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AVANT-PROPOS

Ce mémoire s’inscrit dans un contexte de transition énergétique marqué par la nécessité de

réduire la dépendance aux énergies fossiles, en particulier dans les régions isolées où l’accès au

réseau électrique national est inexistant. Au Nunavik, les communautés nordiques font face à

des conditions climatiques extrêmes et à des besoins énergétiques élevés, traditionnellement

couverts par des générateurs diesel, entraînant des impacts environnementaux, économiques et

logistiques importants.

Dans cette optique, l’intégration de sources d’énergies renouvelables couplées à des systèmes

de stockage d’énergie par batteries (Battery Energy Storage Systems ou BESS) représente une

solution prometteuse pour améliorer l’autonomie énergétique de ces communautés et réduire les

émissions de gaz à effet de serre. Toutefois, la mise en œuvre efficace de ces technologies repose

sur une compréhension fine du fonctionnement réel des systèmes, incluant non seulement la

production et le stockage d’énergie, mais également la consommation associée aux équipements

auxiliaires nécessaires à l’exploitation des batteries.

Le présent travail porte spécifiquement sur l’analyse et la modélisation des charges auxiliaires

d’un système BESS intégré à un micro-réseau isolé. Ces charges, souvent simplifiées ou

négligées dans les modèles de simulation traditionnels, jouent pourtant un rôle déterminant dans

la performance globale du système et la pénétration effective des énergies renouvelables. En

s’appuyant sur des données techniques issues de fabricants et sur le modèle hybride de répartition

des flux énergétiques développé et mis à disposition par HATCH, entreprise partenaire de cette

recherche, ce travail vise à représenter de manière réaliste le comportement dynamique des

auxiliaires en fonction des conditions d’exploitation.

L’objectif de ce projet est ainsi de contribuer à une meilleure compréhension de l’impact

énergétique des auxiliaires des BESS et d’améliorer les outils de simulation utilisés pour le

dimensionnement et l’optimisation des micro-réseaux en régions isolées. Les résultats obtenus

permettent d’offrir une vision plus complète du fonctionnement réel des systèmes de stockage et

constituent une base de réflexion pour le dimensionnement des micro-réseaux en régions isolées.
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Analyse en temps réel des charges auxiliaires d’un système d’entreposage d’énergie relié à
un micro-réseau

Arthur HEISSEL

RÉSUMÉ

L’intégration de systèmes d’entreposage d’énergie par batteries (BESS) dans les micro-réseaux

isolés constitue un levier essentiel pour accroître la pénétration des énergies renouvelables

et réduire la dépendance aux générateurs diesel. Cependant, la consommation des charges

auxiliaires associées aux BESS, telles que les systèmes de gestion, de conversion et de

conditionnement thermique, est souvent négligée ou représentée de manière simplifiée dans les

modèles de répartition des flux énergétiques. Cette approche peut conduire à une estimation du

comportement global du système éloignée des conditions réelles d’exploitation.

Ce mémoire propose une analyse en temps réel des charges auxiliaires d’un réseau d’entreposage

d’énergie intégré à un micro-réseau isolé. Un modèle détaillé de consommation des auxiliaires

est développé en fonction des conditions d’exploitation des batteries, notamment des taux de

charge et de décharge, de la génération de chaleur et des contraintes thermiques. Ce modèle

est ensuite intégré à un modèle hybride de répartition des flux énergétiques afin d’évaluer son

influence sur le fonctionnement global du micro-réseau.

L’approche est appliquée à plusieurs communautés isolées du Nunavik, en s’appuyant sur les

données du micro-réseau, incluant la charge demandée, la température extérieure et la production

énergétique, ainsi que sur le modèle de répartition des flux développé par HATCH. Les résultats

montrent que la prise en compte explicite des charges auxiliaires modifie la répartition de

l’énergie, la pénétration des énergies renouvelables et le dimensionnement optimal des systèmes

de stockage. Cette étude met en évidence l’importance d’une modélisation réaliste des auxiliaires

afin d’améliorer la précision des analyses de performance et de soutenir la prise de décision lors

du déploiement de BESS en milieu isolé.

Mots-clés: BESS, charges auxiliaires, micro-réseaux isolés, répartition des flux énergétiques,

Nunavik





Real time analysis of auxiliary loads of an energy storage system connected to a microgrid

Arthur HEISSEL

ABSTRACT

The integration of battery energy storage systems into isolated microgrids plays a critical role

in increasing renewable energy penetration and reducing dependence on diesel generation. In

many existing energy dispatch models, the auxiliary loads associated with BESS, such as control

systems, power electronics, and thermal management, are often simplified or overlooked. As a

result, system performance assessments may not accurately reflect real operating conditions.

This thesis presents a real time analysis of auxiliary loads within an energy storage system

connected to an isolated microgrid. A detailed auxiliary consumption model is developed based

on BESS operating conditions, including charge and discharge rates, heat generation, and thermal

constraints. The proposed model is then integrated into a hybrid energy flow dispatch framework

to evaluate its impact on overall microgrid operation.

