


UQAC

Université du Québec
a Chicoutimi

Optimisation de la recharge des véhicules électriques (VE) dans les sites hors

réseau

Par

Hervé Tenesso Mefeuya

Mémoire présenté a I’'Université du Québec a Chicoutimi en vue de I'obtention du

grade de Maitrise és sciences appliquées (M. Sc. A.) en ingénierie

Jury :
M. Stephan Brettschneider — UQAC (Direction de recherche)
M. Patrick Déry — Cégep de Jonquiere (Membre du comité de recherche)

M. Issouf Fofana — UQAC (Membre externe au projet)

Québec, Canada

© Hervé Tenesso Mefeuya, 2025



RESUME

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 a 'augmentation de la demande de recharge de VE et a 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
(photovoltaique, onduleur, batterie, génératrice), combinée a une validation électrique avec
ETAP. Trois pourvoiries types ont été analysées. Les résultats montrent que l'intégration de
bornes de recharge dynamique, couplée a un surdimensionnement stratégique des
systémes photovoltaiques, permet de maximiser [utilisation locale de [I'énergie
renouvelable, de réduire les colts énergétiques, la consommation de carburant et les
émissions de gaz a effet de serre. Pour deux des trois pourvoiries, un scénario optimal a pu
étre identifié, alliant performance technique, rentabilit¢é économique et impact
environnemental positif. En revanche, la troisi€me 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
I'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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AVANT-PROPOS

Ce mémoire a été rédigé dans le cadre de la maitrise en ingénierie a I'Université du
Québec a Chicoutimi (UQAC). Il s’inscrit dans une démarche de recherche appliquée visant
a répondre aux défis énergétiques rencontrés dans les sites isolés du Québec, en particulier
les pourvoiries hors réseau. A travers une approche combinant la modélisation technico-
economique (avec HOMER Pro) et 'analyse électrique (avec ETAP), ce travail explore des
solutions novatrices pour intégrer de maniére optimale les véhicules électriques dans des
environnements non raccordés au réseau public.

Ce projet de recherche a été guidé par une volonté de concilier transition énergétique,
autonomie locale et viabilité économique. Il se veut a la fois rigoureux dans sa méthode et
ancré dans des réalités de terrain, en collaboration avec des acteurs clés du secteur des
pourvoiries.

Je tiens a souligner que ce mémoire est le fruit d’'un apprentissage continu, d’'un
accompagnement de qualité, et d'un engagement personnel a contribuer a la réduction des
émissions de gaz a effet de serre par des solutions concrétes, durables et adaptées au
contexte québécois.



CHAPITRE 1

INTRODUCTION GENERALE

1.1 MISE EN CONTEXTE

En raison des efforts pour diminuer les gaz a effet de serre, on retrouve de plus en
plus des véhicules électriques (VE) au Québec. Par conséquent, les pourvoiries font aussi
face a 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 plutét générée localement, souvent avec des génératrices au diesel
ou a I'essence [1]. Par conséquent, la gestion énergétique devient un défi majeur. Dans les
sites hors réseau ayant un systéme photovoltaique, I'électricité excédentaire représente une
ressource inexploitée qui pourrait étre optimisée pour alimenter des équipements
supplémentaires, réduire la dépendance aux génératrices diesel et améliorer I'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 maitrise a
pour objectif d’optimiser I'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 systéeme photovoltaique. Ce systéme serait directement
intégreé a l'infrastructure énergétique autonome existante des pourvoiries afin de surproduire
efficacement [I'énergie solaire excédentaire. L'objectif est d'exploiter les surplus
photovoltaiques pour alimenter les bornes de recharge des véhicules électriques, renforgant
ainsi la robustesse énergétique sans alourdir les colts d’exploitation liés a la consommation

de carburant et a I'entretien des génératrices.



Ces pourvoiries du Québec, regroupant plus de 600 établissements en opération en
2006, jouent un réle socio-économique majeur, générant prés de 124 millions de dollars de
revenus, principalement grace a la péche (58,7 %) et a la chasse (19 %) [2]. Leur activité
connait 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 a
2011, et créant environ 2 233 emplois directs [3]. Conscientes des enjeux
environnementaux, plusieurs pourvoiries investissent dans la transition énergétique,
notamment par linstallation de parcs solaires, pour réduire leur dépendance aux
geénératrices au diesel, améliorer leur durabilité et répondre a la demande croissante d’'une
clientéle soucieuse de I'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 a 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 a augmenter la part des
énergies renouvelables et a réduire 'impact des énergies fossiles dans I'industrie touristique
et au-dela [9].

Face a ces enjeux, la transition vers des sources d’énergie renouvelable, notamment
'énergie solaire, s’accélére, soutenue par des subventions gouvernementales et des
initiatives sectorielles. En 2021, prés de 139 projets sur 247 déposés par des pourvoiries
incluaient un volet de transition énergétique, visant l'installation de panneaux solaires,
I'acquisition d’équipements électriques et 'amélioration de I'efficience énergétique, avec des
retombées positives sur la réduction de I'empreinte carbone, l'attractivité touristique et la
rentabilité a moyen terme [1]. Généralement, les systémes 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 systémes combinés peuvent ainsi



fournir une alimentation électrique stable et fiable aux VE, méme en l'absence de réseau

électrique conventionnel [6].

1.2 PROBLEMATIQUE

Les pourvoiries situées hors réseau dépendent souvent majoritairement de
génératrices au diesel ou a I'essence pour répondre a leurs besoins énergétiques, ce qui
entraine des colts d’exploitation élevés et des émissions de gaz a effet de serre.
L’introduction de véhicules électriques (VE) dans ces contextes souléve de nouveaux défis
: leur recharge repose généralement sur les mémes génératrices, compromettant ainsi les
objectifs de transition énergétique. Par ailleurs, certaines approches envisagent I'utilisation
de deux systémes énergétiques distincts, I'un pour alimenter les infrastructures de la
pourvoirie, 'autre pour la recharge des VE. Toutefois, cette solution s’avére problématique
. elle complique la gestion technique et logistique, fragmente les investissements et limite
I'efficacité globale du systéme. Cette situation souléve donc une question centrale :
comment concevoir un scénario énergétique intégré, cohérent et performant, capable a 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 I'énergie photovoltaique excédentaire. Les sous-
objectifs sont les suivants :
e Analyser les surplus d'énergie disponibles dans les pourvoiries équipées de de
systémes solaires photovoltaiques (PV) afin de quantifier leur potentiel pour la
recharge des véhicules électriques (VE) et d’optimiser l'intégration des ressources

énergétiques renouvelables.



e Déterminer s’il est nécessaire de surdimensionner les panneaux photovoltaiques
pour créer davantage de surplus d'énergie.

e Evaluer limpact des installations de surplus solaires sur I'approvisionnement
énergétique des pourvoiries, en considérant a la fois les besoins de charge de base
et la recharge des véhicules électriques. Cette analyse inclura également
I’évaluation de la rentabilité, des colts et des émissions de gaz a effet de serre, ainsi
qu'une comparaison technico-économique et environnementale avec le cas de

référence.

1.4 ORIGINALITE

L’originalité de ce mémoire réside dans le développement d’un scénario énergétique
intégré pour les pourvoiries hors réseau, qui permet a la fois d’alimenter les infrastructures
et de recharger les véhicules électriques (VE) a partir d’'un systéme unique et optimisé.
Contrairement aux approches existantes qui reposent sur deux systémes distincts, 'un pour
la pourvoirie et I'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 a carburant fossile. En modélisant 'ensemble du
systéme 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 a gérer, moins colteuse, et mieux alignée avec les objectifs de

transition énergétique.

1.5 METHODOLOGIE

La méthodologie repose sur la modélisation numérique a '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.



1.6 STRUCTURE DU MEMOIRE
Ce mémoire est structuré en cinqg chapitres :

e Le premier chapitre présente lintroduction générale du projet, en abordant le
contexte, la problématique, les objectifs, I'originalité, la méthodologie et la structure
du mémoire.

e Le deuxiéme 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.

o Le troisieme chapitre décrit en détail la méthodologie utilisée, fondée sur la
modélisation dans HOMER Pro pour 'optimisation technico-économique, complétée
par la validation électrique avec ETAP.

e Le quatrieme 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 cinquiéme chapitre présente les conclusions générales du projet ainsi que
des recommandations pour les recherches futures et pour I'amélioration de

I'approvisionnement énergétique durable dans les sites isolés.



CHAPITRE 2

REVUE DE LA LITTERATURE

2.1 INTRODUCTION

L’intégration des véhicules électriques (VE) dans des contextes énergétiques isolés,
comme les pourvoiries hors réseau, souléve 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 ceuvre. Parallelement, les recherches
récentes ont permis le développement de stratégies plus avancées, telles que la modulation
dynamique de la puissance de recharge et I'utilisation de systémes solaires autonomes
combinés a du stockage, afin de maximiser I'efficacité énergétique et 'autonomie des sites.
Cette section vise a établir les bases technologiques et scientifiques nécessaires a la
modeélisation 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 a 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 synthése des éléments normatifs, techniques et fonctionnels indispensables a la
conception et a I'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 role des bornes intelligentes dans les micro-

réseaux a puissance variable. Ces connaissances de base sont importantes pour garantir



la conformité réglementaire, la sécurité des installations, et I'efficacité énergétique des

solutions proposées dans ce projet.

