solaire autonome. Au 

Québec, le Circuit électrique, en partenariat avec l’entreprise YULtek, a lancé un banc 

d’essai au Complexe sportif Guimond à Laval, mettant en service un prototype de borne 

rapide autonome de 50 kW. Alimentée par un champ de panneaux solaire photovoltaïque 

d'une puissance de 16 kW et un système de batteries issues de véhicules électriques en 

seconde vie, cette borne vise à offrir un service fiable dans des régions non raccordées au 

réseau d’Hydro-Québec. Ce système est conçu pour intégrer en plus du système solaire, 

diverses sources d’alimentation en parallèle, incluant des génératrices, éoliennes ou 

connexions réseau faibles, ce qui augmente sa résilience en conditions climatiques difficiles 

[30, 31]. À l’international, des entreprises comme Paired Power et Beam global proposent 

des stations solaires préconfigurées, mobiles et facilement déployables. Ces unités sont 

conçues pour une mise en service rapide tout en maximisant la flexibilité d’installation [32, 

33].  

Afin de mieux comprendre les mécanismes et les performances de ces systèmes, un 

certain nombre d'études a été réalisé sur la modélisation et la simulation de la recharge 

dynamique des véhicules électriques en utilisant divers logiciels de modélisation 

énergétique, tels que Homer Pro et Matlab Simulink [34, 35]. 

La figure 3 présente un système de recharge photovoltaïque proposé avec le système de 

stockage par batterie [35]. 
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FIGURE 3 :  SYSTÈME DE RECHARGE PHOTOVOLTAÏQUE AVEC LE SYSTÈME DE 

STOCKAGE PAR BATTERIE [35]  

Cependant, ces études se sont souvent concentrées sur des aspects spécifiques, tels 

que l'optimisation des coûts ou la réduction des émissions de gaz à effet de serre, sans 

aborder de manière exhaustive l'intégration des différents composants et les interactions 

dynamiques entre eux [36, 37]. À notre connaissance, lors de la revue bibliographique, 

aucune recherche a été trouvée qui explore ont exploré de manière intégrée les 

phénomènes électriques et énergétiques propres aux systèmes de recharge dynamique des 

VE dans des environnements isolés en exploitant du surplus solaire, où l’absence de 

connexion au réseau impose une gestion optimisée des ressources renouvelables et du 

stockage pour assurer une alimentation fiable et efficace.



 

 
 

 

CHAPITRE 3 

MÉTHODOLOGIE 

 

La méthodologie adoptée dans ce projet s’appuie essentiellement sur la modélisation 

et la simulation numérique des systèmes énergétiques hybrides. Pour ce faire, trois outils 

principaux sont utilisés : HOMER Pro pour l’analyse technico-économique, Excel pour le 

traitement et l’analyse des données, et ETAP pour la simulation du comportement électrique 

du système. 

 

FIGURE 4 : SCHÉMA SYNOPTIQUE DU SYSTÈME HYBRIDE AVEC GESTION DU 

SURPLUS ÉNERGÉTIQUE VERS UNE BORNE DE RECHARGE DES VÉ (NIVEAU 2). 
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La figure 4 illustre la configuration générale du système énergétique hybride modélisé 

dans le cadre de ce projet de recherche, visant à optimiser la recharge des véhicules 

électriques dans des pourvoiries hors réseau. L'objectif est d'exploiter efficacement les 

énergies renouvelables disponibles tout en réduisant la dépendance au diésel. Le système 

est composé des éléments suivants : 

• Génératrice : Elle représente la source d'énergie d'appoint. Elle fonctionne 

principalement en période de faible production solaire ou de forte demande. 

L'énergie produite est dirigée vers le tableau électrique principal. 

• Panneaux photovoltaïques (PV) : Ils sont la source. L'énergie générée est envoyée 

au régulateur de charge solaire. 

• Contrôleur de charge solaire MPPT (Maximum PowerPoint Tracking) : Ce 

dispositif électronique joue un rôle important dans l'efficacité globale du système. Il 

permet d'extraire la puissance maximale des panneaux photovoltaïques en ajustant 

constamment le courant et la tension de fonctionnement pour rester au point de 

puissance maximale (MPP) du module PV. En effet, le courant et la tension optimale 

pour produire le maximum d’énergie varient en fonction de l’ensoleillement, de la 

température et de l’état de charge de la batterie. Le MPPT optimise donc le 

rendement énergétique, réduit les pertes de conversion et améliore la vitesse de 

charge de la batterie. Il redirige ensuite cette énergie soit vers la batterie, soit vers 

l’onduleur, selon les besoins et les capacités du système. 

• Batterie : stocke l'énergie produite par le PV afin de la redistribuer lorsque la 

production est insuffisante (la nuit ou lors des périodes nuageuses).  

• Onduleur/Chargeur : assure la conversion du courant continu (CC) provenant des 

batteries et des PV en courant alternatif (CA) destiné à l’alimentation des charges, 
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tout en jouant un rôle central dans la gestion et la coordination des différentes 

sources d’énergie. 

• Tableau électrique principal : assure la distribution de l'énergie à l'ensemble des 

charges.  

• Charges électriques : on distingue ici deux charges principales : 

- Le bâtiment (maison), alimenté via le tableau électrique (ligne bleue). 

- La borne de recharge pour véhicules électriques (VE), qui est gérée 

selon une logique de surplus. Elle est représentée par une ligne pointillée 

rouge, indiquant qu'elle n'est activée que lorsque la puissance disponible 

(PV ou onduleur) est suffisante. 

Le principe de borne dynamique, simulé dans Excel avec les données issues de 

HOMER Pro, permet de mieux exploiter les surplus solaires. 

Enfin, des analyses plus poussées sur le comportement électrique du système 

(Vérification des chutes de tension et les pertes d’énergie dans les câbles CA et CC, 

validation des flux de puissance sur l’ensemble du réseau, comparaison des puissances 

simulées aux puissances théoriques nominales demandées) seront réalisées avec le logiciel 

ETAP, pour valider la fiabilité et la sécurité de l'installation modélisée. 

La figure 5 présente la méthodologie suivie dans ce projet, laquelle se divise en plusieurs 

étapes clés allant de la collecte des données à la simulation et à l’analyse des résultats du 

processus global mis en œuvre pour optimiser la recharge des véhicules électriques dans 

un contexte hors réseau. 
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 FIGURE 5 : SCHÉMA MÉTHODOLOGIQUE DÉTAILLÉ SUIVI DANS LE PROJET 
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3.1 DEFINITION DU SCENARIO DE BASE ET EXPLORATION DES CONFIGURATIONS DE 

RÉFÉRENCE AVEC HOMER PRO 

Les simulations réalisées dans ce projet s’appuient sur un ensemble de paramètres 

techniques et économiques représentatifs des composants d’un système hybride typique 

pour site isolé. Ces paramètres, détaillés dans le tableau ci-dessous, concernent les 

principaux éléments du système : panneaux solaires photovoltaïques, batteries de stockage 

(technologie lithium-ion), convertisseurs (onduleurs/redresseurs) et génératrices diésel. Ils 

incluent les capacités nominales, les coûts d’achat et de remplacement, les frais de 

maintenance, les durées de vie, ainsi que d’autres caractéristiques spécifiques telles que le 

facteur de déclassement, le rendement des équipements ou encore le coût du carburant. 

Le tableau 2 constitue les données la base de la modélisation dans HOMER Pro et 

permettent d’évaluer les performances techniques et économiques des différents scénarios 

étudiés. 

TABLEAU 2 : DONNÉES D’ENTRÉE POUR LA MODÉLISATION DANS LE LOGICIEL 

HOMER PRO 

Paramètres Valeur 

Panneaux solaires (PV)  

- Capacité                                                                           

- Coût d’achat / remplacement                                 

- Coût de maintenance                                               

- Durée de vie                                               

- Facteur de déclassement                                   

 

1 kW 

2 500 $/kW       

10 $/kW/an        

25 ans   

80 %                                                                                                                   

Batterie (stockage - Li-Ion) 

 - Capacité                                                                       

 - Coût d’achat / remplacement                                

 - Coût de maintenance                                        

 - Durée de vie                                               

 - État de charge initial / minimal        

 - Tension nominale                              

 

1 kWh / 167 Ah   

500 $/kWh      

10 $/kWh/an  

15 ans ou 4800 kWh de débit de stockage 

100 % / 20 % 

6 V 
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TABLEAU 2 (SUITE) : DONNÉES D’ENTRÉE POUR LA MODÉLISATION DANS LE 

LOGICIEL HOMER PRO 

Paramètres Valeur 

Convertisseur (Onduleur / Chargeur)   

- Capacité                                                                                                             

- Coût d’achat / remplacement                               

- Coût de maintenance                                         

- Durée de vie                                               

- Rendement (Onduleur / Chargeur)                        

- Connexion                                                   

- Capacité relative du redresseur                             

 

1 kW 

500 $/kW     

0 $  

15 ans     

95 % / 90 %    

Parallèle au générateur CA     

80 %                                                                                                                                                                                             

Génératrice diésel  

- Capacité                                                                                                                    

- Coût d’achat / remplacement                                

- Coût de maintenance                                        

- Durée de vie                                                

- Ratio de charge minimale                                   

- Coût du carburant  

 

1 kW                                                                            

2 000 $/kW      

0.030 $/hr    

15 000 heures 

25 % 

2 $/L   

                                                            

 

Afin de simuler le profil de charge dans HOMER Pro, il est nécessaire de définir la 

consommation horaire moyenne (en kilowatts) pour chaque mois. Ce profil peut être ajusté 

en fonction des saisons, des jours de semaine ou des fins de semaine. Dans le cadre de ce 

projet, les profils de charge utilisés proviennent de véritables données opérationnelles 

recueillies par les membres du centre TERRE auprès de pourvoiries situées au Québec. 

Par souci de confidentialité et afin de préserver l’anonymat des sites partenaires, les noms 

des pourvoiries ont été volontairement omis. 