The methodology is applied to several isolated communities in Nunavik using microgrid data

such as electrical demand, ambient temperature, and energy production, together with an energy

flow dispatch model developed by HATCH. The results demonstrate that explicitly modeling

auxiliary loads influences energy distribution, renewable energy penetration levels, and the

optimal sizing of storage systems. This work highlights the importance of realistic auxiliary

load modeling to improve performance assessment and support informed decision making for

BESS deployment in isolated microgrids.

Keywords: battery energy storage systems, auxiliary loads, isolated microgrids, energy flow

dispatch, renewable energy integration, Nunavik
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INTRODUCTION

Les communautés nordiques du Nunavik évoluent dans un contexte énergétique particulièrement

contraignant. Située au nord du 55e parallèle, cette région est entièrement isolée du réseau

électrique national et dépend presque exclusivement de générateurs diesel pour assurer son

approvisionnement en électricité. Cette dépendance s’explique par l’absence d’infrastructures

de transport permanentes, par des conditions climatiques extrêmes où les températures peuvent

atteindre des niveaux inférieurs à -50◦C, ainsi que par des besoins énergétiques élevés, notamment

liés au chauffage. Ce mode de production entraîne toutefois des impacts environnementaux,

économiques et logistiques importants, rendant nécessaire le développement de solutions

énergétiques plus durables et adaptées aux réalités locales.

Dans ce contexte, plusieurs projets de transition énergétique ont été initiés afin de réduire la

consommation de diesel et d’augmenter la part des énergies renouvelables dans les micro-réseaux

isolés du Nunavik. L’entreprise HATCH joue un rôle central dans cette démarche en développant

et en déployant des solutions intégrant des sources d’énergie renouvelable, telles que l’éolien et

le solaire, couplées à des systèmes de stockage d’énergie par batteries (BESS). Afin d’assurer le

dimensionnement et l’exploitation optimale de ces micro-réseaux, HATCH a mis au point un

modèle hybride de répartition des flux énergétiques permettant de simuler le fonctionnement

du réseau en fonction de la demande, des conditions climatiques et de l’état de charge des

batteries. Toutefois, ce modèle considère actuellement de manière simplifiée la consommation

des équipements auxiliaires des BESS, alors que ceux-ci influencent directement la performance

globale du système.

L’objectif principal de ce rapport consiste donc à analyser et à modéliser de manière réaliste la

consommation des charges auxiliaires associées aux systèmes BESS intégrés aux micro-réseaux

isolés du Nunavik, et d’évaluer leur impact sur la répartition des flux énergétiques et sur la

pénétration des énergies renouvelables. Plus spécifiquement, ce travail vise à caractériser le
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comportement énergétique des auxiliaires en fonction des conditions d’exploitation des batteries,

notamment les taux de charge et de décharge, ainsi qu’à intégrer cette consommation dans le

modèle de répartition développé par HATCH.

Pour atteindre ces objectifs, une méthodologie en plusieurs étapes est adoptée. Dans un premier

temps, une analyse détaillée des composants auxiliaires des BESS est réalisée à partir de données

techniques fournies par les fabricants et de la littérature scientifique. Un modèle de consommation

des auxiliaires est ensuite développé en tenant compte des modes de fonctionnement des batteries

(charge, décharge et veille) à partir des travaux de M. Félix D’AMBOISE. Ce modèle est

intégré au modèle hybride de répartition des flux énergétiques existant afin de représenter de

manière plus fidèle le fonctionnement réel du micro-réseau. Enfin, l’approche est appliquée

à plusieurs communautés du Nunavik à l’aide de données réelles de charge, de production

renouvelable et de conditions climatiques, permettant d’analyser l’influence des auxiliaires sur

la performance énergétique globale, la réduction de la consommation de diesel et l’optimisation

du dimensionnement des systèmes de stockage.

Le chapitre un présente une succincte mais pertinente revue de la littérature ayant trait à ce

projet, le second chapitre aborde et présente la méthodologie mise en œuvre, les résultats sont

par la suite présentés et analysés au chapitre 3, alors que les conclusions et recommandations

viennent clore ce mémoire.



CHAPITRE 1

REVUE DE LITTÉRATURE

1.1 Cadre contextuel de l’étude

Le constat initial découle de la consommation significative de diesel des communautés présentes

au Nunavik, qui s’élève à environ 27,8 millions de litres par an, selon Tarquti (2025). En effet,

cette région est totalement isolée du réseau électrique national, rendant l’accès à l’électricité

complexe, alors que les besoins en énergie y sont particulièrement élevés, notamment en raison

du chauffage nécessaire face à des températures pouvant atteindre jusqu’à -50 °C.