2.2.1 NORMES PERTINENTES POUR LA RECHARGE DES VE

Etant 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 grace a sa compatibilité accrue et a I'ouverture de son réseau
de recharge rapide [13]. Pour les systémes photovoltaiques (PV) couplés a la recharge des
VE, c’est le Code canadien de I'électricité (CSA C22.10-F18, Partie |, Section 64) qui précise
les exigences techniques d’interconnexion et de gestion de I'énergie. Ainsi, tous les détails
techniques relatifs a l'installation, la sécurité et la compatibilité des bornes de recharge (y
compris avec les systemes 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 matiére
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 a 7,2 kW pour les niveaux 1 et 2). Pour la recharge rapide en CC,



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. A l'inverse, la recharge dynamique ajuste en
temps réel la puissance selon I'énergie disponible, ce qui permet une meilleure utilisation
locale de I'énergie produite et favorise I'intégration des sources renouvelables. La plage de
puissance typique des bornes résidentielles, généralement fixe a 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 a 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 I'intégration sécuritaire des véhicules
électriques tout en respectant la capacité des installations électriques existantes.

La recharge des véhicules électriques (VE) peut étre effectuée avec une gestion de
I'énergie basée sur une consigne fixe, appelée approche "statique". Ce systéme est congu
pour ne pas dépasser une valeur de consigne prédéfinie pour I'ensemble des charges des
véhicules, ce qui permet d'éviter tout risque de surcharge ou de déclenchement de
I'alimentation principale [18]. Toutefois, c'est le chargeur embarqué a bord du véhicule qui
régule activement la demande d'énergie en fonction de I'état de charge de sa batterie et de
ses besoins spécifiques, jusqu'a atteindre la puissance maximale disponible de la borne.

Autrement dit, la gestion de la recharge est principalement contrélée par les conditions



internes du véhicule, jusqu'a 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 a consigne
statique, cette valeur devient alors la consigne pour la recharge des VE.

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

de consigne statique.
kw

Puissance souscrite

Autres consommations
des charges du batiment

Puissance disponible
non utilisée
pour la recharge VE

Consommation VE

Temps

Puissance allouée & la recharge VE = valeur statique

FIGURE 1 : PILOTAGE ENERGETIQUE APPLIQUE A UN VE AVEC VALEUR DE
CONSIGNE STATIQUE [18]

La recharge dynamique a 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
I'énergie pour les bornes de recharge pour véhicules électriques utilise des mécanismes de
planification et une optimisation évolutive afin d'optimiser les colts énergétiques et les

conditions du réseau pour des heures de recharge pratiques, en tenant compte des tarifs



eénergétiques dynamiques et des restrictions d'infrastructure [20]. Ces différentes approches
soulignent I'importance d'une gestion efficace de I'énergie pour améliorer les systémes de
recharge des véhicules électriques.

En revenant sur I'exemple d'un immeuble avec une puissance souscrite de 250 kVA
[18]. Le systeme de gestion d'énergie doit veiller & ce que la consommation totale ne
dépasse jamais cette capacité, indépendamment de la charge de I'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 I'immeuble, avec une directive
aux VE de répondre aux ajustements de puissance. Lorsque la demande des charges du
batiment est faible, une plus grande puissance que dans le cas de la recharge statique avec
la consigne de 100 kVA peut étre allouée a la recharge des VE. Cet avantage est illustré
dans la figure 2. Cette gestion dynamique assure une distribution équilibrée de I'énergie,
optimise le confort des occupants en évitant les coupures d'alimentation dues a un exceés
de demande, et aide a maitriser les colts 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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Autres consommations
des charges du batiment

Toute la puissance
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utilisée pour

la recharge VE

Temps

Puissance allouge a la recharge VE = valeur dynamigue

FIGURE 2 : PILOTAGE ENERGETIQUE APPLIQUE A 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 a domicile pendant la nuit. Un
véhicule électrique peut obtenir environ 8 kilométres d'autonomie par heure de charge avec
ce niveau [21]. Ces caractéristiques sont les suivants :

e Tension : 120 volts (courant alternatif)

11



e Puissance de sortie: 1,4 a 1,9 kW

2.2.3.2 NIVEAUX 2 : RECHARGE ACCELEREE (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 & domicile ou dans des lieux
publics comme les stationnements de centres commerciaux ou les bureaux. Les véhicules
peuvent étre 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 :

e Tension : 208-240 volts (courant alternatif)

e Puissance de sortie : 7,2 a 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 ou 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 :

e Tension : 400-1000 volts (courant continu)

e Puissance de sortie : 50 kW a 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
CARACTERISTIQUES DE CHARGE POUR VEHICULES ELECTRIQUES [23].

Level 1 Level 2 DC Fast Charging

Connector
Type
J1772 J1772 J1772/CCS CHAdeMO Tesla
Yoltags 120 VAC 208 - 240 V AC 400V - 1000V DC
Typical Power 1kW 7 kW - 19 kKW 50 - 350 kW
Output
Estimated PHEV 5-6 hours 1- 2 hours N/A

Charge Time from Empty

Estimated BEV

Charge Time from Empty 40 - 50 hours 4-10 hours 20 minutes - 1 hour
Estimated Electric Range ; ) )
per Hour of Charging 2 -5 miles 10 - 20 miles 180 - 240 miles
Typical Locations Home Home, W-orkpl.ace. Public

and Public

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

PUISSANCE VARIABLE

La borne de recharge occupe un rdle clé a l'interface entre le véhicule électrique (VE)
et le réseau, particulierement dans les contextes de micro-réseaux. La borne n’est pas qu’un
simple dispositif de commutation, elle intégre 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 a I'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 'ensemble du systéme [25].

2.3 REVUE DES AVANCEES RECENTES ET RECHERCHES EN COURS

Au cours des derniéres années, un certain nombre de recherches ont été consacrées
a l'amélioration des infrastructures de recharge des véhicules électriques (VE),
particulierement dans des contextes énergétiques hors réseau. L’évolution des technologies
de gestion énergétique, combinée a la montée en puissance des énergies renouvelables, a
donné lieu a de nouvelles approches innovantes, telles que la recharge dynamique a
consigne variable et les systémes de recharge autonome basés sur I'énergie solaire. Ces
avancées répondent aux défis posés par la variabilité des ressources, la gestion des pointes

de demande et I'optimisation des surplus énergétiques.

2.3.1 GESTION INTELLIGENTE DE LA RECHARGE DES VEHICULES ELECTRIQUES A
CONSIGNE DE PUISSANCE VARIABLE

La recharge des véhicules électriques (VE) avec une gestion énergétique basée sur
une consigne dynamique implique plusieurs stratégies pour optimiser ['utilisation de
I'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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ou plusieurs véhicules sont chargés simultanément. La recharge dynamique des VE permet
d'optimiser I'utilisation des sources d’énergie renouvelable, telles que les panneaux
photovoltaiques 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 I'énergie facilitant I'échange d'énergie entre les véhicules
électriques connectés [27].

Cette recharge dynamique des véhicules électriques (VE) adapte en temps réel la
puissance fournie selon I'énergie effectivement disponible sur le réseau, en particulier les
surplus de production photovoltaique pour ce projet. Cette recharge dynamique des
véhicules électriques (VE) consiste a ajuster automatiquement et en temps réel la puissance
de charge délivrée a 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 I'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 batiment, permettent de hiérarchiser les
priorités de recharge, optimisent '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 intégre 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

15



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

énergétiques disponibles [29].

2.3.2 RECHARGE AUTONOME DES VEHICULES ELECTRIQUES A PARTIR DE SYSTEMES
PHOTOVOLTAIQUES HORS RESEAU

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 I'entreprise YULtek, a lancé un banc
d'essai au Complexe sportif Guimond a Laval, mettant en service un prototype de borne
rapide autonome de 50 kW. Alimentée par un champ de panneaux solaire photovoltaique
d'une puissance de 16 kW et un systéme de batteries issues de véhicules électriques en
seconde vie, cette borne vise a offrir un service fiable dans des régions non raccordées au
réseau d’Hydro-Québec. Ce systéme est congu pour intégrer en plus du systéme solaire,
diverses sources d’alimentation en paralléle, incluant des génératrices, éoliennes ou
connexions réseau faibles, ce qui augmente sa résilience en conditions climatiques difficiles
[30, 31]. A l'international, des entreprises comme Paired Power et Beam global proposent
des stations solaires préconfigurées, mobiles et facilement déployables. Ces unités sont
congues 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 systémes, un
certain nombre d'études a été réalisé sur la modélisation et la simulation de la recharge
dynamique des vehicules électriques en utilisant divers logiciels de modélisation
énergétique, tels que Homer Pro et Matlab Simulink [34, 35].

La figure 3 présente un systéeme de recharge photovoltaique proposé avec le systéme de

stockage par batterie [35].
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FIGURE 3 : SYSTEME DE RECHARGE PHOTOVOLTAIQUE AVEC LE SYSTEME DE
STOCKAGE PAR BATTERIE [35]

Cependant, ces études se sont souvent concentrées sur des aspects spécifiques, tels
que l'optimisation des colts ou la réduction des émissions de gaz a effet de serre, sans
aborder de maniére exhaustive l'intégration des différents composants et les interactions
dynamiques entre eux [36, 37]. A notre connaissance, lors de la revue bibliographique,
aucune recherche a été trouvée qui explore ont exploré de maniére intégrée les
phénoménes électriques et énergétiques propres aux systémes de recharge dynamique des
VE dans des environnements isolés en exploitant du surplus solaire, ou I'absence de
connexion au réseau impose une gestion optimisée des ressources renouvelables et du

stockage pour assurer une alimentation fiable et efficace.
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CHAPITRE 3

METHODOLOGIE

La méthodologie adoptée dans ce projet s’appuie essentiellement sur la modélisation
et la simulation numérique des systémes énergétiques hybrides. Pour ce faire, trois outils
principaux sont utilisés : HOMER Pro pour I'analyse technico-économique, Excel pour le

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

du systéme.
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FIGURE 4 : SCHEMA SYNOPTIQUE DU SYSTEME HYBRIDE AVEC GESTION DU
SURPLUS ENERGETIQUE VERS UNE BORNE DE RECHARGE DES VE (NIVEAU 2).