Le tableau 3 intégré dans HOMER a donc été modifié en conséquence comme illustré 

ci-dessous :  
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TABLEAU 3 : EXEMPLE DE PROFIL DE CHARGE 

 

Chaque pourvoirie est d’abord modélisée à partir d’un scénario de référence défini en 

fonction de ses besoins énergétiques spécifiques (profil de charge, période d’exploitation, 

équipement existant). Cette modélisation initiale est réalisée à l’aide du logiciel HOMER Pro, 

qui utilise des algorithmes internes de simulation et d’optimisation pour explorer des milliers 

de combinaisons technico-économiques possibles. HOMER prend en compte les 

caractéristiques techniques des composantes du système (panneaux photovoltaïques, 

génératrices, onduleurs, batteries) ainsi que les paramètres économiques tels que les coûts 

d’investissement initiaux, les frais de remplacement, les coûts d’exploitation, de carburant 

et de maintenance. L’optimisation automatique vise à identifier la configuration qui minimise 

un critère donné, dans notre cas le coût actualisé de l’énergie (LCOE).  
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Mathématiquement, HOMER procède par évaluation discrète et comparaison des 

configurations en calculant le coût global (Net Present Cost) de chaque scénario, ce qui 

correspond à une approche d’optimisation par recherche de minimum.  

Conceptuellement, cela peut être représenté par une courbe de coût en fonction d’un 

paramètre de conception (∂Coût/∂x) (ex. : capacité photovoltaïque ou de stockage). Sur 

cette courbe, les pentes négatives indiquent une diminution du coût total (∂Coût/∂x < 0), la 

pente nulle (∂Coût/∂x = 0) marque le point de coût minimal, et au-delà, la pente devient 

positive (∂Coût/∂x > 0), signalant une augmentation des coûts. HOMER identifie ainsi le 

point où la dérivée est nulle, c’est-à-dire le minimum du coût total. Selon le critère 

sélectionné (coût, émissions, fraction renouvelable, etc.), le logiciel applique ce principe 

pour déterminer le scénario optimal. 

 

FIGURE 6 : RECHERCHE DU COÛT GLOBAL MINIMUM PAR HOMER PRO SELON 

LES CONFIGURATIONS DU SYSTÈME ÉNERGÉTIQUE  

Le tableau 4 présente quelques critères d’optimisations disponibles dans le logiciel 

HOMER Pro. Il est possible de faire les optimisations avec Homer selon ces divers critères. 

Toutefois, dans notre cas, nous utilisons l’optimisation avec Homer Pro seulement en 

fonction du LCOE (Levelized Cost of Energy) 
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TABLEAU 4 : CRITÈRES D’OPTIMISATION DANS HOMER PRO [38]  

Critères 

d’optimis tion 

Objectifs 

d’optimis tion 

Formules mathématiques et définitions des éléments  

Coût total 

actualisé 

(NPC) 

Minimiser les 

coûts globaux 

du système 

𝑁𝑃𝐶 = ∑
𝑐𝑡

(1 + 𝑟)𝑡

𝑇

𝑡=0

 

Ct : coût total à l’année t (CAPEX, O&M, carburant, 

remplacement) 

r :  taux d’actualisation 

T : durée du projet (années) 

Coût actualisé 

de l’énergie 

(LCOE) 

Minimiser le 

coût d’énergie  

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝑁𝑃𝐶

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

NPC : coût cumulé total 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 : énergie produite sur T années (kWh) 

Taux d’énergie 

renouvelable 

EnR (%) 

Maximiser la 

part d’énergie 

renouvelable  

𝐸𝑛𝑅(%) =
𝐸𝑟

𝐸𝑡
× 100 

𝐸𝑟 : énergie produite par PV, éolien, etc. 

𝐸𝑡  : énergie totale fournie au système 

Consommation 

de carburant 

Réduire 

l’usage des 

génératrices 

F = F₀ × Y_gen + F₁ × P_gen 

F = taux de consommation de carburant [L/h] 

F0 = interception de la courbe de carburant du 

générateur coefficient [L/h/kW] 

F1 =  pente de la courbe de carburant de la 

génératrice [L/h/kW] 

Y = puissance nominale du générateur [kW] 

Pgen = sortie du générateur dans ce pas de temps 

[kW] 

https://homerenergy.com/products/pro/docs/3.15/generator_fuel_curve_slope.html
https://homerenergy.com/products/pro/docs/3.15/generator_fuel_curve_slope.html
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TABLEAU 4 (SUITE) : CRITÈRES D’OPTIMISATION DANS HOMER PRO [38] 

Crit res d’optimis tion Objecti s d’optimis tion Formules mathématiques 

et définitions des 

éléments  

Émissions de GES (gaz à 

effet de serre) 

Réduire les émissions liées 

au diésel 

GES = Carburant (L) × 

Facteur d’émission (kg/L) 

Surplus énergétique utilisé  Valoriser le surplus 

d’énergie pour la recharge 

des VE 

𝑆𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠

= 𝐸𝑃𝑣 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡

− 𝐸𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑠 + 𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘𝑎𝑔𝑒 

Énergie solaire non utilisée 

par les charges ou les 

batteries, utilisée pour la 

recharge des VE. 

 

3.2 PLAN DE SIMULATION ET VARIATION DES PARAMETRES DANS HOMER PRO  

Un plan structuré de simulation est élaboré afin de varier les différentes configurations 

possibles du système énergétique en fonction des paramètres définis dans le scénario de 

base. Les simulations dans HOMER Pro explorent différents scénarios pour chaque 

pourvoirie en faisant varier plusieurs paramètres clés : la puissance photovoltaïque (du 

minimum au maximum défini pour la pourvoirie), la puissance de l’onduleur (dans la même 

plage) et l’impact des bornes de recharge, en comparant une borne statique de 7,2 kW et 

une borne dynamique modulable entre 1,4 et 7,2 kW. En tout, 288 simulations distinctes 

sont réalisées dans les trois pourvoiries pour identifier les configurations les plus 

performantes en termes de coût total actualisé du système (NPC), coût actualisé de 

l’énergie (LCOE), taux de pénétration des énergies renouvelables, réduction de la 
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consommation de carburant et maximisation de l’utilisation des surplus énergétiques pour 

la recharge des véhicules électriques (VE). Ces critères permettent d’évaluer l’optimisation 

technico-économique des systèmes hybrides étudiés. 

TABLEAU 5 : PARAMÈTRES TECHNIQUES ET NOMBRE DE SIMULATIONS 

EFFECTUEES POUR CHAQUE POURVOIRIE 

Pourvoirie 
Puissance PV 

(kW) 

Puissance 

de 

l’onduleur 

(kW) 

Puissance 

de la 

génératric

e (kW) 

Puissance de 

la Batterie 

(kWh) 

Nombre total 

de 

simulations 

effectuées 

A 10;15;20;25 5;10;15;20 5;10;15;20 10;15;20;25 256 

B 4,5;7,5;10;12,5 2;4;6;8 2 10 16 

C 32;45;60;75 10;20;30;40 16 28 16 

 

Des variations systématiques des paramètres critiques tels que la puissance 

photovoltaïque, la puissance des onduleurs, les capacités des batteries et la taille des 

génératrices sont effectuées dans Homer Pro.  Pour la comparaison finale et vue la durée 

du projet de maitrise, nous avons maintenu la capacité de batterie et la taille de génératrice 

aux valeurs du scénario initial afin de focaliser l'optimisation sur les deux composants 

(puissance photovoltaïque, la puissance de l’onduleur) ayant la plus forte influence pour la 

recharge des véhicules électriques (VE). 

3.3 EXPORTATION ET ANALYSE DES RESULTATS DE HOMER PRO DANS EXCEL 

Les résultats obtenus avec Homer Pro sont ensuite exportés vers Excel pour une 

analyse approfondie. Le fichier Excel est organisé en plusieurs onglets :  

• Onglet "Paramètres" : regroupe les valeurs extraites de HOMER Pro (énergie, coûts, 

CO₂) et les paramètres personnalisés pour la borne dynamique (plage de puissance, 

horaires, etc.). 
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• Onglet "Données brutes" : Regroupe les résultats bruts issus des simulations. 

• Onglet "Calculs" : Cet onglet traite les données brutes issues des simulations pour 

en extraire des indicateurs analytiques, notamment le surplus solaire exploitable. Il 

applique des conditions basées sur la puissance photovoltaïque instantanée et la 

capacité maximale de l’onduleur selon la relation suivante : 

 

𝑃𝑃𝑉,𝑙𝑖𝑚(𝑡) = {
𝑃𝑖𝑛𝑣,      𝑠𝑖 𝑃𝑃𝑉(𝑡)  >   𝑃𝑖𝑛𝑣  

𝑃𝑃𝑉(𝑡),      𝑠𝑖 𝑃𝑃𝑉(𝑡)  <   𝑃𝑖𝑛𝑣,𝑚𝑎𝑥 
  

Où :  

𝑃𝑃𝑉(𝑡) ∶  𝑆𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎ï𝑞𝑢𝑒 𝑏𝑟𝑢𝑡 à 𝑙’𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑡 

𝑃𝑖𝑛𝑣,𝑚𝑎𝑥 ∶  𝑃𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑙’𝑜𝑛𝑑𝑢𝑙𝑒𝑢𝑟 

𝑃𝑖𝑛𝑣 ∶  𝑃𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑙’𝑜𝑛𝑑𝑢𝑙𝑒𝑢𝑟 

𝑃𝑃𝑉,𝑙𝑖𝑚(𝑡) ∶  𝑆𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎ï𝑞𝑢𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑜𝑢𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙’𝑜𝑛𝑑𝑢𝑙𝑒𝑢𝑟 à 𝑙’𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑡 

 

• Onglet "Résultats" : Présente une synthèse des performances énergétiques, 

économiques et environnemental. 

• Onglet "Scénarios" : Compare les différentes configurations pour identifier l’option 

optimale. 

L'analyse dans Excel permet également de modéliser précisément les comportements 

de deux types de bornes de recharge pour véhicules électriques : statique et dynamique. 

La borne statique, à puissance fixe (7,2 kW), ne permet la recharge qu'en présence d'un 

surplus solaire et d’une capacité d’onduleur égale ou supérieure à cette puissance. La borne 

dynamique ajuste automatiquement sa puissance entre 1,4 kW et 7,2 kW en fonction du 

surplus solaire disponible et des contraintes d’onduleur, optimisant ainsi l’exploitation des 

excédents solaires. Des règles logiques basées sur des données horaires issues des 

simulations Homer Pro ont aussi été implémentées dans Excel pour refléter précisément 

ces comportements. 