Figure 1.1 Les communautés de la région du

Nunavik par Makivvik (2013)

Le Nunavik est une vaste région située au nord du Québec, occupant environ un tiers du territoire

de la province, au-delà du 55e parallèle. Bordé à l’ouest par la baie d’Hudson, au nord par le

détroit d’Hudson et à l’est par la baie d’Ungava visible sur Makivvik (2013), le Nunavik se



4

distingue par un climat rigoureux de type subarctique à arctique, marqué par de longues périodes

hivernales et des étés courts. Le territoire ne possède aucune route permanente reliant les villages

entre eux ou au reste du Québec, ce qui en fait une région isolée et difficile d’accès. Le Nunavik

compte environ 14 000 habitants répartis dans 14 villages nordiques, majoritairement inuits,

pour qui la langue inuktitut demeure largement utilisée. Le développement de la région repose

principalement sur l’exploitation des ressources naturelles, la chasse et la pêche traditionnelles,

ainsi que sur les services publics. Toutefois, le Nunavik fait face à de nombreux défis socio-

économiques, notamment en matière de logement, d’accès à l’éducation, de santé et d’autonomie

énergétique, ce qui rend son développement durable et inclusif d’autant plus crucial.

Par ailleurs, aux quatre coins du monde, les enjeux écologiques actuels sont une préoccupation

majeure pour l’avenir de la planète. Étant donné que l’activité humaine, notamment à travers les

émissions de gaz à effet de serre, constitue la principale cause du réchauffement climatique, il

est impératif de réduire ces émissions afin de limiter leur impact sur l’environnement. Selon les

rapports du GIEC, une augmentation médiane de la température mondiale comprise entre 3,3

°C et 5,7 °C est prévue pour 2100, dans le cadre d’un scénario à fort niveau d’émissions de gaz à

effet de serre selon IPCC (2023)

Figure 1.2 Prévision des températures

Tirée de IPCC (2023) p.75
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Une telle augmentation entraînerait des conséquences désastreuses sur la biodiversité mondiale,

tout en exacerbant les phénomènes météorologiques extrêmes et en provoquant une élévation

significative du niveau des océans. Ce constat étant unanimement partagé par la communauté

scientifique, il est crucial d’agir rapidement.

C’est dans cette optique que plusieurs projets de transition énergétique, destinés aux communautés

du Nunavik, ont été initiés en collaboration avec l’entreprise HATCH, visant l’intégration

d’énergies renouvelables associées à des systèmes de stockage par batteries (BESS), dans le but

de réduire leur dépendance au diesel.

Pour prévoir et dimensionner efficacement les éléments constituants des micro-réseaux, HATCH

a développé un modèle détaillé permettant de déterminer la répartition optimale des sources

d’énergie en fonction de la demande, des conditions climatiques et de l’état de charge des

batteries intégrées dans ces micro-réseaux. Toutefois, ce modèle présente actuellement certaines

limites dans la prise en compte précise du comportement des auxiliaires des systèmes de stockage

par batteries. En effet, dans le modèle existant, la charge des auxiliaires est intégrée à la charge

globale sous la forme d’une valeur constante, bien que cette dernière dépende en réalité de

nombreux paramètres variables.

Ainsi, ce travail de recherche porte spécifiquement sur l’analyse détaillée du comportement

des auxiliaires dans les systèmes BESS, afin d’améliorer le modèle de simulation existant des

micro-réseaux alimentés par des sources d’énergie renouvelable. Cette démarche permettra un

dimensionnement plus précis et optimisé des systèmes énergétiques destinés aux communautés

isolées. Finalement, l’objectif est de trouver un équilibre entre la pénétration des énergies

renouvelables dans le micro-réseau et la conservation de la durée de vie des batteries, afin de

minimiser l’impact de celles-ci sur l’environnement.
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1.2 Apport des systèmes BESS dans les micro-réseaux

1.2.1 Rôle stratégique des micro-réseaux dans les zones isolées

Dans les régions isolées telles que le Nunavik, l’accès au réseau électrique national est souvent

inexistant, entraînant un isolement énergétique important. À l’échelle mondiale, environ 1,18

milliard de personnes ne disposent pas d’un accès fiable au réseau électrique national, selon Min

et al. (2024). Parmi elles, environ 700 millions, principalement en Afrique, n’ont aucune forme

d’accès à l’électricité, selon IRENA (2025). D’autres communautés, bénéficiant de davantage de

ressources ou d’assistance, établissent des micro-réseaux autonomes alimentés majoritairement

par des sources d’énergie fossile, comme c’est actuellement le cas dans le Nunavik, d’après

Tarquti (2025). Ces micro-réseaux sont essentiels pour les habitants de cette région, qui dépendent

fortement du chauffage pour survivre aux températures extrêmes rencontrées durant l’hiver.