La figure 4 illustre la configuration générale du systéme énergétique hybride modélisé
dans le cadre de ce projet de recherche, visant a 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 systéme
est composé des éléments suivants :

e 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.

o Panneaux photovoltaiques (PV) : lIs sont la source. L'énergie générée est envoyée

au régulateur de charge solaire.

e Controleur de charge solaire MPPT (Maximum PowerPoint Tracking) : Ce
dispositif électronique joue un rdle important dans l'efficacité globale du systéme.
permet d'extraire la puissance maximale des panneaux photovoltaiques 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 I'ensoleillement, de la
température et de I'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

I'onduleur, selon les besoins et les capacités du systéme.

o Batterie : stocke I'énergie produite par le PV afin de la redistribuer lorsque la

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

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

batteries et des PV en courant alternatif (CA) destiné a 'alimentation des charges,
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tout en jouant un réle central dans la gestion et la coordination des différentes

sources d’énergie.

o Tableau électrique principal : assure la distribution de I'énergie a I'ensemble des

charges.

o Charges électriques : on distingue ici deux charges principales :

- Le batiment (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 systéme
(Vérification des chutes de tension et les pertes d’énergie dans les cables CA et CC,
validation des flux de puissance sur '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 a la simulation et a I'analyse des résultats du
processus global mis en ceuvre pour optimiser la recharge des véhicules électriques dans

un contexte hors réseau.
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FIGURE 5 : SCHEMA METHODOLOGIQUE DETAILLE SUIVI DANS LE PROJET



3.1 DEFINITION DU SCENARIO DE BASE ET EXPLORATION DES CONFIGURATIONS DE
REFERENCE AVEC HOMER PRO

Les simulations réalisées dans ce projet s’appuient sur un ensemble de parameétres
techniques et économiques représentatifs des composants d’'un systéme hybride typique
pour site isolé. Ces paramétres, détaillés dans le tableau ci-dessous, concernent les
principaux éléments du systéme : panneaux solaires photovoltaiques, batteries de stockage
(technologie lithium-ion), convertisseurs (onduleurs/redresseurs) et génératrices diésel. lls
incluent les capacités nominales, les colts 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 colt 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 : DONNEES D’ENTREE POUR LA MODELISATION DANS LE LOGICIEL

HOMER PRO
Paramétres Valeur
Panneaux solaires (PV)
- Capacité 1 kW
- Colt d’achat / remplacement 2 500 $/kW
- Colt de maintenance 10 $/kW/an
- Durée de vie 25 ans
- Facteur de déclassement 80 %
Batterie (stockage - Li-lon)
- Capacité 1 kWh /167 Ah
- Colt d’achat / remplacement 500 $/kWh
- Co(t de maintenance 10 $/kWh/an
- Durée de vie 15 ans ou 4800 kWh de débit de stockage
- Etat de charge initial / minimal 100 % / 20 %
- Tension nominale 6V
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TABLEAU 2 (SUITE) : DONNEES D’ENTREE POUR LA MODELISATION DANS LE
LOGICIEL HOMER PRO

Paramétres Valeur

Convertisseur (Onduleur / Chargeur)

- Capacité 1 kW

- Colt d’achat / remplacement 500 $/kW

- Colit de maintenance 0%

- Durée de vie 15 ans

- Rendement (Onduleur / Chargeur) 95 % /90 %

- Connexion Paralléle au générateur CA
- Capacité relative du redresseur 80 %

Génératrice diésel

- Capacité 1 kW

- Colt d’achat / remplacement 2 000 $/kW

- Colit de maintenance 0.030 $/hr

- Durée de vie 15 000 heures
- Ratio de charge minimale 25 %

- Colt du carburant 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 étre 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 auprés de pourvoiries situées au Québec.
Par souci de confidentialité et afin de préserver '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

Weekdays | Weekends

Hour January February March Apri May June July August | September| October | Movember | December
0 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.070 2610 1.370 2.400 3110 0.000 0.000
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.080 2,600 1.350 2410 3.070 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.070 2.640 1310 2420 3.050 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.060 2740 1.340 2400 3.040 0.000 0.000
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.060 2.640 1.340 2.400 3.040 0.000 0.000
5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.070 3110 1.330 2.800 3.000 0.000 0.000
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.110 3.360 1.540 2.850 3470 0.000 0.000
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.240 3.320 1.610 2770 3.400 0.000 0.000
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1370 3.080 1.900 2,660 3.570 0.000 0.000
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.510 3.380 2.400 3.300 3.850 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1430 3.390 2470 370 3.650 0.000 0.000
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.380 3.290 1.950 2.880 3.520 0.000 0.000
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.500 3450 1.600 2.940 3440 0.000 0.000
13 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.600 3430 1.740 2.810 3370 0.000 0.000
14 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1770 3.250 1.360 2,680 3420 0.000 0.000
15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1410 3.210 1.060 2,670 3.300 0.000 0.000
16 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1420 3.330 1.080 2810 3.240 0.000 0.000
17 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.540 3.700 1.450 2.890 3.360 0.000 0.000
18 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1410 3.630 1.820 2.590 3310 0.000 0.000
19 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1410 3.500 1.760 2.490 3420 0.000 0.000
20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1410 3.240 1.770 2.270 3.590 0.000 0.000
21 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.390 3.040 1.780 2.090 3480 0.000 0.000
22 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.240 2650 1.330 2.000 3.290 0.000 0.000
23 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.070 2350 0.940 1.950 3.080 0.000 0.000

Chaque pourvoirie est d’abord modélisée a 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 a I'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 systéme (panneaux photovoltaiques,
génératrices, onduleurs, batteries) ainsi que les paramétres économiques tels que les colts
d’'investissement initiaux, les frais de remplacement, les colts d’exploitation, de carburant
et de maintenance. L’optimisation automatique vise a identifier la configuration qui minimise

un critere donné, dans notre cas le codt actualisé de I'énergie (LCOE).
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Mathématiquement, HOMER procéde par évaluation discréte et comparaison des
configurations en calculant le co(t global (Net Present Cost) de chaque scénario, ce qui
correspond a une approche d’optimisation par recherche de minimum.

Conceptuellement, cela peut étre représenté par une courbe de colt en fonction d’'un
paramétre de conception (6Colt/ox) (ex. : capacité photovoltaique ou de stockage). Sur
cette courbe, les pentes négatives indiquent une diminution du codt total (9Colt/ox < 0), la
pente nulle (6Colt/ox = 0) marque le point de co(t minimal, et au-dela, la pente devient
positive (dCo0t/ox > 0), signalant une augmentation des colts. HOMER identifie ainsi le
point ou la dérivée est nulle, c’est-a-dire le minimum du co(t total. Selon le critére
sélectionné (colt, émissions, fraction renouvelable, etc.), le logiciel applique ce principe

pour déterminer le scénario optimal.

Homer recherche le
colt global minimum

|

Pente montante
(derivée positive)

Pente descendante
(derivée négative)

Cot global du systéme ($)

Configurations du systéme

FIGURE 6 : RECHERCHE DU COUT GLOBAL MINIMUM PAR HOMER PRO SELON
LES CONFIGURATIONS DU SYSTEME ENERGETIQUE

Le tableau 4 présente quelques critéres d’optimisations disponibles dans le logiciel
HOMER Pro. Il est possible de faire les optimisations avec Homer selon ces divers critéres.
Toutefois, dans notre cas, nous utilisons I'optimisation avec Homer Pro seulement en

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

Critéres

d’optimisation

Objectifs

d’optimisation

Formules mathématiques et définitions des éléments

Codat total Minimiser les T c
NPC = ﬁ
actualisé colts globaux tho( +7)
(NPC) du systéme Ct : colt total a 'année t (CAPEX, O&M, carburant,
remplacement)
r : taux d’actualisation
T : durée du projet (années)
~ — — NPC
Codt actualisé | Minimiser le LCOE =
Etotal

de I'énergie

(LCOE)

colt d’énergie

NPC : co(it cumulé total

Eiotar - €nergie produite sur T années (kWh)

Taux d’énergie

renouvelable

Maximiser la

part d’énergie

E,
E,R(%) = — x 100
E

E, : énergie produite par PV, éolien, etc.

EnR (%) renouvelable
E; : énergie totale fournie au systéme
Consommation | Réduire F=F,xY gen+F; xP _gen
de carburant l'usage des F = taux de consommation de carburant [L/h]
génératrices FO = 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]
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TABLEAU 4 (SUITE) : CRITERES D’'OPTIMISATION DANS HOMER PRO [38]

Criteres d’optimisation

Objectifs d’optimisation

Formules mathématiques

et définitions des
éléments
Emissions de GES (gaz a | Réduire les émissions liées | GES = Carburant (L) x

effet de serre) au diésel Facteur d’émission (kg/L)
Surplus énergétique utilisé | Valoriser le surplus | Surplus
d’'énergie pour la recharge | = Epy, proquit

des VE

- Echarges + stockage

Energie 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 systéme énergétique en fonction des paramétres définis dans le scénario de
base. Les simulations dans HOMER Pro explorent différents scénarios pour chaque
pourvoirie en faisant varier plusieurs paramétres clés : la puissance photovoltaique (du
minimum au maximum défini pour la pourvoirie), la puissance de I'onduleur (dans la méme
plage) et '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 codt total actualisé du systeme (NPC), colt actualisé de

'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 criteres permettent d’évaluer I'optimisation
technico-économique des systémes hybrides étudiés.