Afin d’améliorer la représentativité des simulations, des profils saisonniers ont été 

considérés dans l’analyse, en tenant compte à la fois des conditions climatiques (irradiance 

solaire) et de la fréquentation touristique typique de la pourvoirie. À titre d’exemple, la figure 
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7 illustre le profil journalier du surplus photovoltaïque disponible entre juin et octobre pour 

la configuration de base (PV = 10 kW, Génératrice = 5 kW, Onduleur = 5 kW, Batterie = 10 

kWh). Cette courbe met en évidence la variabilité importante des surplus selon les jours, 

directement influencée par la météo et l’ensoleillement, ce qui justifie l’usage de bornes de 

recharge dynamiques pouvant s’adapter à ces fluctuations. 

 

FIGURE 7 : PROFIL JOURNALIER DU SURPLUS D’ENERGIE PHOTOVOLTAÏQUE 

DISPONIBLE POUR LA BORNE DE RECHARGE DYNAMIQUE (1,4 – 7,2 KW) ENTRE 

JUIN ET OCTOBRE 

3.4 IDENTIFICATION DU CAS OPTIMAL ET ANALYSE DES RÉSULTATS 

L’identification du cas optimal dans cette étape se fait manuellement sur la base des 

résultats et analyses avec Excel, en utilisant les résultats obtenus avec HOMER Pro. Plus 

précisément, cette analyse consiste à comparer différents scénarios en s'appuyant sur des 

critères clés tels que le coût de base de l’énergie (LCOE, en $/kWh), le coût actualisé net 

(NPC en $), le surplus d’énergie disponible (kWh/an), le taux de pénétration des énergies 

renouvelables (EnR en %), la consommation annuelle de carburant diésel (L/an), ainsi que 

les réductions d’émissions de gaz à effet de serre (GES) issues de la génératrice (kg 

CO₂éq/L par an) et celles évitées par le transport (kg CO₂éq/an), calculé en fonction des 

surplus d’énergie utilisés pour la recharge des véhicules électriques dans les pourvoiries. 
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Le scénario optimal est déterminé en identifiant précisément le point d’intersection 

entre le coût de base (coût initial du système) et le coût combiné (coût de base auquel 

s'ajoute le coût des équipements supplémentaires). Ce scénario retenu présente un coût 

combiné égal au coût du cas de base et offre à la fois un surplus d’énergie élevé, une forte 

proportion d’EnR, une faible consommation de carburant diésel, ainsi que des réductions 

significatives des émissions de GES.  

Cette méthodologie permet donc une sélection claire, justifiée du cas optimal, 

intégrant efficacement les dimensions économiques, environnementales et techniques 

indispensables à l’optimisation de la recharge des véhicules électriques en sites isolés. 

3.5 VALIDATION TECHNIQUE DES SCÉNARIOS OPTIMAUX AVEC ETAP 

Dans le cadre de ce projet, le logiciel ETAP est utilisé pour compléter les simulations 

réalisées avec HOMER Pro. En effet, bien que HOMER permette d’optimiser les 

configurations énergétiques en fonction de critères technico-économiques, il ne permet pas 

d’intégrer les éléments de câblage ni de réaliser des analyses électriques détaillées. Or, 

dans un système réel, la mise en œuvre des modules photovoltaïques, des batteries et des 

équipements de conversion implique l’utilisation de câbles, de jeux de barres, qui doivent 

être correctement dimensionnés. C’est pourquoi les configurations optimales issues de 

HOMER sont reprises dans ETAP afin d’évaluer leur comportement électrique. La première 

étape consiste à modéliser dans ETAP la pourvoirie A étudié en se basant sur le scénario 

optimal identifié avec HOMER. Les modèles unifilaires sont créés pour représenter les 

architectures électriques, en incluant le module photovoltaïque, l’onduleur, la batterie, la 

génératrice, et le pic de charge journalière. À cette base est ajouté la borne de recharge de 

niveau 2. 

Deux types d’analyses sont ensuite réalisés dans ETAP pour la pourvoirie A. La 

première est l’analyse d’écoulement de puissance en courant alternatif (CA), qui permet de 
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visualiser la répartition des puissances actives et réactives dans le système, d'évaluer les 

niveaux de tension aux différents endroits dans le réseau, et de vérifier que les tensions 

restent dans les marges admissibles recommandées par le Code canadien de l’électricité 

(généralement ±5 % de la tension nominale). Cette analyse permet également d’identifier 

les sections de l’installation susceptibles de subir des surcharges, et donc d’ajuster le 

dimensionnement des câbles ou la configuration du réseau. La deuxième analyse concerne 

l’écoulement de puissance en courant continu (CC), utile dans les parties du système où les 

composants sont interconnectés via des barres CC, comme entre les panneaux 

photovoltaïques, les contrôleurs de charge et les batteries. Cette analyse permet de vérifier 

que les puissances transitant en CC sont correctement équilibrées et que les tensions aux 

bornes des équipements sont compatibles avec leurs spécifications techniques. 

3.6 LIMITES DE L'UTILISATION DU CONTRÔLEUR DE CHARGE THERMIQUE (TLC) DANS 

HOMER Pro 

L’intégration du Contrôleur de Charge Thermique (TLC) dans HOMER Pro a été 

explorée pour modéliser une borne de recharge dynamique exploitant les surplus d’énergie 

renouvelable. Ce composant, conçu pour convertir l’excédent d’électricité en chaleur, 

semblait offrir une solution rapide sans modifier l’architecture du logiciel. 

Cependant, plusieurs limites ont émergé. Le TLC, avec une capacité fixe (7,2 kW), ne 

pouvait absorber l’ensemble des surplus énergétiques, entraînant une dissipation 

incomplète. De plus, HOMER Pro l’interprète comme une charge thermique continue, sans 

prise en compte des horaires d’ouverture des pourvoiries, nécessitant des ajustements sous 

Excel et complexifiant l’analyse. 

Enfin, l’absence de prise en charge d’une borne de recharge dynamique dans HOMER a 

empêché la modélisation réaliste de la variabilité de la demande en recharge des VE. Cette 

approche ayant montré ses limites, d’autres méthodes devront être explorées pour optimiser 
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la recharge des VE en sites isolés. Néanmoins, cette étude souligne l’intérêt d’intégrer un 

paramètre spécifique aux bornes de recharge dans les futures versions d’HOMER Pro. 

 



 

 
 

CHAPITRE 4 

DISCUSSION DES RÉSULTATS 

 

 Ce chapitre présente et discute les résultats issus des simulations effectuées avec les 

logiciels HOMER Pro et ETAP pour les trois pourvoiries étudiées. Les analyses sont 

structurées selon trois axes principaux : technique, économique et environnemental. Pour 

chaque pourvoirie, les scénarios optimaux identifiés sont comparés au scénario de 

référence afin d’évaluer les gains potentiels liés à l’intégration de systèmes photovoltaïques 

surdimensionnés et de bornes de recharge dynamique. Une attention particulière est portée 

à l’exploitation des surplus énergétiques pour la recharge des véhicules électriques, ainsi 

qu’aux impacts sur la consommation de carburant et les émissions de gaz à effet de serre. 

Les résultats des analyses électriques sous ETAP viennent compléter l’évaluation de la 

faisabilité et de la robustesse du système modélisé. 

4.1 RÉSULTATS DE SIMULATION DES POURVOIRIES A, B, ET C AVEC HOMER PRO ET 

EXCEL 

Les résultats de simulation présentés dans cette section concernent trois pourvoiries 

(A, B et C) fonctionnant exclusivement durant la période estivale, de juin à octobre. À partir 

des données d’entrée définies précédemment (coût, capacité, durée de vie et rendement 

des composants), HOMER Pro génère automatiquement des valeurs optimales de base de 

dimensionnement pour chaque élément du système énergétique : puissance des panneaux 

solaires (PV), taille de la batterie, capacité de l’onduleur et puissance de la génératrice. Ces 

valeurs optimisées constituent les cas de base pour chaque pourvoirie, servant de référence 

pour la suite des simulations. 

Les cas de base représentent donc les premières solutions techniquement viables et 

économiquement minimales, que HOMER propose en réponse aux intrants spécifiques 



 

35 

(profil de charge, période d’opération, paramètres économiques). À partir de ces résultats, 

des variantes ont été explorées en modifiant certains paramètres clés afin d’évaluer leur 

impact sur la recharge des véhicules électriques (VE) et l’exploitation des surplus d’énergie 

solaire. Le tableau 6 ci-dessous résume les besoins énergétiques quotidiens de chaque 

pourvoirie, les puissances et capacités optimales de base des composants identifiés par 

HOMER Pro, ainsi que le nombre total de simulations effectuées pour chaque site dans le 

cadre de cette étude. 

TABLEAU 6 : PARAMÈTRES DE BASE ET NOMBRE DE SIMULATIONS EFFECTUÉES 

POUR CHAQUE POURVOIRIE 
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A 22,34 10 5 5 10 265 

B 4,48 4,5 2 2 10 16 

C 51,11 32 10 16 28 16 

 

4.1.1 POURVOIRIE A 

Afin d’évaluer l’impact des paramètres techniques sur le surplus solaire disponible 

pour la recharge des véhicules électriques (VE), une série de simulations a été réalisée 

avec le logiciel HOMER Pro, puis analysée dans Excel. Un total de 256 simulations a été 

réalisé pour la pourvoirie A. Ces simulations ont été générées en combinant : 4 niveaux de 

puissance photovoltaïque : 10, 15, 20 et 25 kW, 4 puissances d’onduleur : 5, 10, 15 et 20 

kW, 4 capacités de batterie : 10, 15, 20 et 25 kWh, 4 puissances de génératrice : 5, 10, 15 

et 20 kW. Cela correspond à une grille de 4 × 4 × 4 × 4 = 256 scénarios distincts, simulés 

avec une borne de recharge dynamique variant entre 1,4 et 7,2 kW. La figure 8 illustre 
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ensuite la comparaison entre la borne statique et la borne dynamique à partir des résultats 

issus du logiciel HOMER Pro. 