Les micro-réseaux jouent également un rôle clé dans le développement économique des

communautés vivant dans des régions isolées, en particulier lorsqu’ils sont conçus pour répondre

aux besoins spécifiques des populations défavorisées. Selon l’étude de Mudaheranwa et al. (2023),

l’installation de micro-réseaux permet non seulement d’assurer un accès fiable à l’électricité,

mais constitue également un levier important pour réduire la vulnérabilité économique des

régions isolées. L’électrification locale favorise le développement d’activités génératrices

de revenus, telles que l’agriculture améliorée par irrigation, les services artisanaux ou la

réfrigération des denrées alimentaires, qui dépendent directement d’une alimentation électrique

stable. Par ailleurs, l’énergie distribuée de manière décentralisée réduit la dépendance aux

importations de carburants fossiles, permettant ainsi une réduction des coûts opérationnels

pour les habitants. L’étude souligne également que la présence d’un système énergétique fiable

favorise la scolarisation, l’accès aux soins et l’émergence de micro-entreprises, créant un cercle

vertueux de développement socio-économique dans des zones traditionnellement exclues des

dynamiques de croissance nationale.
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Les générateurs diesel sont fréquemment utilisés malgré leurs inconvénients notables, tels que

la pollution environnementale et sonore, selon International Renewable Energy Agency (2017),

principalement en raison de leur simplicité d’installation et de leur capacité à fournir une énergie

constante et fiable. Voici un exemple de génératrice de 2000 kW utilisée dans la région du

Nunavik et fabriquée par l’entreprise Caterpillar selon Toromont CAT.

Figure 1.3 Génératrice Diesel de 2000 kW selon Toromont CAT

1.2.2 Avantages amenés par l’utilisation des BESS

La réduction des émissions de gaz à effet de serre implique nécessairement une transition

progressive des sources d’énergie fossile vers des sources renouvelables. Cependant, ces dernières

souffrent d’une intermittence inhérente liée à leur dépendance aux conditions environnementales,

ce qui se traduit par un faible facteur de charge. Par exemple, tandis qu’un générateur diesel

fournit une énergie constante, une éolienne dépend directement des conditions météorologiques,

affichant au Canada un facteur d’utilisation moyen d’environ 35 % selon Hydro-Québec. Ainsi,

une éolienne directement connectée à un micro-réseau ne pourra alimenter celui-ci que durant

approximativement un tiers du temps, indépendamment des besoins réels des consommateurs.

Ce défi est particulièrement critique dans des régions nordiques comme le Nunavik, où les

besoins énergétiques demeurent constants, notamment pour le chauffage en hiver. Par conséquent,

l’intégration de systèmes de stockage d’énergie par batterie (BESS) apparaît indispensable pour

maximiser la pénétration des énergies renouvelables.
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L’intérêt majeur des BESS réside dans leur capacité à renforcer la résilience des micro-réseaux

face à l’intermittence des sources renouvelables. En effet, lorsque la production énergétique

excède la consommation, les batteries stockent le surplus, et inversement, elles fournissent

de l’énergie lors des pics de demande, garantissant ainsi une disponibilité constante et fiable

d’énergie. Ce mécanisme permet ainsi d’augmenter significativement la part des énergies

renouvelables réellement utilisées.

Malgré les bénéfices de cette solution, elle ne se suffit pas à elle-même car, s’il subsiste une longue

période de déficit d’énergie renouvelable par rapport à la demande, les batteries seront alors

vidées et le système retournera dans son état initial jusqu’à une période d’excès de production.

Il est donc nécessaire de garder des générateurs diesel afin de pallier les manques d’énergies

renouvelables. Ainsi, les batteries permettent de réduire l’utilisation des générateurs, mais pas de

s’en passer complètement. Dans la région du Nunavik, le fabricant EvLO conçoit des systèmes

BESS intégrés dans des conteneurs, reposant sur l’utilisation de batteries lithium-ion EVLO

(2024).

Figure 1.4 Système BESS fabriqué par EVLO (2024)
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1.3 Architecture et composants d’un système BESS

1.3.1 Critères de sélection de la technologie de batterie

Dans ce cadre, le choix d’une technologie appropriée pour le stockage d’énergie électrique

(ESS) est fondamental. Le stockage d’énergie électrique peut être défini comme « un processus

consistant à convertir l’énergie d’une forme (principalement électrique) vers une forme stockable,

pour la conserver dans divers supports avant de la reconvertir en énergie électrique selon les

besoins » selon Bilgili et al. (2015). Dans cette recherche, l’énergie électrique provenant des

sources renouvelables constitue l’entrée du système de stockage, tandis que l’énergie reconvertie

est distribuée au micro-réseau.

Parmi les technologies de stockage disponibles, la présente étude s’intéressera seulement aux

systèmes de batteries, car il s’agit de la technologie privilégiée par HATCH pour la mise en

place des micro-réseaux. Pour ces batteries, les technologies les plus répandues comprennent les

batteries plomb-acide, économiques mais caractérisées par une faible densité énergétique ; les

batteries nickel-cadmium et nickel-métal hydrure (Ni-MH), reconnues pour leur longue durée

de vie ; les batteries sodium-soufre, très efficaces (75-85%) mais nécessitant une température

de fonctionnement élevée (environ 350 °C) ; et les batteries lithium-ion, disposant d’une des

plus hautes densités énergétiques (80-200 Wh/kg), comme cela est illustré sur la figure 1.5, et

d’une excellente efficacité (95%). Le coût des batteries lithium-ion reste élevé, mais il tend à

diminuer avec l’augmentation des volumes de production, la réduction des coûts des composants

et également la concurrence internationale, selon Cole et al. (2025).
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Figure 1.5 Représentation de la densité énergétique volumique et

massique des batteries

Tirée de Nyamathulla & Dhanamjayulu (2024), p.4

La technologie lithium-ion est actuellement privilégiée pour les BESS selon Asian Development

Bank (2018), grâce à ses performances supérieures en termes de densité énergétique, d’efficacité

et de durée de vie, comme le montre la figure 1.5, ainsi que sa capacité à fonctionner efficacement

à basse température, un avantage crucial pour les régions froides comme le Nunavik.