TABLEAU 5 : PARAMETRES TECHNIQUES ET NOMBRE DE SIMULATIONS
EFFECTUEES POUR CHAQUE POURVOIRIE

Puissance Puissance | Puissance de | Nombre total
- Puissance PV | de de la la Batterie de
Pourvoirie
(kW) 'onduleur génératric | (kWh) simulations
(kW) e (kW) 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 parameétres critiques tels que la puissance
photovoltaique, 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 I'optimisation sur les deux composants
(puissance photovoltaique, la puissance de I'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 :
e Onglet "Paramétres" : regroupe les valeurs extraites de HOMER Pro (énergie, colts,
CO.,) et les paramétres personnalisés pour la borne dynamique (plage de puissance,

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

o Onglet "Calculs" : Cet onglet traite les données brutes issues des simulations pour
en extraire des indicateurs analytiques, notamment le surplus solaire exploitable. I|
applique des conditions basées sur la puissance photovoltaique instantanée et la

capacité maximale de 'onduleur selon la relation suivante :

Pinv, st PPV(t) > Pinv
PPV (t)’ si PPV (t) < Pinv,max

Ppy1im (t) = {
Ou:
Ppy (t) : Surplus photovoltaique brut a l'instant t
Pinymax : Puissance maximale de l'onduleur

Py, ¢ Puissance de l'onduleur

Ppy 1im (t) : Surplus photovoltaique utilisable sous contrainte de 'onduleur a l'instant t

e Onglet "Résultats" : Présente une synthése des performances énergétiques,
économiques et environnemental.

o Onglet "Scénarios" : Compare les différentes configurations pour identifier '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, a 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 a 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 I'exploitation des
excédents solaires. Des regles 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 I'analyse, en tenant compte a la fois des conditions climatiques (irradiance

solaire) et de la fréquentation touristique typique de la pourvoirie. A titre d’exemple, la figure
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7 illustre le profil journalier du surplus photovoltaique 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 'ensoleillement, ce qui justifie 'usage de bornes de

recharge dynamiques pouvant s’adapter a ces fluctuations.
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FIGURE 7 : PROFIL JOURNALIER DU SURPLUS D’ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE
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 RESULTATS

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 a comparer différents scénarios en s'appuyant sur des
critéres clés tels que le colt de base de I'énergie (LCOE, en $/kWh), le colt 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 a effet de serre (GES) issues de la génératrice (kg
CO.,éq/L par an) et celles évitées par le transport (kg CO,ég/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 co(t de base (codt initial du systéme) et le colt combiné (colt de base auquel
s'ajoute le colt des équipements supplémentaires). Ce scénario retenu présente un codt
combiné égal au colt du cas de base et offre a 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 a I'optimisation de la recharge des veéhicules électriques en sites isolés.

3.5 VALIDATION TECHNIQUE DES SCENARIOS 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 critéres technico-économiques, il ne permet pas
d’intégrer les éléments de cablage ni de réaliser des analyses électriques détaillées. Or,
dans un systéme réel, la mise en ceuvre des modules photovoltaiques, des batteries et des
équipements de conversion implique l'utilisation de cables, de jeux de barres, qui doivent
étre correctement dimensionnés. C’est pourquoi les configurations optimales issues de
HOMER sont reprises dans ETAP afin d’évaluer leur comportement électrique. La premiére
étape consiste a modéliser dans ETAP la pourvoirie A étudié en se basant sur le scénario
optimal identifi¢ avec HOMER. Les modeéles unifilaires sont créés pour représenter les
architectures électriques, en incluant le module photovoltaique, 'onduleur, la batterie, la
génératrice, et le pic de charge journaliére. A 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

premiére est I'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 systeme, 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 I'électricité
(généralement 5 % de la tension nominale). Cette analyse permet également d’identifier
les sections de linstallation susceptibles de subir des surcharges, et donc d’ajuster le
dimensionnement des cables ou la configuration du réseau. La deuxiéme analyse concerne
I'écoulement de puissance en courant continu (CC), utile dans les parties du systéme ou les
composants sont interconnectés via des barres CC, comme entre les panneaux
photovoltaiques, les contrbéleurs 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 CONTROLEUR DE CHARGE THERMIQUE (TLC) DANS
HOMER Pro

L’intégration du Controleur 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, congu pour convertir 'excédent d’électricité en chaleur,
semblait offrir une solution rapide sans modifier I'architecture du logiciel.

Cependant, plusieurs limites ont émergé. Le TLC, avec une capacité fixe (7,2 kW), ne
pouvait absorber I'ensemble des surplus énergétiques, entrainant une dissipation
incompléte. De plus, HOMER Pro l'interpréte comme une charge thermique continue, sans
prise en compte des horaires d’ouverture des pourvoiries, nécessitant des ajustements sous
Excel et complexifiant 'analyse.

Enfin, 'absence de prise en charge d’'une borne de recharge dynamique dans HOMER a
empéché la modélisation réaliste de la variabilité de la demande en recharge des VE. Cette

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

paramétre spécifique aux bornes de recharge dans les futures versions d'HOMER Pro.
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CHAPITRE 4

DISCUSSION DES RESULTATS

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 a l'intégration de systémes photovoltaiques
surdimensionnés et de bornes de recharge dynamique. Une attention particuliére est portée
a I'exploitation des surplus énergétiques pour la recharge des véhicules électriques, ainsi
qu’aux impacts sur la consommation de carburant et les émissions de gaz a effet de serre.
Les résultats des analyses électriques sous ETAP viennent compléter I'évaluation de la

faisabilité et de la robustesse du systéme modélisé.

4.1 RESULTATS 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 & octobre. A partir
des données d’entrée définies précédemment (colt, capacité, durée de vie et rendement
des composants), HOMER Pro génére automatiquement des valeurs optimales de base de
dimensionnement pour chaque élément du systéme énergétique : puissance des panneaux
solaires (PV), taille de la batterie, capacité de '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 premiéres solutions techniquement viables et

économiquement minimales, que HOMER propose en réponse aux intrants spécifiques



(profil de charge, période d’opération, paramétres économiques). A partir de ces résultats,
des variantes ont été explorées en modifiant certains paramétres clés afin d’évaluer leur
impact sur la recharge des véhicules électriques (VE) et I'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 : PARAMETRES DE BASE ET NOMBRE DE SIMULATIONS EFFECTUEES
POUR CHAQUE POURVOIRIE

8 2 o | 2
o) ® $ 5 o)
S > (O] ho — 2 Q)UC')
<33 |8, | B8o_ |38% B3z | 55
o o D= o=z T O = cE= © g =]
2 o 8= O & 0N = ol 0 o= o
= o ° c 8 Xx 0 S X B IQ 20X ==
o) n o= @© 59 0O g So o £
c c X a as S E o S AT
=) 0 5 © D_‘ﬂ) © (2]
o) c o))
o o o O
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

411 POURVOIRIE A

Afin d’évaluer I'impact des parameétres 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 photovoltaique : 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 a une grille de 4 x 4 x 4 x 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 a partir des résultats

issus du logiciel HOMER Pro.

160000
140000
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100000
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Puissance de I'onduleur (kW)

Surplus d'énergie photovoltaique sur 25 ans (kWh)

EPV1OKW =EPV15kW mPV20kW =PV 25kW

FIGURE 8 : ENERGIE SOLAIRE EXCEDENTAIRE ACCESSIBLE SELON LA CAPACITE
DES BORNES (kWh)

Pour faciliter I'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 photovoltaique
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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, GENERATRICE 5 kW, ONDULEUR 5 kW, BATTERIE 10 kWh.
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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, GENERATRICE 20 kW, ONDULEUR 20 kW, BATTERIE 20 kWh
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e Variation de la génératrice
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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
GENERATRICE DE 5 A 20 kW, PV 5 kW, ONDULEUR 5 kW, BATTERIE 10 kWh
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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
GENERATRICE DE 5 A 20 kW, PV 25 kW, ONDULEUR 20 kW, BATTERIE 10 kWh
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e Variation de I’onduleur
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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, GENERATRICE 5 kW, PV 10 kW, BATTERIE 10 kWh
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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, GENERATRICE 20 kW, PV 25 kW, BATTERIE 20 kWh
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Variation de la capacité de la batterie
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FIGURE 15 : ANALYSE DU SURPLUS SOLAIRE MENSUEL DISPONIBLE POUR LA
BORNE DE RECHARGE (1,4-7,2 kW) AVEC VARIATION DE LA CAPACITE DE LA
BATTERIE DE 10 A 20 kWh, GENERATRICE 5 kW, ONDULEUR 5 kW, PV 10 kW
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FIGURE 16 : ANALYSE DU SURPLUS SOLAIRE MENSUEL DISPONIBLE POUR LA
BORNE DE RECHARGE (1,4-7,2 kW) AVEC VARIATION DE LA CAPACITE DE LA
BATTERIE DE 10 A 20 kWh, GENERATRICE 20 kW, ONDULEUR 20 kW, PV 25 kW
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L’analyse des figures 9 a 16 montre que le surdimensionnement de la puissance
photovoltaique constitue le levier le plus efficace pour augmenter les surplus solaires
disponibles, devant les variations de I'onduleur, de la génératrice ou de la capacité de
stockage. Une augmentation de la puissance PV permet, selon les mois, de doubler voire
tripler I'énergie excédentaire utilisable pour la recharge des véhicules électriques. Pour
simplifier 'analyse et concentrer I'évaluation sur la flexibilité des bornes et I'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 paramétres n’ont pas été
systématiquement variés, car les premiers résultats ont démontré que '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 'augmentation de la
puissance PV, couplée a un onduleur adéquatement dimensionneé, 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 photovoltaique 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.