 

 

FIGURE 8 : ÉNERGIE SOLAIRE EXCÉDENTAIRE ACCESSIBLE SELON LA CAPACITÉ 

DES BORNES (kWh) 

Pour faciliter l’analyse, plusieurs scénarios représentatifs ont été sélectionnés, 

mettant en évidence les performances de la borne dynamique dans différentes 

configurations énergétiques. Ces scénarios sont présentés dans les figures suivantes : 
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• Variation de la puissance photovoltaïque 

 

FIGURE 9 : ANALYSE DU SURPLUS SOLAIRE MENSUEL DISPONIBLE POUR LA 

BORNE DE RECHARGE (1,4–7,2 kW) AVEC VARIATION DE LA PUISSANCE DU PV DE 

10 A 20 kW, GÉNÉRATRICE 5 kW, ONDULEUR 5 kW, BATTERIE 10 kWh. 

 

FIGURE 10 : ANALYSE DU SURPLUS SOLAIRE MENSUEL DISPONIBLE POUR LA 

BORNE DE RECHARGE (1,4–7,2 kW) AVEC VARIATION DE LA PUISSANCE DU PV DE 

10 A 20 kW, GÉNÉRATRICE 20 kW, ONDULEUR 20 kW, BATTERIE 20 kWh 
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• Variation de la génératrice 

 

FIGURE 11 : ANALYSE DU SURPLUS SOLAIRE MENSUEL DISPONIBLE POUR LA 

BORNE DE RECHARGE (1,4–7,2 kW) AVEC VARIATION DE LA PUISSANCE DE LA 

GÉNÉRATRICE DE 5 A 20 kW, PV 5 kW, ONDULEUR 5 kW, BATTERIE 10 kWh 

 

FIGURE 12 : ANALYSE DU SURPLUS SOLAIRE MENSUEL DISPONIBLE POUR LA 

BORNE DE RECHARGE (1,4–7,2 kW) AVEC VARIATION DE LA PUISSANCE DE LA 

GÉNÉRATRICE DE 5 A 20 kW, PV 25 kW, ONDULEUR 20 kW, BATTERIE 10 kWh 
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•   ri tion de l’onduleur 
 

 

FIGURE 13 : ANALYSE DU SURPLUS SOLAIRE MENSUEL DISPONIBLE POUR LA 

BORNE DE RECHARGE (1,4–7,2 kW) AVEC VARIATION DE LA PUISSANCE DE 

L’ONDULEUR DE 5 A 20 kW, GÉNÉRATRICE 5 kW, PV 10 kW, BATTERIE 10 kWh 

 

FIGURE 14 : ANALYSE DU SURPLUS SOLAIRE MENSUEL DISPONIBLE POUR LA 

BORNE DE RECHARGE (1,4–7,2 kW) AVEC VARIATION DE LA PUISSANCE DE 

L’ONDULEUR DE 5 A 20 kW, GÉNÉRATRICE 20 kW, PV 25 kW, BATTERIE 20 kWh 
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• Variation de la capacité de la batterie 

 

FIGURE 15 : ANALYSE DU SURPLUS SOLAIRE MENSUEL DISPONIBLE POUR LA 

BORNE DE RECHARGE (1,4–7,2 kW) AVEC VARIATION DE LA CAPACITÉ DE LA 

BATTERIE DE 10 A 20 kWh, GÉNÉRATRICE 5 kW, ONDULEUR 5 kW, PV 10 kW 

 

FIGURE 16 : ANALYSE DU SURPLUS SOLAIRE MENSUEL DISPONIBLE POUR LA 

BORNE DE RECHARGE (1,4–7,2 kW) AVEC VARIATION DE LA CAPACITÉ DE LA 

BATTERIE DE 10 A 20 kWh, GÉNÉRATRICE 20 kW, ONDULEUR 20 kW, PV 25 kW 
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L’analyse des figures 9 à 16 montre que le surdimensionnement de la puissance 

photovoltaïque constitue le levier le plus efficace pour augmenter les surplus solaires 

disponibles, devant les variations de l’onduleur, de la génératrice ou de la capacité de 

stockage. Une augmentation de la puissance PV permet, selon les mois, de doubler voire 

tripler l’énergie excédentaire utilisable pour la recharge des véhicules électriques. Pour 

simplifier l’analyse et concentrer l’évaluation sur la flexibilité des bornes et l’exploitation des 

surplus, la capacité de la batterie et la puissance de la génératrice ont été maintenues 

constantes dans la pourvoirie A. Dans les pourvoiries B et C, ces paramètres n’ont pas été 

systématiquement variés, car les premiers résultats ont démontré que l’augmentation de la 

puissance de la génératrice n’apporte pas de gain significatif en termes de surplus 

énergétique utilisable. Par conséquent, il est recommandé de prioriser l’augmentation de la 

puissance PV, couplée à un onduleur adéquatement dimensionné, pour optimiser la 

recharge dynamique dans les sites hors réseau. 

La figure 17 présente le schéma de base du micro-réseau de la pourvoirie A modélisé 

dans HOMER Pro, intégrant une génératrice de 5 kW, un champ photovoltaïque de 10 kW, 

une batterie de 10 kWh et un onduleur/chargeur de 5 kW. Cette configuration illustre les flux 

d’énergie entre les sources CA et CC pour alimenter une charge quotidienne de 22,34 kWh, 

avec un pic de 3,85 kW. 

 

FIGURE 17 : MODÉLISATION D’UN CAS DE MICRO-RÉSEAU DE LA POURVOIRIE A 

AVEC LE LOGICIEL HOMER Pro 
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 Les premiers résultats de simulation, présentés à la figure 18, mettent en évidence 

l’impact combiné de la puissance des panneaux photovoltaïques, ajustée de manière 

continue, et de la puissance de l’onduleur, choisie parmi des valeurs discrètes (5, 10, 15 et 

20 kW), sur le coût combiné de l’énergie produite. En tenant compte de ces deux 

paramètres, et en intégrant une borne de recharge dynamique (1,4 – 7,2 kW), les 

simulations ont permis d’identifier les combinaisons les plus efficaces pour maximiser 

l’utilisation des surplus solaires tout en réduisant les coûts énergétiques globaux de la 

pourvoirie. 

 

FIGURE 18 : ÉVOLUTION DU COÛT COMBINÉ ET DU COÛT DU SCÉNARIO DE 

RÉFÉRENCE DE LA POURVOIRIE A EN FONCTION DE LA VARIATION DE LA 

PUISSANCE DU PV AVEC UNE BORNE DYNAMIQUE (1, 4-7,2 kW) 

La figure 19 est une version plus claire facilitant l’identification de la configuration 

optimale pour maximiser l’exploitation des surplus solaires. L’étiquetage sur des barres 

représente la puissance photovoltaïque correspondant à la puissance de l’onduleur aidant 

à repérer les scénarios les plus efficaces. 
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FIGURE 19 : SURPLUS D'ENERGIE PHOTOVOLTAÏQUE EN FONCTION DE LA 

PUISSANCE DE L'ONDULEUR (KW) AVEC UNE BORNE DYNAMIQUE (1,4 – 7,2 kW) 

Pour affiner l’optimisation du système énergétique de la pourvoirie A, une analyse 

complémentaire a été menée afin d’identifier la puissance photovoltaïque (PV) optimale à 

intégrer. En utilisant les résultats de simulation issus de HOMER Pro pour différentes 

puissances PV allant de 10 à 35 kW, les coûts combinés correspondants (incluant les coûts 

d’investissement, d’exploitation, de remplacement, etc.) ont été exportés et analysés dans 

Excel. Une courbe polynomiale de degré 2 a ensuite été ajustée afin de modéliser la relation 

entre la puissance PV et le coût combiné relatif (coût combiné - coût de base). Cet 

affinement a permis de localiser une puissance optimale de 24,6 kW, soit la valeur pour 

laquelle le coût combiné relatif est le plus bas, dans une configuration avec un onduleur de 

10 kW. Ce choix aussi minimise le coût combiné ($/kWh) et optimise l’utilisation des surplus 

énergétiques tout en garantissant un investissement rentable. Pour valider cette hypothèse, 

une simulation HOMER avec cette configuration (PV = 24,6 kW, onduleur = 10 kW) de plus 

a été réalisée. Les résultats ont été intégrés au classement des scénarios optimaux afin 

d'affiner l’analyse des coûts marginaux et de l’efficacité énergétique du couplage PV-

onduleur. La figure 20 montre l’évolution du coût combiné ainsi que celle du scénario de 

référence de la pourvoirie A, en fonction de la variation de la puissance photovoltaïque et 
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de la puissance de l’onduleur, dans un contexte de recharge utilisant une borne dynamique 

(1,4 – 7,2 kW). 

 

FIGURE 20 : ÉVOLUTION DU COÛT COMBINÉ ET DU COÛT DU SCÉNARIO DE 

RÉFÉRENCE DE LA POURVOIRIE A EN FONCTION DE LA VARIATION DE LA 

PUISSANCE DE L’ONDULEUR AVEC UNE BORNE DYNAMIQUE (1, 4-7,2 kW) 

La figure 21 est un résumé de la figure 20 facilitant l’identification de la configuration 

optimale pour maximiser l’exploitation des surplus solaires. L’étiquetage sur des barres 

représente la puissance de l’onduleur correspondant à la puissance photovoltaïque aidant 

à repérer les scénarios les plus efficaces. 

 

FIGURE 21 : SURPLUS D'ENERGIE PHOTOVOLTAÏQUE EN FONCTION DE LA 

PUISSANCE PHOTOVOLTAÏQUE (KW) AVEC UNE BORNE DYNAMIQUE (1,4 – 7,2 

kW). 
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4.1.1.1 ASPECT TECHNIQUE 

L’analyse technique montre que l’augmentation de la puissance photovoltaïque et 

un dimensionnement adapté de l’onduleur améliorent l’exploitation des surplus 

énergétiques. La configuration de base avec 10 kW PV et un onduleur de 5 kW génère un 

surplus limité de 28 776 kWh sur 25 ans. Une configuration avec 24 kW PV et un onduleur 

de 10 kW permet d’atteindre 13 3091 kWh. Le cas optimal est obtenu avec 24,6 kW PV et 

un onduleur de 10 kW, générant 135 679 kWh de surplus. Ces résultats indiquent qu’un 

équilibre entre la puissance PV et l’onduleur est nécessaire pour maximiser 

l’autoconsommation. Un surdimensionnement excessif de l’onduleur augmentant le CAPEX 

et n’apportant pas d’amélioration significative. Une analyse comparative des prix marginaux 

a été effectuée pour comprendre les variations du coût actualisé net (NPC) par rapport aux 

investissements en capital (CAPEX).  

4.1.1.2 ASPECT ÉCONOMIQUE 

Le cas de base (10 kW PV, 5 kW onduleur) présente un CAPEX de 42 500 $ et un 

NPC de 150 567 $, avec une production de surplus limitée (28 776 kWh sur 25 ans). Le 

scénario optimal identifié (24,6 kW PV, 10 kW onduleur) génère 135 679 kWh de surplus 

pour un CAPEX de 81 500 $ et un NPC de 170 520 $, au-delà de cette configuration, 

l’augmentation de la puissance PV ou de l’onduleur entraine une hausse des coûts sans 

bénéfice énergétique proportionnel et économique. 