De nombreux fabricants adoptent ainsi la technologie lithium-ion pour concevoir des systèmes

BESS intégrés dans des micro-réseaux isolés. Généralement, ces batteries sont installées dans des

conteneurs équipés des auxiliaires nécessaires à leur bon fonctionnement, comme ceux de EVLO

(2024) et EVLO (2025), ainsi que celui de la figure 1.4. L’étude détaillée du comportement de

ces auxiliaires constituera l’objet central des prochaines étapes de cette recherche.
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1.3.2 Description des systèmes auxiliaires intégrés

L’objectif principal de cette étude est la modélisation précise du comportement des auxiliaires

d’un système BESS. Pour cela, il est essentiel de déterminer préalablement la liste exhaustive

des auxiliaires impliqués dans le fonctionnement du système BESS en analysant les données

techniques fournies par les fabricants et la littérature scientifique existante.

La Figure 1.6 présente certains auxiliaires utilisés dans les micro-réseaux, notamment le

PCS (Power Conversion System), le BMS (Battery Management System), l’EMS (Energy

Management System) ainsi que le conteneur abritant les batteries EG Solar. Ces éléments

interagissent étroitement pour assurer une gestion efficace et sécurisée de l’énergie.

Figure 1.6 Composition d’un système BESS

Tirée de Asian Development Bank (2018), p.7

1.3.2.1 BMS

Parmi ces composants, le Battery Management System (BMS) joue un rôle essentiel, en assurant

le suivi précis et le contrôle continu de l’état des batteries afin de maximiser leur performance et
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la sécurité, tout en prolongeant leur durée de vie. Le BMS surveille en temps réel des paramètres

clés tels que la tension, le courant, la température et l’état de charge des cellules individuelles.

Il effectue également l’équilibrage des cellules pour éviter toute surchauffe ou surdécharge,

prolongeant ainsi la durée de vie des batteries. De plus, il intègre des mécanismes de sécurité

pour détecter et prévenir les courts-circuits ou les anomalies potentielles, permettant ainsi une

intervention rapide en cas de problème (Maher et al., 2024).

Le BMS avancé assure aussi des fonctions diagnostiques complètes en identifiant précocement les

dégradations potentielles des cellules et en ajustant dynamiquement les paramètres opérationnels

pour optimiser les performances globales du système, notamment dans des conditions climatiques

extrêmes ou lors d’une utilisation intensive, améliorant ainsi significativement la fiabilité et

la sécurité opérationnelle des BESS. En outre, le BMS moderne peut inclure des stratégies

avancées telles que l’estimation précise de l’état de santé (State-of-Health, SOH) et de la

durée de vie résiduelle des cellules grâce à des modèles prédictifs sophistiqués. Ces stratégies

permettent une gestion proactive de l’usure des batteries, optimisant leur utilisation et réduisant

les coûts liés au remplacement précoce des cellules. Par ailleurs, l’intégration du BMS dans les

systèmes intelligents et les réseaux énergétiques modernes facilite l’exploitation des données

opérationnelles collectées pour améliorer les algorithmes de gestion énergétique globale,

contribuant ainsi à une intégration plus efficace des systèmes de stockage dans les micro-réseaux

et autres applications énergétiques, selon Nyamathulla & Dhanamjayulu (2024). La figure 1.7

présente les principales fonctions du BMS, notamment l’estimation de l’état de santé des

batteries, le pilotage des flux d’énergie au sein des modules ainsi que les fonctions annexes qui

assurent le bon fonctionnement du système.

Le Modular Battery Management System (MBMS), ou système modulaire de gestion des

batteries, constitue une version avancée du BMS classique. Il est structuré en modules, chacun

gérant un groupe restreint de cellules de batterie. Cette modularité permet d’améliorer la

précision et la réactivité du contrôle, tout en facilitant la maintenance et le remplacement de

sections spécifiques du BESS sans perturber l’ensemble du système. Ce type de système est

particulièrement utile dans les grandes installations où une surveillance étroite et individualisée
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est nécessaire pour maximiser l’efficacité globale du stockage énergétique (Asian Development

Bank, 2018).