AC DC
Génératrice SkwW Charge CA PV
-
2 —— 9 |-
= - =
22 34 kWhyd
3.85 kW peak

Onduleur/chargeur | Batteries Li

— B

FIGURE 17 : MODELISATION D’UN CAS DE MICRO-RESEAU DE LA POURVOIRIE A
AVEC LE LOGICIEL HOMER Pro
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Les premiers résultats de simulation, présentés a la figure 18, mettent en évidence
limpact combiné de la puissance des panneaux photovoltaiques, ajustée de maniére
continue, et de la puissance de I'onduleur, choisie parmi des valeurs discrétes (5, 10, 15 et
20 kW), sur le colat combiné de I'énergie produite. En tenant compte de ces deux
paramétres, 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
I'utilisation des surplus solaires tout en réduisant les colts énergétiques globaux de la

pourvoirie.

[ CT

Couat combiné ($/kWh)
(=1
o

=3

16.7 [107 226] 19.7 [42181] 24.0[120013]

e e 2 2
o P o

Puissance photovoltaique (kW)

= Prix de I'énergie du scénario de référence ($/kWh) ~-Onduleur 5 KW
~-Onduleur 10 kKW ~-Onduleur 15 kW

FIGURE 18 : EVOLUTION DU COUT COMBINE ET DU COUT DU SCENARIO DE
REFERENCE 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 I'exploitation des surplus solaires. L’étiquetage sur des barres
représente la puissance photovoltaique correspondant a la puissance de I'onduleur aidant

a repérer les scénarios les plus efficaces.
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FIGURE 19 : SURPLUS D'ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE EN FONCTION DE LA
PUISSANCE DE L'ONDULEUR (KW) AVEC UNE BORNE DYNAMIQUE (1,4 — 7,2 kW)

Pour affiner 'optimisation du systéme énergétique de la pourvoirie A, une analyse
complémentaire a été menée afin d’identifier la puissance photovoltaique (PV) optimale a
intégrer. En utilisant les résultats de simulation issus de HOMER Pro pour différentes
puissances PV allant de 10 a 35 kW, les colts combinés correspondants (incluant les colts
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 colt combiné relatif (colt combiné - colt de base). Cet
affinement a permis de localiser une puissance optimale de 24,6 kW, soit la valeur pour
laquelle le colt combiné relatif est le plus bas, dans une configuration avec un onduleur de
10 kW. Ce choix aussi minimise le coit combiné ($/kWh) et optimise I'utilisation des surplus
énergeétiques tout en garantissant un investissement rentable. Pour valider cette hypothese,
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 'analyse des colts marginaux et de lefficacité énergétique du couplage PV-
onduleur. La figure 20 montre I'évolution du colt combiné ainsi que celle du scénario de

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

(1,4 — 7,2 KW).

2.0
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= Prix de I'énergie du scénario de référence ($/kWh) ® Puissance onduleur optimal avec PV 10 kW ® Puissace onduleur optimale avec PV 15 kW

FIGURE 20 : EVOLUTION DU COUT COMBINE ET DU COUT DU SCENARIO DE
REFERENCE 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 I'identification de la configuration
optimale pour maximiser I'exploitation des surplus solaires. L’étiquetage sur des barres
représente la puissance de I'onduleur correspondant a la puissance photovoltaique aidant

a repérer les scénarios les plus efficaces.
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FIGURE 21 : SURPLUS D'ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE EN FONCTION DE LA
PUISSANCE PHOTOVOLTAIQUE (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 'augmentation de la puissance photovoltaique et
un dimensionnement adapté de [l'onduleur améliorent [I'exploitation des surplus
énergétiques. La configuration de base avec 10 kW PV et un onduleur de 5 kW génére 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
I'autoconsommation. Un surdimensionnement excessif de '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 codt actualisé net (NPC) par rapport aux

investissements en capital (CAPEX).

4.1.1.2 ASPECT ECONOMIQUE

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) généere 135 679 kWh de surplus
pour un CAPEX de 81 500 $ et un NPC de 170 520 $, au-dela de cette configuration,
'augmentation de la puissance PV ou de I'onduleur entraine une hausse des colts sans
bénéfice énergétique proportionnel et économique.
Un cas spécifique met en évidence qu'une augmentation de 5 kW de la puissance
photovoltaique entraine une hausse du CAPEX de 12 500$ (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 a 1 570 L sur 25 ans, soit une économie

de 86509% (173 L x 2 $/L x 25 ans). Ainsi, '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 6509%). Sur cet écart, 2 128 % sont attribués a la diminution des colts
d’entretien de la génératrice, soit un surcolt annuel de seulement 85% (2 128 $/25 ans).
Cela refléte 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 grace a I'optimisation du systéme 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 CO,/an. En augmentant la puissance PV
a 24,6 kW et 'onduleur a 10 kW (scénario optimal), la part d’énergie renouvelable atteint 44
%, réduisant la consommation de carburant a 1 413 L/an et les émissions de CO, a 3 942
kg/an. Cette optimisation permet également de maximiser [utilisation des surplus
énergétiques pour la recharge des véhicules électriques, évitant jusqu’a 4 732 kg de CO,
par an produits par les voitures des clients qui se rendent a la pourvoirie. L’augmentation
de la puissance PV et l'ajustement de l'onduleur améliorent donc significativement

'empreinte carbone de la pourvoirie.
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TABLEAU 7 : RESUME DES RESULTATS DE LA POURVOIRIE A EN FONCTION DE LA PUISSANCE PHOTOVOLTAIQUE, DE
L'ONDULEUR ET DE LEURS IMPACTS ECONOMIQUES ET ENVIRONNEMENTAUX

Aspect technique Aspect économique Aspect environnemental
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Ces résultats ont permis d’établir un plan de simulation aux pourvoiries B et C selon la méme

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 photovoltaique (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 modéle de base du micro-réseau de la pourvoirie B tel que
simulé dans HOMER Pro. Ce systéme comprend une génératrice de 2 kW, une puissance
photovoltaique de 4,5 kW, une batterie de 10 kWh et un onduleur de 2 kW permettant
I'alimentation d’'une charge moyenne quotidienne de 4,48 kWh avec une demande de pointe
de 1,74 kW. Le schéma met en évidence linteraction entre les sources d’énergie CC (PV et

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

AC DC
Genéeratrice | Charge CA PV
sl
= 9 | =w
= L] -
448 kWhid
1.74 kKW peak

Cnduleur Batterie Li
Hzﬂﬂ@.

FIGURE 22 : MODELISATION D’UN CAS DE MICRO-RESEAU DE LA POURVOIRIE B
AVEC LE LOGICIEL HOMER PRO
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Les résultats de simulation pour la pourvoirie B, illustrés a la figure 23, montrent
I'effet combiné de la puissance photovoltaique (4,5 ; 7,5 ; 10 et 12,5 kW) et de la puissance
de I'onduleur (2 a 6 kW) sur le colt combiné de I'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 codt global. Par
exemple, une configuration avec 10 kW de PV et un onduleur de 4 kW permet d’atteindre
un colt combiné minimal de 0,85 $/kWh. Ces résultats permettent d’identifier les

combinaisons PV—onduleur les plus avantageuses pour réduire les colts énergétiques.
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FIGURE 23 : EVOLUTION DU COUT COMBINE ET DU COUT DU SCENARIO DE
REFERENCE 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 maniére simplifiée le lien entre la puissance photovoltaique
et le surplus d’énergie disponible sur 25 ans pour la pourvoirie B. chaque barre est associée
a 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 [londuleur correspondante, facilitant [identification des
combinaisons PV-onduleur les plus performantes pour maximiser I'exploitation des surplus
solaires. On observe que la configuration 10 kW PV / 4 kW onduleur permet d’atteindre le

surplus énergétique le plus élevé.
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FIGURE 24 : SURPLUS D'ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE EN FONCTION DE LA
PUISSANCE PHOTOVOLTAIQUE (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 génére un surplus
limité de 8 662 kWh sur 25 ans. Une augmentation de la puissance PV a 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 a 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 'onduleur permettent de maximiser 'autoconsommation et de réduire la dépendance aux

génératrices.
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4.1.2.2 ASPECT ECONOMIQUE

L’analyse économique de la pourvoirie B montre qu’'une augmentation modérée de
la puissance photovoltaique et de I'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 a 8 662 kWh sur 25
ans. En optimisant le systeme avec 10 kW PV et 4 kW onduleur, le CAPEX passe a 36 000
$, le NPC a 44 016 $, et le surplus atteint 43 583 kWh, tout en maintenant un co(t de
I'énergie de base stable a 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 | de diésel, générant 407
kg CO,/an. En optimisant le systéme avec 10 kW PV et un onduleur de 4 kW, la part
d’énergie renouvelable atteint 91 %, réduisant ainsi la consommation de diésel a 58 I/an et
les émissions de CO, de la génératrice a 162 kg/an. Cette configuration permettrait de
couvrir I'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 CO,/an
produits par les voitures des clients qui se rendent a la pourvoirie par rapport au scénario
de base. L'augmentation de la puissance PV et 'optimisation de 'onduleur permettent donc
une diminution notable de I'empreinte carbone globale de la pourvoirie, avec une baisse
cumulée des émissions de CO, provenant a la fois de la génératrice et du transport des

véhicules électriques.
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TABLEAU 8 : RESUME DES RESULTATS DES POURVOIRIES B EN FONCTION DE LA PUISSANCE PHOTOVOLTAIQUE, DE
L'ONDULEUR ET DE LEURS IMPACTS ECONOMIQUES ET ENVIRONNEMENTAUX

Aspect technique Aspect économique Aspect environnemental
()
2 > 8
© © [
0 8s | & 8~
—_ — O C
5 g | ¢ @ s | E= | & 25
o | S| & 5 ST | % _ o @ s | 5 S2
—~~ _/\ —~~ —~~ —~ — — —_ Y~ N —_— N
> (52|82 |82 22 0> L& (e Telos| 88 | =€ SN
OLx | ox | x| 00X > = o X <= z mwe| == @ o 2 o)
O Q ® = o [} o > 5
o = o = we |5 o <
> o L
» pa O

(o]
(o]
(9]
N

Cas de référence | 4,5 2 10 2 0,87 21250 | 35554 | 76 | 146 407 1132 302

Cas optimaux 83 | 2 | 10 | 2 [18892| 087 |32890|40901 | 89 | 68 | 188 | 2469 659

intermédiaires 9,9 4 10 2 | 43261 0,87 35750 | 39967 | 87 81 226 4278 1142

Cas optimal 10 4 10 2 | 43583 0,87 36 000 | 44016 | 91 58 162 5 697 1520
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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 photovoltaiques
de 32, 45, 60 et 75 kW, associées a 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 systéme inclut une génératrice de 16 kW, une
installation photovoltaique 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 'onduleur.