Un cas spécifique met en évidence qu’une augmentation de 5 kW de la puissance 

photovoltaïque entraine une hausse du CAPEX de 12 500 $ (55 000 $ – 42 500 $), tandis 

que la valeur actuelle nette (NPC) n’augmente que de 1 722 $ (152 289 $ – 150 567 $). 

Cette faible variation du NPC s’explique principalement par une réduction de la 

consommation de carburant, passant de 1 743 L à 1 570 L sur 25 ans, soit une économie 

de 8 650 $ (173 L × 2 $/L × 25 ans). Ainsi, l’investissement additionnel est en grande partie 
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compensé par les économies sur le carburant, ne laissant qu’un écart résiduel de 3 850 $ 

(12 500 $ – 8 650 $). Sur cet écart, 2 128 $ sont attribués à la diminution des coûts 

d’entretien de la génératrice, soit un surcoût annuel de seulement 85 $ (2 128 $/25 ans). 

Cela reflète une moindre sollicitation de la génératrice, donc moins d’usures, moins 

d’entretien et moins de consommation de carburant.  

4.1.1.3 ASPECT ENVIRONNEMENTAL 

L’analyse environnementale de la pourvoirie A met en évidence une amélioration 

progressive de l’intégration des énergies renouvelables et une réduction de la dépendance 

au diésel grâce à l’optimisation du système énergétique. Le scénario de base (10 kW PV, 5 

kW onduleur) présente une part d’énergie renouvelable de 30 %, avec une consommation 

annuelle de 1 743 L de diésel, générant 4 863 kg CO₂/an. En augmentant la puissance PV 

à 24,6 kW et l’onduleur à 10 kW (scénario optimal), la part d’énergie renouvelable atteint 44 

%, réduisant la consommation de carburant à 1 413 L/an et les émissions de CO₂ à 3 942 

kg/an. Cette optimisation permet également de maximiser l’utilisation des surplus 

énergétiques pour la recharge des véhicules électriques, évitant jusqu’à 4 732 kg de CO₂ 

par an produits par les voitures des clients qui se rendent à la pourvoirie. L’augmentation 

de la puissance PV et l’ajustement de l’onduleur améliorent donc significativement 

l’empreinte carbone de la pourvoirie. 



 

47 

              TABLEAU 7 : RESUMÉ DES RÉSULTATS DE LA POURVOIRIE A EN FONCTION DE LA PUISSANCE PHOTOVOLTAÏQUE, DE 

L'ONDULEUR ET DE LEURS IMPACTS ÉCONOMIQUES ET ENVIRONNEMENTAUX 
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10 5 
28 776 0,739 42 500 150 567 30 1 743 4 863 3 762 1 004 

Cas  
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intermédi

aires 

19,7 5 10 5 42 181 0,739 50 920 152 624 37 1 565 4 366 5 514 1 471 

24,0 10 10 5 133 091 0,739 80 000 169 496 44 1 419 4 072 15 688 4 186 

16,7 15 10 5 107 226 0,739 83 628 180 222 40 1 506 4 203 14 016 3 740 

Cas 

optimal 
24,6 10 10 5 135 679 0,739 81 500 170 520 44 1 413 3 942 17 736 4 732 
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Ces résultats ont permis d’établir un plan de simulation aux pourvoiries B et C selon la même 

méthodologie. 

4.1.2 POURVOIRIE B 

Pour la pourvoirie B, caractérisée par une faible demande énergétique quotidienne 

de 4,48 kWh/jour, 16 simulations ont été effectuées dans HOMER Pro, analysées ensuite 

dans Excel, afin d’évaluer la performance des bornes statiques et dynamiques pour la 

recharge des véhicules électriques. Les simulations ont exploré diverses combinaisons de 

puissance photovoltaïque (4,5, 7,5, 10 et 12,5 kW) et de puissance d’onduleur (2, 4, 6 et 8 

kW), tandis que la puissance de la génératrice (2 kW) et la capacité de la batterie (10 kWh) 

ont été maintenues constantes selon les valeurs de base définies. 

La figure 22 illustre le modèle de base du micro-réseau de la pourvoirie B tel que 

simulé dans HOMER Pro. Ce système comprend une génératrice de 2 kW, une puissance 

photovoltaïque de 4,5 kW, une batterie de 10 kWh et un onduleur de 2 kW permettant 

l’alimentation d’une charge moyenne quotidienne de 4,48 kWh avec une demande de pointe 

de 1,74 kW. Le schéma met en évidence l’interaction entre les sources d’énergie CC (PV et 

batterie) et la charge CA via l’onduleur, dans un contexte hors réseau. 

 

FIGURE 22 : MODÉLISATION D’UN CAS DE MICRO-RÉSEAU DE LA POURVOIRIE B 

AVEC LE LOGICIEL HOMER PRO 
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 Les résultats de simulation pour la pourvoirie B, illustrés à la figure 23, montrent 

l’effet combiné de la puissance photovoltaïque (4,5 ; 7,5 ; 10 et 12,5 kW) et de la puissance 

de l’onduleur (2 à 6 kW) sur le coût combiné de l’énergie ($/kWh). Dans ces simulations, 

une borne de recharge dynamique (1,4 – 7,2 kW) est intégrée. On observe que, pour chaque 

niveau de PV, il existe une puissance d’onduleur optimale qui minimise le coût global. Par 

exemple, une configuration avec 10 kW de PV et un onduleur de 4 kW permet d’atteindre 

un coût combiné minimal de 0,85 $/kWh. Ces résultats permettent d’identifier les 

combinaisons PV–onduleur les plus avantageuses pour réduire les coûts énergétiques. 

 

FIGURE 23 : ÉVOLUTION DU COÛT COMBINÉ ET DU COÛT DU SCÉNARIO DE 

RÉFÉRENCE DE LA POURVOIRIE B EN FONCTION DE LA VARIATION DE LA 

PUISSANCE DE L’ONDULEUR AVEC UNE BORNE DYNAMIQUE (1, 4-7,2 kW) 

La figure 24 présente de manière simplifiée le lien entre la puissance photovoltaïque 

et le surplus d’énergie disponible sur 25 ans pour la pourvoirie B. chaque barre est associée 

à une configuration identifiée comme optimale dans les simulations précédentes, incluant 

une borne de recharge dynamique (1,4 – 7,2 kW). L’étiquetage au-dessus des barres 
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indique la puissance de l’onduleur correspondante, facilitant l’identification des 

combinaisons PV-onduleur les plus performantes pour maximiser l’exploitation des surplus 

solaires. On observe que la configuration 10 kW PV / 4 kW onduleur permet d’atteindre le 

surplus énergétique le plus élevé. 

 

FIGURE 24 : SURPLUS D'ENERGIE PHOTOVOLTAÏQUE EN FONCTION DE LA 

PUISSANCE PHOTOVOLTAÏQUE (KW) AVEC UNE BORNE DYNAMIQUE (1,4 – 7,2 kW) 

4.1.2.1 ASPECT TECHNIQUE 

La configuration de base avec 4,5 kW PV et un onduleur de 2 kW génère un surplus 

limité de 8 662 kWh sur 25 ans. Une augmentation de la puissance PV à 8,3 kW, tout en 

conservant un onduleur de 2 kW, permet d’atteindre 18 892 kWh de surplus. L’optimisation 

avec 9,9 kW PV et un onduleur de 4 kW améliore encore ce surplus à 43 261 kWh. Le cas 

optimal est obtenu avec 10 kW PV et un onduleur de 4 kW, générant 43 583 kWh de surplus. 

Ces résultats montrent qu’une augmentation modérée de la puissance PV et une adaptation 

de l’onduleur permettent de maximiser l’autoconsommation et de réduire la dépendance aux 

génératrices. 
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4.1.2.2 ASPECT ÉCONOMIQUE 

L’analyse économique de la pourvoirie B montre qu’une augmentation modérée de 

la puissance photovoltaïque et de l’onduleur améliore le retour sur investissement en 

maximisant les surplus énergétiques. Le cas de base (4,5 kW PV, 2 kW onduleur) présente 

un CAPEX de 21 250 $ et un NPC de 35 554 $, avec un surplus limité à 8 662 kWh sur 25 

ans. En optimisant le système avec 10 kW PV et 4 kW onduleur, le CAPEX passe à 36 000 

$, le NPC à 44 016 $, et le surplus atteint 43 583 kWh, tout en maintenant un coût de 

l’énergie de base stable à 0,87 $/kWh. Ce scénario représente le meilleur compromis entre 

investissement et rentabilité, tandis que des capacités supérieures n’apportent pas 

d’amélioration significative des performances économiques. 

4.1.2.3 ASPECT ENVRONNEMENTAL 

Le scénario de base (4,5 kW PV, 2 kW onduleur) affiche une part d’énergie 

renouvelable de 76 %, avec une consommation annuelle de 146 l de diésel, générant 407 

kg CO₂/an. En optimisant le système avec 10 kW PV et un onduleur de 4 kW, la part 

d’énergie renouvelable atteint 91 %, réduisant ainsi la consommation de diésel à 58 l/an et 

les émissions de CO₂ de la génératrice à 162 kg/an. Cette configuration permettrait de 

couvrir l’équivalent énergétique de 5 697 km/an pour un véhicule Ford Lightning F-150 

consommant 30,6 kWh/100 km, entrainant une réduction des émissions de 1 520 kg CO₂/an 

produits par les voitures des clients qui se rendent à la pourvoirie par rapport au scénario 

de base. L’augmentation de la puissance PV et l’optimisation de l’onduleur permettent donc 

une diminution notable de l’empreinte carbone globale de la pourvoirie, avec une baisse 

cumulée des émissions de CO₂ provenant à la fois de la génératrice et du transport des 

véhicules électriques. 
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TABLEAU 8 : RÉSUMÉ DES RÉSULTATS DES POURVOIRIES B EN FONCTION DE LA PUISSANCE PHOTOVOLTAÏQUE, DE 

L'ONDULEUR ET DE LEURS IMPACTS ÉCONOMIQUES ET ENVIRONNEMENTAUX 

Aspect technique Aspect économique Aspect environnemental 
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Cas de référence 4,5 2 10 2 8662 0,87 21 250 35 554 76 146 407 1 132 302 

Cas optimaux 

intermédiaires 

8,3 2 10 2 18 892 0,87 32 890 40 901 89 68 188 2 469 659 

9,9 4 10 2 43 261 0,87 35 750 39 967 87 81 226 4 278 1 142 

Cas optimal 10 4 10 2 43 583 0,87 36 000 44 016 91 58 162 5 697 1 520 
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4.1.3 POURVOIRIE C 

Pour la pourvoirie C, qui présente un besoin énergétique élevé de 51,11 kWh/jour, 

16 simulations ont été menées dans HOMER Pro, puis analysées dans Excel, afin d’évaluer 

la performance énergétique et économique des bornes de recharge électriques dans un 

contexte hors réseau. Les combinaisons simulées incluent des puissances photovoltaïques 

de 32, 45, 60 et 75 kW, associées à des onduleurs de 10, 20, 30 et 40 kW. Contrairement 

aux autres pourvoiries, la capacité de la batterie (28 kWh) et la puissance de la génératrice 

(16 kW) ont été maintenues constantes selon les valeurs de base. 