Figure 1.7 Les rôles du système BMS

Tirée de Nyamathulla & Dhanamjayulu (2024), p.5

1.3.2.2 EMS

En complément du BMS et du MBMS, l’Energy Management System (EMS) supervise

globalement les flux énergétiques au sein du micro-réseau. L’EMS optimise ainsi l’utilisation

de l’énergie produite par les sources renouvelables et stockée dans le BESS. Il ajuste en temps

réel la consommation selon divers critères énergétiques, économiques et environnementaux,

garantissant l’efficacité opérationnelle et la durabilité énergétique selon TLS (2025). Son objectif

principal est d’optimiser le fonctionnement de la batterie afin de fournir des services auxiliaires

tout en répondant aux besoins locaux en énergie. Tel que démontré dans l’étude de Shafique et al.

(2021), l’EMS opère selon une architecture en deux volets : un module de prévision qui établit à

l’avance un calendrier d’utilisation du BESS à partir des données historiques de charge, et un

module de fonctionnement en temps réel qui ajuste les commandes de charge et de décharge
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en fonction des conditions dynamiques du réseau. Cette double structure permet à l’EMS de

réaliser simultanément deux fonctions critiques dans un micro-réseau : le peak shaving, qui vise

à réduire les pics de consommation afin d’abaisser les coûts de raccordement, et la régulation de

fréquence, indispensable pour maintenir la stabilité du réseau en présence de sources d’énergie

renouvelable intermittentes.

1.3.2.3 PCS

Le Power Conversion System (PCS), quant à lui, joue le rôle crucial d’intermédiaire entre le

réseau électrique alternatif et les batteries en courant continu. Il assure une régulation précise

des flux d’énergie, permettant ainsi une charge et une décharge efficaces des batteries. Les

systèmes PCS modernes peuvent gérer les variations rapides de la charge et maintenir une qualité

d’énergie stable, essentielle pour éviter les perturbations dans les micro-réseaux isolés. De plus,

ils incluent des mécanismes de protection robustes contre les surcharges, les courts-circuits

et les perturbations externes, garantissant ainsi une fiabilité élevée dans des environnements

complexes selon EPC Power (2025) et Ebusco (2025).

Le fabricant EPC Power (2025), spécialisé dans les PCS, propose notamment une solution

nommée CAB1000, offrant jusqu’à 99 % d’efficacité, un temps de réponse dix fois supérieur à

celui des PCS standards et une puissance comprise entre 1 et 1,5 MW par module (Fig. 1.8).

1.3.2.4 HVAC

Ces auxiliaires ne sont pas les seuls à être importants pour le fonctionnement et la sécurité

des BESS. Si les batteries lithium-ion offrent de nombreux avantages tels qu’une densité

énergétique élevée et une efficacité remarquable, elles présentent cependant des défis en termes

de sécurité, notamment liés à leur gestion thermique. En effet, cette technologie génère une

quantité significative de chaleur durant son fonctionnement (Sun et al., 2025), provoquant ainsi

une élévation de la température au sein du conteneur de stockage. Cette hausse de température

peut occasionner plusieurs problèmes : d’une part, elle affecte l’efficacité des batteries, dont la
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Figure 1.8 Solution PCS CAB1000 par epcpower selon EPC Power

(2025)

température optimale de fonctionnement est d’environ 23,4 °C (pour les batteries utilisées dans

le cadre des projets de HATCH). D’autre part, elle augmente le risque d’incendie, qui devient

particulièrement élevé lorsque la température interne dépasse certaines limites critiques selon

Brazis et al. (2018).

Ce phénomène peut paraître contre-intuitif compte tenu des conditions climatiques extrêmement

froides rencontrées dans la région du Nunavik, où les températures extérieures peuvent atteindre

-50 °C. En effet, le conteneur métallique possède une conductivité thermique élevée, ce qui

pourrait laisser penser qu’un apport thermique est nécessaire pour maintenir les batteries à une

température adéquate. Cependant, en raison de la forte chaleur générée intrinsèquement par

les batteries lithium-ion, c’est en réalité une ventilation efficace qui s’avère indispensable pour

évacuer l’excès thermique.

C’est le système HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) qui assure cette fonction

essentielle (Fig. 1.9). Son rôle consiste à contrôler activement la température, l’humidité relative

ainsi que la qualité de l’air ambiant à l’intérieur du conteneur, permettant ainsi de maintenir les
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batteries dans des conditions thermiques optimales. Une gestion thermique rigoureuse garantit

non seulement la préservation des performances énergétiques des batteries, mais contribue

également à prévenir leur dégradation prématurée et à assurer leur sécurité opérationnelle. Par

conséquent, les systèmes HVAC intégrés aux BESS doivent être conçus en tenant rigoureusement

compte des conditions climatiques locales, particulièrement extrêmes dans les régions nordiques

telles que le Nunavik. En effet, l’efficacité du système HVAC conditionne directement la

performance énergétique globale et la durée de vie du BESS. Ce système est bien représenté

dans ces écrits : TLS (2025), Sanjareh et al. (2021), Lin et al. (2023), Spendiff-Smith (2022).