AC DC
Génératrice Charge CA PV
-
e-— 9 A
=1 m
511 kWh/d
14.07 kW peak

Onduleur/chargeur| Batterie Li

— ) -EE

FIGURE 25 : MODELISATION D’UN CAS DE MICRO-RESEAU DE LA POURVOIRIE C
AVEC LE LOGICIEL HOMER PRO
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Les résultats de simulation illustrés a la figure 26 mettent en évidence l'impact
combiné de la puissance des panneaux photovoltaiques (ajustée entre 32 et 72 kW) et de
la puissance de I'onduleur (fixée a 10, 20, 30 ou 40 kW) sur le colt combiné de I'énergie
produite dans la pourvoirie C. En intégrant une borne de recharge dynamique (1,4 — 7,2
kW), 'analyse montre que 'augmentation de la puissance PV s’accompagne d’une forte
hausse des codts lorsque 'onduleur est surdimensionné. A l'inverse, une configuration avec
un onduleur de 10 kW et un PV de 32 kW permet d’obtenir un colt énergétique minimal,
démontrant I'intérét d’'un dimensionnement cohérent entre les composantes pour maximiser

les économies tout en valorisant les surplus solaires.

Coat combiné ($/kWh)
I = = s ]
= = = = =

~
=3

0.0
320 420 52.0 62.0 720

Puissance photovoltaique(kW)

= Prix de I'énergie du scénario de référence ($/kWh) ——Onduleur 10 kW —Onduleur 20kW ——Onduleur 30kW ——Onduleur 40kW @ Puissance photovoltaique optimale avec onduleur 10 kW

FIGURE 26 : EVOLUTION DU COUT COMBINE ET DU COUT DU SCENARIO DE
REFERENCE DE LA POURVOIRIE C EN FONCTION DE LA VARIATION DE LA
PUISSANCE PHOTOVOLTAIQUE AVEC UNE BORNE DYNAMIQUE (1, 4-7,2 KW)

La figure 27 illustre de maniere synthétique le scénario optimal identifié pour la
pourvoirie C afin de maximiser I'exploitation des surplus photovoltaiques. L’étiquette au
sommet de la barre indique la puissance photovoltaique optimale (32 kW) associée a une
puissance d’onduleur de 10 kW et a 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 I'énergie excédentaire sur une période de 25 ans.
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FIGURE 27 : SURPLUS D'ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE 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 systéme
photovoltaique n’apporte pas de gains significatifs par rapport a la configuration de base.
Avec 32 kW PV et un onduleur de 10 kW, le surplus énergétique reste limité a 392 kWh sur
25 ans, indiquant une faible exploitation de I'énergie solaire excédentaire. Contrairement
aux autres pourvoiries, aucune amélioration notable n’est observée en augmentant la
puissance photovoltaique ou en modifiant 'onduleur. Ainsi, le scénario de référence
demeure la meilleure option, et toute augmentation de la puissance des panneaux solaires
ou de 'onduleur n’entraine pas nécessairement une meilleure utilisation locale de I'énergie

produite ni une réduction des colts énergétiques.

4.1.3.2 ASPECT ECONOMIQUE
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 $, 'augmentation de la puissance PV ou de I'onduleur ne génére
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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, 'augmentation du systéme 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 déja une part d’énergie renouvelable de 91 %, avec une
consommation annuelle de 690 L de diésel, générant 1 925 kg CO,/an. L’augmentation du
systéme ne modifie ni la consommation de carburant ni les émissions de la génératrice, ce
qui suggeére une saturation du potentiel d’'intégration des énergies renouvelables. De plus,
I'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 CO, liées au transport (14 kg CO,/an). Contrairement aux autres pourvoiries,
ou 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 photovoltaiques sont insuffisants pour compenser davantage I'utilisation de la
génératrice ou pour soutenir un déploiement significatif de la recharge des véhicules

électriques.
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TABLEAU 9 : RESUME DES RESULTATS DE LA POURVOIRIE C EN FONCTION DE
LA PUISSANCE PHOTOVOLTAIQUE, DE L'ONDULEUR ET DE LEURS IMPACTS
ECONOMIQUES ET ENVIRONNEMENTAUX

Aspect technique

Aspect économique

Aspect environnemental
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4.2 REPRESENTATIONS DES PROFILS DES CAS OPTIMAUX DES POURVOIRIES A, B, C

Cette section présente I'évolution mensuelle des surplus d’énergie photovoltaique

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 a octobre), soulignant les différences de

production solaire exploitable selon la configuration énergétique propre a chaque pourvoirie.
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Surplus d'énergie Photovoltaique disponible pour la borne de recharge des VE avec les contraintes de l'onduleur
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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 photovoltaique
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.

Surplus d'énergie Photovoltaique disponible pour la borne de recharge des VE avec les contraintes de I'onduleur
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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
photovoltaique disponibles pour la recharge dans les scénarios optimaux des pourvoiries A,
B et C. Cette estimation permet d’évaluer de maniére concréte le potentiel de mobilité
électrique hors réseau, en tenant compte des différences saisonniéres et des capacités de

production solaire spécifiques a chaque pourvoirie.

250 Kilométrage moyenne journaliére a parcourir par les VE calculée selon le surplus d'énergie solaire
200
T, 149
5 150 145
o
1
0 \./
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2100 19
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FIGURE 30 : PROFILS DU KILOMETRAGE MOYENNE JOURNALIERE A PARCOURIR
PAR LES VE CALCULES SELON LES CAS OPTIMAUX DES POURVOIRIES A, B, C

4.3 RESULTATS 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 cablages 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 :

o Vérifier les chutes de tension et les pertes d’énergie dans les cables CA et CC;

o Valider les flux de puissance sur 'ensemble du réseau ;
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e Comparer les puissances simulées aux puissances théoriques nominales
demandées.
L’étude est limitée a la pourvoirie A, les principes de calculs étant similaires pour les autres

sites.

4.3.1 MODELISATION DU SYSTEME HYBRIDE DANS ETAP

Le schéma unifilaire modélisé dans ETAP correspond au scénario de référence
identifié pour la pourvoirie A a l'issue de l'analyse technico-économique réalisée avec
HOMER Pro. Ce scénario, une fois sélectionné selon les critéres technico-économiques et
environnementaux, a ensuite été transposé dans ETAP afin d’en valider le comportement
électrique.

Le modele unifilaire comprend les composantes suivantes :
e Panneaux solaires (10 kW) connectés aux barres CC ;
e Une batterie de 200 Ah /57,6 V;
e Un onduleur de 10 kW /9,5 kVA (CC-CA) ;
e Une génératrice diésel de 5 kW (utilisée en secours) ;
e 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 hypothéses de calcul sont les suivants :

Pea _ 590 _ 3958 4

Vea 240

Cété CA . VCA = 240 V, PCA = 9,5 kW, ICA =

Pcc . 10000
Vee 57,6

Cété CC . VCC = 57,6 V, PCC =10 kW, ICC = =174 4

Cablage basé sur la norme CSA-C22.10-F18

Distance des cables estimée (car non mesurées sur site)
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4.3.2 RESULTATS D’ECOULEMENT DE PUISSANCE 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 systéme.

4.3.2.1 PARTIE CA
L’analyse de la partie CA permet d’évaluer les performances du systéme aprés

conversion CC/CA
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FIGURE 31 : RESULTATS D’ANALYSE D’ECOULEMENT DE PUISSANCE EN CA AVEC
LE LOGICIEL ETAP
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La figure 31 présente I'analyse détaillée de I'écoulement de puissance avec le logiciel
ETAP dans la partie CA du systéme, incluant la répartition de I'énergie fournie par 'onduleur
vers les différentes charges. Elle permet d’identifier les chutes de tension entre les barres,
d’évaluer les pertes dans les cables, et de valider la capacité du systéme a alimenter les
charges critiques (pourvoirie et borne de recharge) sans dépassement des seuils permis

par la norme CSA-C22.10-F18.