 La figure 25 ci-dessous représente la configuration de base du micro-réseau de la 

pourvoirie C modélisée dans HOMER Pro. Le système inclut une génératrice de 16 kW, une 

installation photovoltaïque de 32 kW, une batterie lithium-ion de 28 kWh et un onduleur-

chargeur de 10 kW. Ce réseau hybride alimente une charge moyenne de 51,11 kWh/jour, 

avec une demande de pointe atteignant 14,07 kW. La figure 25 illustre la répartition entre la 

production en courant continu (CC) des panneaux solaires et batteries, et la charge en 

courant alternatif (CA), via le couplage assuré par l’onduleur. 

 

FIGURE 25 : MODÉLISATION D’UN CAS DE MICRO-RÉSEAU DE LA POURVOIRIE C 

AVEC LE LOGICIEL HOMER PRO 
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 Les résultats de simulation illustrés à la figure 26 mettent en évidence l’impact 

combiné de la puissance des panneaux photovoltaïques (ajustée entre 32 et 72 kW) et de 

la puissance de l’onduleur (fixée à 10, 20, 30 ou 40 kW) sur le coût combiné de l’énergie 

produite dans la pourvoirie C. En intégrant une borne de recharge dynamique (1,4 – 7,2 

kW), l’analyse montre que l’augmentation de la puissance PV s’accompagne d’une forte 

hausse des coûts lorsque l’onduleur est surdimensionné. À l’inverse, une configuration avec 

un onduleur de 10 kW et un PV de 32 kW permet d’obtenir un coût énergétique minimal, 

démontrant l’intérêt d’un dimensionnement cohérent entre les composantes pour maximiser 

les économies tout en valorisant les surplus solaires. 

 

FIGURE 26 : ÉVOLUTION DU COÛT COMBINÉ ET DU COÛT DU SCÉNARIO DE 

RÉFÉRENCE DE LA POURVOIRIE C EN FONCTION DE LA VARIATION DE LA 

PUISSANCE PHOTOVOLTAÏQUE AVEC UNE BORNE DYNAMIQUE (1, 4-7,2 KW) 

La figure 27 illustre de manière synthétique le scénario optimal identifié pour la 

pourvoirie C afin de maximiser l’exploitation des surplus photovoltaïques. L’étiquette au 

sommet de la barre indique la puissance photovoltaïque optimale (32 kW) associée à une 

puissance d’onduleur de 10 kW et à une borne de recharge dynamique (1,4 – 7,2 kW). Cette 

représentation simplifiée permet de visualiser rapidement la configuration la plus 

performante en termes de valorisation de l’énergie excédentaire sur une période de 25 ans. 
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FIGURE 27 : SURPLUS D'ENERGIE PHOTOVOLTAÏQUE EN FONCTION DE LA 

PUISSANCE DE L’ONDULEUR (KW) AVEC UNE BORNE DYNAMIQUE (1,4 – 7,2 KW) 

4.1.3.1 ASPECT TECHNIQUE 

L’analyse technique de la pourvoirie C montre que l’optimisation du système 

photovoltaïque n’apporte pas de gains significatifs par rapport à la configuration de base. 

Avec 32 kW PV et un onduleur de 10 kW, le surplus énergétique reste limité à 392 kWh sur 

25 ans, indiquant une faible exploitation de l’énergie solaire excédentaire. Contrairement 

aux autres pourvoiries, aucune amélioration notable n’est observée en augmentant la 

puissance photovoltaïque ou en modifiant l’onduleur. Ainsi, le scénario de référence 

demeure la meilleure option, et toute augmentation de la puissance des panneaux solaires 

ou de l’onduleur n’entraine pas nécessairement une meilleure utilisation locale de l’énergie 

produite ni une réduction des coûts énergétiques. 

4.1.3.2 ASPECT ÉCONOMIQUE 

L’analyse économique montre que la configuration de base (32 kW PV, 10 kW 

onduleur) reste la seule viable, sans possibilité d’optimisation. Avec un CAPEX de 131 000 

$ et un NPC de 192 874 $, l’augmentation de la puissance PV ou de l’onduleur ne génère 

  

 

  

   

   

   

   

   

   

   

   

  

S
u
rp
lu
s
 d
 é
n
e
r 
ie
 p
h
o
to
v
o
lt
 
  
u
e
 s
u
r 
 
 
  
n
s
  
 
 
h
 

 uiss nce de l onduleur     



 

56 

pas suffisamment de surplus énergétique (392 kWh sur 25 ans) pour justifier un 

investissement supplémentaire.  

4.1.3.3 ASPECT ENVIRONNEMENTAL 

Pour la pourvoirie C, l’augmentation du système énergétique n’entraine pas de gains 

significatifs par rapport au scénario de base. En effet, la configuration de référence (32 kW 

PV, 10 kW onduleur) affiche déjà une part d’énergie renouvelable de 91 %, avec une 

consommation annuelle de 690 L de diésel, générant 1 925 kg CO₂/an. L’augmentation du 

système ne modifie ni la consommation de carburant ni les émissions de la génératrice, ce 

qui suggère une saturation du potentiel d’intégration des énergies renouvelables. De plus, 

l’énergie excédentaire disponible permettrait de couvrir seulement 51 km/an pour un 

véhicule Ford F-150 consommant 30,6 kWh/100 km, soit une réduction négligeable des 

émissions de CO₂ liées au transport (14 kg CO₂/an). Contrairement aux autres pourvoiries, 

où l’optimisation du mix énergétique entraine une diminution progressive des émissions, la 

pourvoirie C ne bénéficie d’aucune réduction supplémentaire des GES, ce qui indique que 

les surplus photovoltaïques sont insuffisants pour compenser davantage l’utilisation de la 

génératrice ou pour soutenir un déploiement significatif de la recharge des véhicules 

électriques. 
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TABLEAU 9 : RÉSUMÉ DES RÉSULTATS DE LA POURVOIRIE C EN FONCTION DE 

LA PUISSANCE PHOTOVOLTAÏQUE, DE L'ONDULEUR ET DE LEURS IMPACTS 

ÉCONOMIQUES ET ENVIRONNEMENTAUX 

Aspect technique Aspect économique Aspect environnemental 
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référence 

= Cas 

optimal 

32 10 28 16 392 0.414 131 000 192 874 91 1 925 51 14 690 

4.2 REPRÉSENTATIONS DES PROFILS DES CAS OPTIMAUX DES POURVOIRIES A, B, C 

Cette section présente l’évolution mensuelle des surplus d’énergie photovoltaïque 

disponibles pour la recharge des véhicules électriques, pour les cas optimaux des 

pourvoiries A, B et C. La figure 28 illustre la variabilité de ces surplus entre les différents 

sites et au fil des mois d’exploitation (de juin à octobre), soulignant les différences de 

production solaire exploitable selon la configuration énergétique propre à chaque pourvoirie. 



 

58 

 

FIGURE 28 : PROFILS MENSUELS DES SURPLUS DISPONIBLES POUR LES CAS 

OPTIMAUX DES POURVOIRIES A, B, C 

La figure 29 présente les profils journaliers des surplus d’énergie photovoltaïque 

disponibles pour la recharge des véhicules électriques dans les cas optimaux des 

pourvoiries A, B et C. Cette représentation permet d’analyser la variabilité quotidienne des 

surplus exploitables durant la saison d’exploitation, et de comparer la performance 

énergétique réelle entre les différents sites sur une base temporelle plus fine. 

 

FIGURE 29 : PROFILS JOURNALIERS DES SURPLUS DISPONIBLES POUR LES CAS 

OPTIMAUX DES POURVOIRIES A, B, C 
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La figure 30 illustre le nombre de kilométrages moyen journalier qu’il serait possible 

de parcourir avec des véhicules électriques (VE), en se basant sur les surplus d’énergie 

photovoltaïque disponibles pour la recharge dans les scénarios optimaux des pourvoiries A, 

B et C. Cette estimation permet d’évaluer de manière concrète le potentiel de mobilité 

électrique hors réseau, en tenant compte des différences saisonnières et des capacités de 

production solaire spécifiques à chaque pourvoirie. 

 

FIGURE 30 : PROFILS DU KILOMÉTRAGE MOYENNE JOURNALIÈRE A PARCOURIR 

PAR LES VE CALCULÉS SELON LES CAS OPTIMAUX DES POURVOIRIES A, B, C 

4.3 RÉSULTATS DES SIMULATIONS DE LA POURVOIRIE A AVEC ETAP 

La modélisation réalisée avec le logiciel ETAP a pour but de compléter les résultats 

obtenus avec HOMER Pro. En effet, HOMER ne prend pas en compte les câblages et ne 

permet pas d’évaluer les chutes de tension, pertes joules, ou encore de sélectionner des 

calibres de conducteurs. Ainsi, ETAP est utilisé pour : 

• Vérifier les chutes de tension et les pertes d’énergie dans les câbles CA et CC ; 

• Valider les flux de puissance sur l’ensemble du réseau ; 
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• Comparer les puissances simulées aux puissances théoriques nominales 

demandées. 

L’étude est limitée à la pourvoirie A, les principes de calculs étant similaires pour les autres 

sites. 

4.3.1 MODÉLISATION DU SYSTÈME HYBRIDE DANS ETAP 

Le schéma unifilaire modélisé dans ETAP correspond au scénario de référence 

identifié pour la pourvoirie A à l’issue de l’analyse technico-économique réalisée avec 

HOMER Pro. Ce scénario, une fois sélectionné selon les critères technico-économiques et 

environnementaux, a ensuite été transposé dans ETAP afin d’en valider le comportement 

électrique. 