Figure 1.9 Emplacement du système HVAC dans un

BESS selon Spendiff-Smith (2022)

1.3.2.5 Transformateur

Le transformateur joue un rôle crucial dans les BESS en ajustant la tension entre le système de

stockage et le réseau local pour une intégration efficace de l’énergie stockée. En réduisant ou
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en augmentant la tension électrique selon les besoins, le transformateur améliore l’efficacité

énergétique et minimise les pertes en ligne, ce qui est essentiel dans les réseaux isolés comme

ceux du Nunavik. Les transformateurs modernes utilisés dans les BESS sont conçus pour offrir

une efficacité élevée, réduisant ainsi les pertes énergétiques inhérentes à la conversion de tension

et maximisant l’utilisation efficace des ressources énergétiques disponibles selon Flinn (2019).

1.3.2.6 RMSC

Finalement, le Remote Monitoring and Supervisory Control (RMSC) constitue un système

de supervision à distance permettant de contrôler et surveiller en temps réel l’ensemble des

auxiliaires du BESS. Grâce à la collecte continue de données, il permet aux opérateurs de

détecter rapidement les anomalies et de prendre des mesures correctives immédiatement. Ce

système contribue ainsi à minimiser les temps d’arrêt imprévus et à optimiser les performances

globales du BESS. L’intégration du RMSC est particulièrement bénéfique pour les micro-réseaux

situés dans des zones isolées, où l’accès direct aux installations peut être complexe ou coûteux

selon Asian Development Bank (2018) et EVLO (2025).

1.4 Analyse du comportement énergétique des auxiliaires d’un BESS

1.4.1 Le taux de charge (C-rate)

Tout d’abord, le fonctionnement d’un système BESS comprend différents modes opératoires :

la charge, la décharge et la veille comme expliqué par le document de MIT Electric Vehicle

Team (2008). Le mode charge est caractérisé par la variable C-rate, qui exprime la vitesse à

laquelle la batterie est chargée par rapport à sa capacité maximale. De manière analogue, le

mode décharge est défini par le taux de décharge. Par exemple, un C-rate de 1C correspond à

un chargement complet de la batterie en une heure alors qu’un C-rate de 0.25C correspond à

un chargement complet en 4 heures. Un C-rate de 0C correspond donc à une batterie en mode

veille. En fonction de l’utilisation de la batterie, un C-rate différent peut être utilisé. Par exemple,



18

une lampe solaire aura un C-rate bas, aux alentours de 0.25C, alors qu’un drone de course peut

atteindre un C-rate d’environ 30C selon (Redway Power, 2024).

Dans le cadre de cette étude, il est supposé que le comportement des auxiliaires lors de la

charge et de la décharge est similaire, cette hypothèse étant fondée sur le fait que, pour les

batteries lithium-ion, les deux processus s’accompagnent d’un comportement principalement

exothermique selon Crawford et al. (2020). De plus, la plage de chargement utilisée sera entre

0C et 1C.

1.4.2 Consommation énergétique en phase de charge et de décharge

La dynamique thermique des batteries lithium-ion dépend fortement du taux de charge, et

cette relation se révèle non linéaire. À mesure que le C-rate augmente, la chaleur générée par

les batteries croît de manière non linéaire en raison de l’amplification des surtensions et de

l’augmentation des phénomènes irréversibles internes selon Maher et al. (2024). Cette élévation

de la chaleur affecte directement la consommation énergétique des auxiliaires, en particulier

celle du système de gestion thermique (HVAC). En effet, pour maintenir les batteries dans une

plage de température sécuritaire, les systèmes HVAC doivent intensifier leur fonctionnement en

réponse à l’augmentation de la chaleur dégagée, ce qui entraîne une consommation énergétique

croissante. Néanmoins, cette hausse de la consommation des auxiliaires n’est pas proportionnelle

au C-rate : elle suit également un comportement non linéaire, s’accentuant à des C-rates élevés

afin de compenser l’élévation rapide de la température interne des batteries. Ce constat souligne

l’importance de prendre en compte l’effet du C-rate sur les besoins thermiques dans les modèles

énergétiques de systèmes BESS.

Concernant les autres auxiliaires, la littérature traite très peu de leur consommation énergétique.

Il peut toutefois être établi que celle-ci est également influencée par le taux de charge (C-rate),

bien que cette relation puisse varier selon leur fonction spécifique au sein du système BESS. Le

Battery Management System (BMS), par exemple, voit son activité augmenter à mesure que le C-

rate s’élève, notamment en raison de la gestion de flux électriques plus importants, de la nécessité
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d’effectuer des mesures plus fréquentes et de l’ajustement continu des stratégies d’équilibrage

des cellules afin de prévenir tout risque de surchauffe ou de déséquilibre électrochimique

(Nyamathulla & Dhanamjayulu, 2024). Le Modular Battery Management System (MBMS),

grâce à sa structure modulaire, ajuste quant à lui sa consommation d’énergie proportionnellement

à l’intensité du courant traversant chaque module, ce qui entraîne une augmentation significative

de la consommation à des C-rates élevés.