INTERPRETATION :
L’écoulement de puissance montre que :

o La barre de référence CA (Barre CA 1) présente une tension simulée de 98,67 %,
soit 235,8 V. Cette valeur correspond a une tension monophasée, bien que
I'environnement de simulation dans ETAP soit entiérement basé sur un systéme
triphasé. Pour simuler un comportement monophasé réaliste, les tensions utilisées
dans le modéle sont converties en équivalent triphasé en appliquant un facteur de
division par v/3 , soit :

240 Vmonophasé

Vtriphasé = \/§ =138V

Cette approche permet de générer des flux de courant réalistes, tout en conservant une
cohérence des puissances simulées (kVA, kW) avec le systéme réel monophasé. Les
valeurs de puissance et de courant sont valides pour un systéme monophasé équivalent,
ce qui permet d’interpréter les résultats en sortie.

e En bout de ligne, les barres présentent des tensions réduites
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TABLEAU 10 : TENSIONS SIMULEES AUX DIFFERENTES BARRES CA ET CHUTES
DE TENSION ASSOCIEES

Equipement Equipement
Barres AV (%) Tension réelle (V)
amont aval
Départ vers Entrée des
Barre CA 2 charges chargesdela | 98,38 | 138%+/3 %0,9881 =237,1
générales pourvoirie
Vers
Barre de jonction
Barre CA 3 branchement | 96,70 138 x/3 ¥ 0,967 = 231,1
intermédiaire
borne VE
Entrée borne
Barre CA 4 Arrivée finale de recharge 95,71 138 %3 % 0,9571 = 228,7
niveau 2

Ces chutes de tension sont normales et dues a la résistance des céables.

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

a 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

e L’onduleur fournit une puissance de 9,53 kW (a pleine charge),

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

la tension

— 2
*  Precue = Pattendue * AV

o Cette puissance est divisée en :

- Pour la borne de recharge des VE :

P =6,15* (0,9571)? ~ 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, Iégérement inférieur a la demande théorique de 10 kW.
Cet écart s’explique par :

e Les chutes de tension sur les cables ;

o Les pertes joules internes dues aux résistances des conducteurs.

Les résultats obtenus dans ETAP sont en adéquation avec les performances attendues
du systéme. Bien que les longueurs de cables utilisées soient estimées, les chutes de
tension et pertes observées respectent les limites de la norme CSA-C22.10-F18. Cette
cohérence valide le modele 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 CABLES CA (NORME CSA)

Le choix des cables de la partie CA a été réalisé en se basant sur les courants, les
longueurs de cablage 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 a moins de 3 %, conformément aux exigences
techniques et normatives. Le tableau 13 résume les caractéristiques électriques des cables

CA utilisés dans le systeme.
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TABLEAU 11 : CARACTERISTIQUES DES CABLES AC SELECTIONNES SELON LA

NORME CSA
Cable CA | Equipement | Equipement Courant Longueur Calibre
amont aval (A) (m) (kemil)
Barre
Onduleur principale de
R 39,8 2 6
Cable CAT | sortie CA) | distribution
CA
Barre Entrée des
Cable CA 2 distribution charges de 15,4 30 6
CA la pourvoirie
Barre
Barre
intermédiaire
Cable CA 3 distribution 24 .4 30 6
vers borne
CA
VE
Barre Entrée borne
Cable CA 4 intermédiaire | de recharge 20,9 5 6
VE niveau 2

Les longueurs de cables ont été estimées en fonction des contraintes d’aménagement
du site hors réseau, notamment I'éloignement des équipements tels que la génératrice, les
panneaux solaires, les batteries et '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 :

e Le systéme est capable de fournir les deux charges sans appel a la génératrice ;

o Les pertes sont cohérentes et justifiées par les longueurs et sections de cables ;

o Le dimensionnement des cables a été effectué de maniére a 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 I'analyse de I'écoulement de puissance dans la partie CC du

systéme, depuis les sources d’énergie jusqu’a I'entrée de 'onduleur.
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FIGURE 32 : RESULTATS D’ANALYSE D’ECOULEMENT 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 'ensemble
du modéle. Ce choix vise a simplifier la modélisation dans ETAP, qui ne permet pas
I'intégration d’'un convertisseur CC-CC de type MPPT (Maximum PowerPoint Tracking). Le
scénario optimal identifié dans HOMER Pro prévoit une puissance photovoltaique de 24
kW, mais dans ETAP, il est nécessaire de limiter la puissance entrante a 10 kW pour
respecter la capacité maximale de l'onduleur (10 kW co6té CC / 9,5 kW c6té CA). En
'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 a la capacité
de 'onduleur. Cette simplification, bien que non représentative du comportement réel d’'un
systéme avec suivi du point de puissance maximale, reste cohérente dans une perspective
de validation des flux de puissance.

Les flux de puissance sont analysés a partir du schéma de simulation de la FIGURE 32,
en tenant compte de chaque trongon :
e Puissance injectée par le champ PV (Barre CC1)
Ppy = 10 435 kW
e Chute de tension dans le cable CC1 (Barre CC 1- Barre CC 3)
AV = 3,6 %
o Perte de puissance dans le cable CC1 (effet Joule)
AP e = 367 W avec AP = R * I?
e Puissance regcue au bus commun DC (Barre CC3)
Pyarre cc = Ppy — APcapre = 10 068 W
e Puissance transmise a I'onduleur (entrée DC)

Pentrée onduleur = 10068 W

4.3.2.1.2 CHOIX DES CABLES CC (NORME CSA)

Le tableau 12 suivant récapitule les caractéristiques des cables CC :
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TABLEAU 12 : CARACTERISTIQUES DES CABLES CC ENTRE SOURCES D’ENERGIE
ET BUS COMMUN

Equipement | Equipement
Cable CC Courant Longueur Calibre
amont aval
Entrée
Champ
commune
Céable CC 1 | photovoltaique 175 A 30m 4/0 kemil
CC (bus
(PV)
CC)
Entrée
commune
Cable CC 2 Batterie 200 AH 2m 250 kemil
CC (bus
CO)

Le dimensionnement des cables a été effectué a 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 I'électricité). La conception vise a limiter la chute de
tension a un seuil inférieur a 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 systémes photovoltaiques.

La simulation dans ETAP permet de conclure que :

e Le systéme CC est stable, les sources PV et batteries alimentent correctement le

bus commun sans surcharge ;

e Les pertes sont faibles et expliquées par les longueurs et sections de cables

utilisées ;

e Le choix des cables respecte la norme CSA-C22.10-F18, avec une chute de tension

maitrisée <5 % ;
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o Le systéme peut alimenter 'onduleur efficacement sans appel a la génératrice CA

La configuration validée dans ETAP montre que 'ensemble du systeme CC fonctionne
efficacement avec des chutes de tensions, inférieures a 5 %, et une tension constante
autour de 57,6 V a l'entrée de l'onduleur. Les résultats permettent de valider le
dimensionnement approprié des cables 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 ISOLES

Bien que cette étude ait été centrée sur les pourvoiries hors réseau du Québec, la
meéthodologie employée ainsi que les résultats obtenus peuvent étre transposés a 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 I'analyse des surplus solaires en
lien avec des bornes de recharge dynamiques peut étre adaptée a diverses conditions
climatiques et profils de charge. Par exemple, les villages nordiques pourraient bénéficier
d'un dimensionnement similaire des systémes 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 concrétes

d’application a plus grande échelle.
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CHAPITRE 5

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Ce chapitre final synthétise les principaux résultats de I'étude portant sur I'optimisation
de la recharge des véhicules électriques dans les pourvoiries hors réseau, a partir des
simulations menées avec HOMER Pro et ETAP. |l met en évidence les gains techniques,
économiques et environnementaux des scénarios optimaux, notamment grace a l'usage de
bornes de recharge dynamique et au surdimensionnent des systémes solaires. Enfin, il
propose des recommandations concrétes 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 a optimiser la recharge des véhicules électriques (VE) dans
des pourvoiries hors réseau en maximisant I'utilisation des surplus d’énergie solaire. A
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 a 24,6 kW, tout en maintenant les autres composants,
le surplus a été multiplié par prés de 5, atteignant 135 679 kWh sur 25 ans. Cette solution
réduit la consommation de diesel de 19 %, diminue les GES de 4 863 a 3 942 kg CO,éqg/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 a 8 662 kWh

sur 25 ans.



En surdimensionnant la puissance PV a 10 kW et en maintenant la batterie a 10 kWh,
'onduleur a 4 kW et la génératrice a 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
a 91 kg CO.éqg/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 saisonniére insuffisante
pour répondre aux besoins énergétiques plus élevés de la pourvoirie C, soulignant
l'importance de I'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
systéme : les sections de cable ont été dimensionnées selon les normes CSA, les pertes et
chutes de tension sur la partie CC et CA sont maitrisées, et les flux de puissance sont
cohérents. Cela renforce la validité technique des scénarios retenus.

En somme, cette étude confirme qu’un systéme intégré permet a la fois I'alimentation
des infrastructures existantes et la recharge des VE dans un systéme unique optimisé. Cette
approche est réplicable a d’autres sites isolés, tels que des villages nordiques ou des mines
et peut contribuer a réduire significativement les colts énergétiques et les émissions de

GES, tout en facilitant I'intégration de véhicules électriques dans les zones hors réseau.

5.2 RECOMMANDATIONS
Bien que I'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’a 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 & 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 paramétres
testés n’ait pas permis d’explorer 'ensemble des configurations optimales. Il est donc
fortement recommandé de poursuivre les simulations pour la pourvoirie C, en élargissant
l'espace des paramétres : augmentation de la capacité PV, de la batterie, de la puissance
d’'onduleur et surtout de la génératrice, dont le réle pourrait étre repensé.

Une piste particuliérement prometteuse serait I'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
photovoltaique. Or, la génératrice fonctionne parfois a charge partielle, notamment lors des
pointes de consommation. En évaluant I'énergie non consommée mais disponible durant
ces périodes, il serait possible d’exploiter ces surplus pour recharger les VE de maniére
complémentaire, en I'absence de soleil. Cela ouvrirait la voie a une stratégie hybride
avancée, alliant surplus PV et génératrice pour maximiser la flexibilit¢ des bornes
dynamiques.