Le modèle unifilaire comprend les composantes suivantes :  

• Panneaux solaires (10 kW) connectés aux barres CC ; 

• Une batterie de 200 Ah / 57,6 V ; 

• Un onduleur de 10 kW / 9,5 kVA (CC-CA) ; 

• Une génératrice diésel de 5 kW (utilisée en secours) ; 

• Deux charges CA : 

- 3,85 kW pour les besoins de la pourvoirie (valeur de la charge max issue de 

HOMER Pro) 

- 6,15 kW pour une borne de recharge VE (niveau 2). 

Les hypothèses de calcul sont les suivants :  

• Côté CA : 𝑉𝐶𝐴 = 240 𝑉; 𝑃𝐶𝐴 = 9,5 𝑘𝑊 ;  𝐼𝐶𝐴 =  
𝑃𝐶𝐴

𝑉𝐶𝐴 
=  

9500

240
= 39,58 𝐴 

• Côté CC : 𝑉𝐶𝐶 = 57,6 𝑉; 𝑃𝐶𝐶 = 10 𝑘𝑊 ;  𝐼𝐶𝐶 =  
𝑃𝐶𝐶

𝑉𝐶𝐶 
=  

10000

57,6
= 174 𝐴 

• Câblage basé sur la norme CSA-C22.10-F18 

• Distance des câbles estimée (car non mesurées sur site) 
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      RÉSULTATS D’ÉCOULEMENT DE  UISSANCE ET CHUTES DE TENSION 

Cette section présente les résultats issus des simulations effectuées dans ETAP, 

permettant de valider la cohérence des flux de puissance ainsi que les chutes de tension 

dans le système.  

4.3.2.1 PARTIE CA 

L’analyse de la partie CA permet d’évaluer les performances du système après 

conversion CC/CA 
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FIGURE 31 : RÉSULTATS D’ANALYSE D’ÉCOULEMENT DE PUISSANCE EN CA AVEC 

LE LOGICIEL ETAP 
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La figure 31 présente l’analyse détaillée de l’écoulement de puissance avec le logiciel 

ETAP dans la partie CA du système, incluant la répartition de l’énergie fournie par l’onduleur 

vers les différentes charges. Elle permet d’identifier les chutes de tension entre les barres, 

d’évaluer les pertes dans les câbles, et de valider la capacité du système à alimenter les 

charges critiques (pourvoirie et borne de recharge) sans dépassement des seuils permis 

par la norme CSA-C22.10-F18. 

 
INTERPRÉTATION :  

L’écoulement de puissance montre que : 

• La barre de référence CA (Barre CA 1) présente une tension simulée de 98,67 %, 

soit 235,8 V. Cette valeur correspond à une tension monophasée, bien que 

l’environnement de simulation dans ETAP soit entièrement basé sur un système 

triphasé. Pour simuler un comportement monophasé réaliste, les tensions utilisées 

dans le modèle sont converties en équivalent triphasé en appliquant un facteur de 

division par √3 , soit : 

𝑉𝑡𝑟𝑖𝑝ℎ𝑎𝑠é =  
240 𝑉𝑚𝑜𝑛𝑜𝑝ℎ𝑎𝑠é

√3
= 138 𝑉 

Cette approche permet de générer des flux de courant réalistes, tout en conservant une 

cohérence des puissances simulées (kVA, kW) avec le système réel monophasé. Les 

valeurs de puissance et de courant sont valides pour un système monophasé équivalent, 

ce qui permet d’interpréter les résultats en sortie. 

• En bout de ligne, les barres présentent des tensions réduites  
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TABLEAU 10 : TENSIONS SIMULÉES AUX DIFFÉRENTES BARRES CA ET CHUTES 

DE TENSION ASSOCIÉES 

Barres 
Équipement 

amont 

Équipement 

aval 
ΔV (%) Tension réelle (V) 

Barre CA 2 

Départ vers 

charges 

générales 

Entrée des 

charges de la 

pourvoirie 

98,38 138 ∗ √3 ∗ 0,9881 = 237,1 

Barre CA 3 
Barre de jonction 

intermédiaire 

Vers 

branchement 

borne VE 

96,70 138 ∗ √3 ∗ 0,967 = 231,1 

Barre CA 4 Arrivée finale 

Entrée borne 

de recharge 

niveau 2 

95,71 138 ∗ √3 ∗ 0,9571 = 228,7 

 

Ces chutes de tension sont normales et dues à la résistance des câbles. 

Conformément à la norme CSA-C22.10-F18, elles doivent demeurer inférieures ou égales 

à 3 % pour les circuits d’alimentation, ce qui est respecté dans notre configuration. 

La puissance réellement absorbée par les charges s’en trouve diminuée : 

𝑃𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑é𝑒 = 3,85 𝑘𝑊 + 6,15 𝑘𝑊 = 10 𝑘𝑊 

• L’onduleur fournit une puissance de 9,53 kW (à pleine charge), 

• Pour des charges purement résistives, la puissance est proportionnelle au carré de 

la tension 

• 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒 =  𝑃𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛𝑑𝑢𝑒 ∗ 𝛥𝑉2 

• Cette puissance est divisée en : 

- Pour la borne de recharge des VE :  

𝑃 = 6,15 ∗  (0,9571)2 ≈ 5,59 𝑘𝑊 
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- Pour les besoins de la pourvoirie :  

𝑃 = 3,85 ∗ (0,967)2 ≈ 3,55 𝑘𝑊 

Soit un total simulé de 9,1 kW, légèrement inférieur à la demande théorique de 10 kW. 

Cet écart s’explique par : 

• Les chutes de tension sur les câbles ; 

• Les pertes joules internes dues aux résistances des conducteurs. 

Les résultats obtenus dans ETAP sont en adéquation avec les performances attendues 

du système. Bien que les longueurs de câbles utilisées soient estimées, les chutes de 

tension et pertes observées respectent les limites de la norme CSA-C22.10-F18. Cette 

cohérence valide le modèle électrique simulé, tout en reconnaissant qu’une validation sur 

site avec des mesures réelles pourrait affiner davantage les résultats. 

4.3.2.1.1 CHOIX DES CÂBLES CA (NORME CSA) 

Le choix des câbles de la partie CA a été réalisé en se basant sur les courants, les 

longueurs de câblage estimées sur le terrain, ainsi que les spécifications du tableau 2 de la 

norme CSA-C22.10-F18 (page 328–329). L’objectif étant de choisir le meilleur calibre 

permettant de limiter les chutes de tension à moins de 3 %, conformément aux exigences 

techniques et normatives. Le tableau 13 résume les caractéristiques électriques des câbles 

CA utilisés dans le système. 
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TABLEAU 11 : CARACTÉRISTIQUES DES CÂBLES AC SÉLECTIONNÉS SELON LA 

NORME CSA 

Câble CA Équipement 

amont 

Équipement 

aval 

Courant 

(A) 

Longueur 

(m) 

Calibre 

(kcmil) 

Câble CA 1 

Onduleur 

(sortie CA) 

Barre 

principale de 

distribution 

CA 

39,8 2 6 

Câble CA 2 

Barre 

distribution 

CA 

Entrée des 

charges de 

la pourvoirie 

15,4 30 6 

Câble CA 3 

Barre 

distribution 

CA 

Barre 

intermédiaire 

vers borne 

VE 

24,4 30 6 

Câble CA 4 

Barre 

intermédiaire 

VE 

Entrée borne 

de recharge 

niveau 2 

20,9 5 6 

 

Les longueurs de câbles ont été estimées en fonction des contraintes d’aménagement 

du site hors réseau, notamment l’éloignement des équipements tels que la génératrice, les 

panneaux solaires, les batteries et l’onduleur, pour des raisons de sécurité, de performance 

et de confort. Ces distances influencent directement le dimensionnement des conducteurs. 

Le choix des calibres suit les recommandations du tableau 2 de la norme CSA-

C22.10-F18, avec une chute de tension cible < 3 %.  
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La simulation dans ETAP montre que : 

• Le système est capable de fournir les deux charges sans appel à la génératrice ; 

• Les pertes sont cohérentes et justifiées par les longueurs et sections de câbles ; 

• Le dimensionnement des câbles a été effectué de manière à maintenir la chute de 

tension dans les limites prescrites par la norme CSA-C22.10-F18 (≤ 3 %), en tenant 

compte des courants nominaux et des longueurs estimées. 

4.3.1.2 PARTIE CC 

Cette section présente l’analyse de l’écoulement de puissance dans la partie CC du 

système, depuis les sources d’énergie jusqu’à l’entrée de l’onduleur. 
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FIGURE 32 : RÉSULTATS D’ANALYSE D’ÉCOULEMENT DE PUISSANCE EN CC AVEC 

LE LOGICIEL ETAP 
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La partie CC repose sur une tension nominale fixe de 57,6 V, utilisée pour l’ensemble 

du modèle. Ce choix vise à simplifier la modélisation dans ETAP, qui ne permet pas 

l’intégration d’un convertisseur CC-CC de type MPPT (Maximum PowerPoint Tracking). Le 

scénario optimal identifié dans HOMER Pro prévoit une puissance photovoltaïque de 24 

kW, mais dans ETAP, il est nécessaire de limiter la puissance entrante à 10 kW pour 

respecter la capacité maximale de l’onduleur (10 kW côté CC / 9,5 kW côté CA). En 

l’absence de module MPPT ou de régulation automatique dans le logiciel, la puissance 

produite par le champ PV a donc été ajustée manuellement pour correspondre à la capacité 

de l’onduleur. Cette simplification, bien que non représentative du comportement réel d’un 

système avec suivi du point de puissance maximale, reste cohérente dans une perspective 

de validation des flux de puissance. 