En complément des optimisations énergétiques obtenues avec HOMER Pro, il est
recommandé d’approfondir 'usage d’ETAP afin de simuler divers scénarios de court-circuit,
de vérifier la sélectivité des protections et d’évaluer la qualité de I'énergie (harmoniques,
facteur de puissance, stabilité transitoire), dans le but de garantir la robustesse, la sécurité

et la fiabilité des systémes hybrides étudiés.
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Annexe B — Extrait du Code canadien de I'électricité (Tableau 2)

1&- A Tableaun 2
Modte Courants admissibles pour un maximum de trois
conducteurs en cuivre, sans blindage et d’au plus S000 'V
dans une canalisation ou un cable
(sur base d'une température ambiante de 30 °C*)
(voir les articles 4-004, 8-104, 12-2210, 12-2260, 12-3034, 26-142, 42008 et 42-016
et les tableaux 5A, 5C, 19, 39 et [D3)

Courant admissiblet. ¥
GIrosseur,
AWG on 110 *CF 125 % 200 T
kemil 6l " 75 5% o0 g Volr note Volr note Volr mote
145 15 20 25 25 30 35
128 20 25 30 30 35 40
10% 30 ELT 40 45 45 &0
: 40 50 55 65 65 80
(] 55 65 75 BO 90 110
4 70 85 a5 105 115 140
3 BS 100 115 125 135 165
2 9% 115 130 145 155 150
1 110 130 145 165 175 215
1] 125 150 170 190 200 245
L] 145 175 195 220 235 250
(i1 ] 165 200 225 255 270 330
L] 195 230 260 290 310 380
250 215 255 290 320 345 —
300 240 285 320 160 £ L3 —_
350 260 30 350 390 420 —
400 280 335 380 425 450 —_
SO0 320 IB0 430 480 510 —
Col. 1 Col. 2 Col. 5 Col. 4 Col. 5 Col. 6 Col. 7
{0 suivre)
328 & 2015 Association canadienne de normalisalion

Coppegint CIA Gezup
Doarerar sesmantum] Lrp (M Mol inren i tmas Froms T80 Grivams e Areraan, . Mdwnsire
. P £ Moo YTV RS e bars FroTy IS St for Pt 101011 PO S0 0 5 AT

Tableau 2 (fin)

Courant admissible?, i+

Grosseur,
AWG ou 110°CE 125 "C} 200 “C§
kemil 60 "Cf 75°CE 90 "CE Voir note Vioir note | Volr note
600 350 420 475 530 565 —
700 385 460 520 580 620 -
750 400 475 535 600 &40 -
BOO 410 490 555 620 660 —
SO0 435 520 585 635 700 -_—
1000 455 545 615 6910 735 -
1250 495 520 665 7d5 — —
1500 525 625 705 790 — —
1750 545 650 735 820 — —
2000 555 565 750 840 — —_
Col, 1 Col. 2 Col. 3 Col, 4 Col. 5 Col. 6 Col. 7




Annexe C — Détails pour la modélisation avec le logiciel ETAP

1. Caractéristiques du panneau photovoltaique simulé

Infa PV Panel PV Amay SC Physical Time Domain Remarks Comments

Rating Pefomance Adjustment Coefficients Base
Power Tal. P Alpha lsc Beta Voc Temp
174 65 Temperalue 0 0 25
Ymp Yoo % Hf irad
ma
21 17 370 Delta Voo
Iradiance 0 1000
Imp lsc % Fill Factor NOCT
561 58 81,04 45
Library...
P-V Curve [ Curve
e
5 5
3 =
o w
0 5 C 5 20 25 30 35 0 5 10 15 20 ZIE
Voltage(V} Voltage(\V)
Prirtt Print

"Wﬂ v@ OKlCanceI



2. Configuration du champ photovoltaique (PV Array)

Info PV Panel PV Amay SC Physical Time Domain Remarks Comments

PV Panel PV Amay (Total)
Watt / Panel 174 H of Panels 60
Hin Series 2 Iil Waolts dc 62
Hof Parallel 30 F kWde 1043
Amps dc 1633

Imadiance Calc.

Generation Categony Iradiance Ta Te MPP kW
Bl o B 0 613 10.43
2 Mormal 500 a0 58.1 939
3 Shutdown 800 a0 L 835
4 Emergency 700 a0 5159 73
5 Standby 600 a0 438 6.26
3 Startup 500 a0 456 522
7 Accident 400 a0 425 417
g Summer Load 300 a0 394 313
9 Winter Load 200 a0 363 2,09
10 Gen Cat 10 100 0 331 1.04

F"“'M v@ OKlCanceI



3. Paramétrage de la batterie

[£] Battery Editor - Batterie X

Info Rating BMS 5C  Remarks Comment

MFR G5 YUASA WPC | 36 R | 0,00067 Temp. [ 25
Model | LIM25H Capacity [ 25,000

Type | Li-lon

Char. | 50C vs. Voltage

Library ...
Rating State of Charge

HofCels 4 :‘El SoC Categary SoC % Cap AH

Hof Packs 4 Iil

#of Stings 8 |2

Rated Voc [ 57.6 v
Total Capacity IT AH

Temperaturs
Max. 25 T Min. 25 T

<= T = B I - LI+ I L I

Cut-off SaC
Charge 80 A
Discharge 20 g Operating SalC a0 i

LR -3 2] Lox ] e

—
=]
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4. Configuration de la génératrice synchrone

@ Synchrenous Generator Editor - Gen3

Hammonic  Protection  Reliability  Fuel Cost Time Domain Oand M Remarks  Comment

Irfa Rating  Capability Imp/Model  Grounding  Ineria Exciter Govemor

| 0.138kV 5kW  Mvar Control
Rating
kW kv % PF KVA “ Eff. Poles
5 0.138 80 6.25 95 4
% of Bus Nom. kV FLA RPM

Gen. Category WO Angle | KW kvar | % PF | Gmax | CGmin

Mwar Limits

Capability Curve
SIETET Peak: kvar
() User-Defined 7800

EAT Wangle kW kovar
100,238 0 5 0

Gen3 v ﬂl Cancel

>
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5. Configuration de 'onduleur

@ Inverter Editor - Onduleur

Irfa Rating Loading 5SC Medsel FRT  Generation Duty Cycle Hamonic  Time Domain  Reliability  F #
I DC 10kW 576V AC 0138kY 95kWVA
DC Rating
kW 10 W 576 Wmax 110 50 %
FLA 1736
Efficiency Imax
%load 100 75 50
100 %
TLHEF. 55 55 55
AC Rating
kW FLA
KA 95 0,138 39,75 Momal Operating Voltage
Vmax
Min. PF Max. PF
% 10 %
%“PF 100 80 100
AC Grounding
Earthing Type
. Distributed
] Grounded IT - Individual ~ | [ 2 ral

Onduleur

V @ oK | Cancel

>

L]
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Annexe D - Limites de chute de tension selon la norme CSA C22.10-F18

o Chute de tension en courant alternatif (CA)

8-102 Chute de tension (voir les appendices B et D)

1)

2)

3)

4)

La chute de tension d'une installation doit &tre basée sur la charge raccordée de |'artére ou de la dérivation

si elle est connue, sinon, elle doit &tre basée sur 80 % des caractéristiques nominales du dispositif de

protection contre la surcharge ou les surintensités de la dérivation ou de I"artére, et ne pas dépasser :

a) 3 9% dans une artére ou une dérivation ; et

by 5% a partir du coté alimentation du branchement du consommateur (ou son équivalent) jusqu’au
point d’utilisation.

Malgré le paragraphe 1), si les dispositifs de protection contre les surintensités sont choisis conformément

a d'autres section de ce Code, la chute de tension doit étre basée sur la charge de demande calculée pour

I"artére ou la dérivation.

Malgre le paragraphe 1), le cablage des dérivations d'usage général convenant a au plus 120 V ou 20 A

dans des logements ol la longueur du conducteur est mesurée entre le coté alimentation du branchement

du consommateur et le point d’utilisation le plus éloignég, conformément aux valeurs du tableau 68, doit

&tre acceptable.

Malgré le paragraphe 1), dans des établissements industriels ol les travaux d'entretien et la supervision sont

effectués par du personnel qualifig, la conception doit faire en sorte que la tension au point d’utilisation soit

conforme aux valeurs nominales ou aux tolérances relatives a la tension applicables au(x) dispositif(s)

raccordé(s).

e Chute de tension en courant continu (CC)

64-204 Chute de tension
Malgré l'article 8-102, les conducteurs du circuit d*alimentation et du circuit de sortie photovoltaique doivent
étre conformes a I'une des exigences qui suivent :

a)

b)
)

d)

la chute de tension doit &tre jugée acceptable si les conducteurs conviennent a au moins 125 % du courant
de court-circuit maximal disponible du systéme photovoltaique solaire ;

la chute de tension ne doit pas &tre supérieure a 5 % de la tension de fonctionnement nominale ;

la chute de tension de fonctionnement nominale ne doit pas &tre supérieure au pourcentage obtenu en
multipliant 50 % du courant nominal du circuit d*alimentation photovoltaique a I'étude divisé par le
courant nominal de I"ensemble raccordé a l'unité de conditionnement d’énergie, ou directement aux
charges ; ou

la résistance doit &tre suffisamment faible pour permettre le fonctionnement du dispositif de protection
contre les surintensités protégeant le circuit en cas de court-circuit.
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