Les flux de puissance sont analysés à partir du schéma de simulation de la FIGURE 32, 

en tenant compte de chaque tronçon :  

• Puissance injectée par le champ PV (Barre CC1)  

𝑃𝑃𝑉 = 10 435 𝑘𝑊 

• Chute de tension dans le câble CC1 (Barre CC 1- Barre CC 3)  

ΔV =  3,6 % 

• Perte de puissance dans le câble CC1 (effet Joule)  

𝛥𝑃𝑐â𝑏𝑙𝑒 = 367 𝑊   𝑎𝑣𝑒𝑐 𝛥𝑃 = 𝑅 ∗ 𝐼2 

• Puissance reçue au bus commun DC (Barre CC3)  

𝑃𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒 𝐶𝐶 =  𝑃𝑃𝑉 −  𝛥𝑃𝑐â𝑏𝑙𝑒 = 10 068 𝑊 

• Puissance transmise à l’onduleur (entrée DC)  

𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒 𝑜𝑛𝑑𝑢𝑙𝑒𝑢𝑟 = 10 068 𝑊 

 

4.3.2.1.2 CHOIX DES CÂBLES CC (NORME CSA) 

Le tableau 12 suivant récapitule les caractéristiques des câbles CC : 
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TABLEAU 12 : CARACTÉRISTIQUES DES CÂBLES CC ENTRE SOURCES D’ÉNERGIE 

ET BUS COMMUN 

Câble CC 
Équipement 

amont 

Équipement 

aval 
Courant  Longueur Calibre  

Câble CC 1 

Champ 

photovoltaïque 

(PV) 

Entrée 

commune 

CC (bus 

CC) 

175 A 30 m 4/0 kcmil 

Câble CC 2 Batterie 

Entrée 

commune 

CC (bus 

CC) 

200 AH 2 m 250 kcmil 

 

Le dimensionnement des câbles a été effectué à partir des courants simulés dans 

ETAP, en se basant sur les valeurs admissibles indiquées dans le tableau 2 de la norme 

CSA C22.10-F18 (Code canadien de l’électricité). La conception vise à limiter la chute de 

tension à un seuil inférieur à 5 %, conformément aux exigences de l’article 64-204, qui 

spécifie une chute de tension maximale de 5 % pour les circuits en courant continu 

associés aux systèmes photovoltaïques. 

La simulation dans ETAP permet de conclure que : 

• Le système CC est stable, les sources PV et batteries alimentent correctement le 

bus commun sans surcharge ; 

• Les pertes sont faibles et expliquées par les longueurs et sections de câbles 

utilisées ;  

• Le choix des câbles respecte la norme CSA-C22.10-F18, avec une chute de tension 

maitrisée < 5 % ; 
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• Le système peut alimenter l’onduleur efficacement sans appel à la génératrice CA 

 La configuration validée dans ETAP montre que l’ensemble du système CC fonctionne 

efficacement avec des chutes de tensions, inférieures à 5 %, et une tension constante 

autour de 57,6 V à l’entrée de l’onduleur. Les résultats permettent de valider le 

dimensionnement approprié des câbles et confirment que la conversion CC/CA 

s’effectue dans des conditions conformes aux exigences techniques. 

4.4 POTENTIEL DE TRANSPOSITION VERS D'AUTRES SITES ISOLÉS 

 Bien que cette étude ait été centrée sur les pourvoiries hors réseau du Québec, la 

méthodologie employée ainsi que les résultats obtenus peuvent être transposés à d'autres 

contextes de sites isolés, tels que les communautés nordiques, les camps miniers ou encore 

d'autres établissements éloignés non connectés au réseau principal. La combinaison d’une 

modélisation énergétique détaillée avec HOMER Pro et l’analyse des surplus solaires en 

lien avec des bornes de recharge dynamiques peut être adaptée à diverses conditions 

climatiques et profils de charge. Par exemple, les villages nordiques pourraient bénéficier 

d’un dimensionnement similaire des systèmes hybrides pour réduire leur dépendance au 

diesel, tandis que les camps miniers temporaires pourraient optimiser leur logistique 

énergétique avec une recharge modulée des véhicules. Cette transposabilité confirme la 

pertinence et la démarche méthodologique, tout en ouvrant des perspectives concrètes 

d’application à plus grande échelle. 



 

 
 

CHAPITRE 5 

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

 

Ce chapitre final synthétise les principaux résultats de l’étude portant sur l’optimisation 

de la recharge des véhicules électriques dans les pourvoiries hors réseau, à partir des 

simulations menées avec HOMER Pro et ETAP. Il met en évidence les gains techniques, 

économiques et environnementaux des scénarios optimaux, notamment grâce à l’usage de 

bornes de recharge dynamique et au surdimensionnent des systèmes solaires. Enfin, il 

propose des recommandations concrètes pour approfondir les recherches futures et 

améliorer la performance énergétique et la fiabilité des infrastructures dans les sites isolés. 

5.1 CONCLUSION 

La présente étude visait à optimiser la recharge des véhicules électriques (VE) dans 

des pourvoiries hors réseau en maximisant l’utilisation des surplus d’énergie solaire. À 

travers une méthodologie basée sur les simulations technico-économiques (HOMER Pro) 

et les validations électriques (ETAP), plusieurs scénarios ont été évalués pour trois 

pourvoiries distinctes. 

Pour la pourvoirie A, le scénario de référence avec 10 kW de PV, 5 kW de génératrice, 

5 kW d’onduleur et 10 kWh de batterie offrait un surplus solaire de 28 776 kWh sur 25 ans. 

En surdimensionnant la puissance PV à 24,6 kW, tout en maintenant les autres composants, 

le surplus a été multiplié par près de 5, atteignant 135 679 kWh sur 25 ans. Cette solution 

réduit la consommation de diesel de 19 %, diminue les GES de 4 863 à 3 942 kg CO₂éq/an, 

et reste économiquement viable (NPC de 170 520 $).  

Pour la pourvoirie B, le scénario de référence avec 4,5 kW de PV, 2 kW d’onduleur, 

10 kWh de batterie et 2 kW de génératrice produisait un surplus solaire limité à 8 662 kWh 

sur 25 ans. 
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En surdimensionnant la puissance PV à 10 kW et en maintenant la batterie à 10 kWh, 

l’onduleur à 4 kW et la génératrice à 2 kW, le surplus atteint 43 583 kWh sur 25 ans, soit 

une multiplication par 5 par rapport au cas de base. Cette configuration permet une 

réduction de 78 % de la consommation de diesel, une baisse des émissions de GES de 407 

à 91 kg CO₂éq/an, et reste économiquement soutenable avec un NPC de 44 016 $. 

Pour la pourvoirie C, le scénario de référence, qui correspond également au cas 

optimal, est composé de 32 kW de PV, 16 kW de génératrice, 10 kW d’onduleur et 28 kWh 

de batterie. Ce dimensionnement produit un surplus solaire limité de 392 kWh sur 25 ans. 

Ce faible rendement s’explique par une production excédentaire saisonnière insuffisante 

pour répondre aux besoins énergétiques plus élevés de la pourvoirie C, soulignant 

l’importance de l’adéquation entre la taille des composants et les profils de consommation. 

Des analyses plus poussées sont nécessaires, en particulier en testant des plages de 

charge élargies, ou en valorisant le surplus de la génératrice lorsqu’elle est en marche. 

Les validations réalisées avec ETAP ont confirmé la conformité électrique du 

système : les sections de câble ont été dimensionnées selon les normes CSA, les pertes et 

chutes de tension sur la partie CC et CA sont maîtrisées, et les flux de puissance sont 

cohérents. Cela renforce la validité technique des scénarios retenus. 

En somme, cette étude confirme qu’un système intégré permet à la fois l’alimentation 

des infrastructures existantes et la recharge des VE dans un système unique optimisé. Cette 

approche est réplicable à d’autres sites isolés, tels que des villages nordiques ou des mines 

et peut contribuer à réduire significativement les coûts énergétiques et les émissions de 

GES, tout en facilitant l’intégration de véhicules électriques dans les zones hors réseau. 

5.2 RECOMMANDATIONS 

Bien que l’approche méthodologique adoptée dans ce projet ait permis d’identifier des 

scénarios optimaux pour les pourvoiries A et B, le potentiel d’optimisation demeure 
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partiellement exploré pour la pourvoirie C, qui représente le site le plus vaste et 

énergétiquement exigeant des trois. Les simulations effectuées jusqu’à présent pour cette 

pourvoirie se sont appuyées sur une grille de scénarios restreinte, inspirée principalement 

des configurations optimisées pour la pourvoirie A. Cela a conduit à une configuration finale 

identique au scénario de référence, sans dégager d’alternative significativement plus 

performante. 

Cependant, cette convergence ne signifie pas que la pourvoirie C ne présente aucun 

potentiel d’amélioration. Il est probable que la combinaison spécifique des paramètres 

testés n’ait pas permis d’explorer l’ensemble des configurations optimales. Il est donc 

fortement recommandé de poursuivre les simulations pour la pourvoirie C, en élargissant 

l’espace des paramètres : augmentation de la capacité PV, de la batterie, de la puissance 

d’onduleur et surtout de la génératrice, dont le rôle pourrait être repensé. 

Une piste particulièrement prometteuse serait l’intégration du surplus de puissance de 

la génératrice dans le calcul des surplus énergétiques. En effet, dans les configurations 

actuelles, les surplus considérés proviennent exclusivement de la production 

photovoltaïque. Or, la génératrice fonctionne parfois à charge partielle, notamment lors des 

pointes de consommation. En évaluant l’énergie non consommée mais disponible durant 

ces périodes, il serait possible d’exploiter ces surplus pour recharger les VE de manière 

complémentaire, en l'absence de soleil. Cela ouvrirait la voie à une stratégie hybride 

avancée, alliant surplus PV et génératrice pour maximiser la flexibilité des bornes 

dynamiques. 

En complément des optimisations énergétiques obtenues avec HOMER Pro, il est 

recommandé d’approfondir l’usage d’ETAP afin de simuler divers scénarios de court-circuit, 

de vérifier la sélectivité des protections et d’évaluer la qualité de l’énergie (harmoniques, 

facteur de puissance, stabilité transitoire), dans le but de garantir la robustesse, la sécurité 

et la fiabilité des systèmes hybrides étudiés. 
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Annexe A – Affiche scientifique présentée lors des Rendez-vous de la recherche 

UQAC-2025 

 

 



 

 
 

 
Annexe B – E tr it du Code c n dien de l’électricité  T ble u    

 

 
 
 

 



 

 
 

Annexe C – Détails pour la modélisation avec le logiciel ETAP 
 

1. Caractéristiques du panneau photovoltaïque simulé 
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2. Configuration du champ photovoltaïque (PV Array) 
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3. Paramétrage de la batterie 
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4. Configuration de la génératrice synchrone 
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5. Con i ur tion de l’onduleur 
 



 

 
 

Annexe D – Limites de chute de tension selon la norme CSA C22.10-F18  

 

• Chute de tension en courant alternatif (CA) 
 

 
 
 

• Chute de tension en courant continu (CC) 
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