1.4.3 Consommation énergétique en mode veille

Enfin, le mode veille correspond à un état dans lequel aucun échange d’énergie n’a lieu entre le

système BESS et le réseau, ce qui se traduit par un taux de charge nul. Néanmoins, dans ce mode il

y a quand même une consommation énergétique. En effet, certains systèmes auxiliaires continuent

de fonctionner afin d’assurer le maintien de conditions de fonctionnement optimales. C’est

notamment le cas du système HVAC, qui opère en mode chauffage pour compenser l’absence

de chaleur générée par les batteries, désormais inactives. Par ailleurs, d’autres auxiliaires, tels

que les unités de contrôle et de surveillance, restent partiellement alimentés, entraînant une

consommation résiduelle susceptible de poser un problème si la batterie est déjà fortement

déchargée.

Dans le cadre de la modélisation proposée dans ce mémoire, l’estimation de la consommation

énergétique des auxiliaires est fondée sur des données fournies directement par le fabricant.

Celui-ci a fourni un jeu de données représentant les consommations associées à différents taux

de charge, allant de 0C à 1C. À partir de ces points de référence, il est alors possible d’établir un

modèle basé sur une interpolation linéaire, afin de couvrir l’ensemble des valeurs intermédiaires

de fonctionnement.
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1.5 Impacts environnementaux associés aux batteries lithium-ion

1.5.1 Principes de fonctionnement des batteries lithium-ion

Afin de pouvoir quantifier l’impact sur l’environnement d’une batterie lithium-ion, il est d’abord

nécessaire de comprendre de quoi elle est composée et quelles sont les principales étapes de son

fonctionnement.

La batterie lithium-ion repose sur un principe électrochimique d’intercalation réversible des

ions lithium (Li+) au sein des structures cristallines des matériaux d’électrodes, permettant

la conversion de l’énergie électrique en énergie chimique et inversement. Elle se compose

principalement d’une électrode positive (cathode), généralement formée d’oxydes métalliques

tels que le cobaltate de lithium (LiCoO2), le manganate de lithium (LiMn2O4) ou encore le

phosphate de fer lithié (LiFePO4), et d’une électrode négative (anode), typiquement à base de

graphite (C6). Ces deux électrodes sont séparées par un électrolyte liquide contenant des sels

de lithium dissous (généralement du LiPF6 dans un solvant organique) ainsi qu’un séparateur

polymère perméable aux ions, mais isolant électriquement afin d’éviter tout court-circuit d’après

Vallverdu (2020) et Parlons science (2025).

Lors de la phase de charge, sous l’effet d’une tension externe, les ions lithium migrent de la

cathode vers l’anode en traversant l’électrolyte et s’intercalent dans la structure lamellaire du

graphite, tandis que les électrons circulent simultanément via le circuit externe. La cathode subit

alors une oxydation avec libération d’ions lithium et d’électrons selon la demi-réaction présentée

dans l’équation (1.1).

𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2 −→ 𝐿𝑖1−𝑥𝐶𝑜𝑂2 + 𝑥 𝐿𝑖
+ + 𝑥 𝑒− (1.1)

Simultanément, à l’anode, une réduction a lieu, permettant l’intercalation des ions lithium dans

la structure du graphite selon la demi-réaction présentée dans l’équation (1.2).
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C6 + 𝑥 Li+ + 𝑥 e− −−−→ Li𝑥C6 (1.2)

Lors de la décharge, ce processus s’inverse spontanément. Les ions lithium se dés-intercalent de

l’anode en migrant vers la cathode, tandis que les électrons, libérés du graphite, circulent dans le

circuit externe, générant ainsi un courant électrique exploitable. L’électrode positive subit alors

une réduction, réincorporant les ions lithium, tandis que l’électrode négative est oxydée, libérant

ces ions vers l’électrolyte. L’équilibre global des réactions électrochimiques durant la décharge

s’exprime comme dans l’équation (1.3)

Li𝑥C6 + Li1−𝑥CoO2 −−−→ C6 + LiCoO2 (1.3)

Ces processus électrochimiques sont rendus possibles grâce aux propriétés d’intercalation

réversible des matériaux utilisés, assurant ainsi une bonne stabilité des structures cristallines et

permettant aux batteries lithium-ion de présenter des performances élevées en termes de capacité

spécifique, de densité d’énergie et de durée de vie cyclique selon Parlons science (2025).

1.5.2 Analyse du cycle de vie de la batterie lithium-ion

1.5.2.1 Extraction des matières premières

L’extraction des matières premières nécessaires à la fabrication des batteries lithium-ion génère

des impacts environnementaux considérables. Le lithium est extrait principalement des saumures

en Amérique du Sud par évaporation, un processus particulièrement consommateur d’eau : il

faut évaporer environ deux millions de litres d’eau pour produire une tonne de lithium, ce qui

conduit à la raréfaction et à la contamination des ressources en eau locales, impactant sévèrement

les écosystèmes ainsi que les communautés environnantes d’après CultureSciences Chimie

(2021). L’objectif consiste à faire évaporer l’eau afin de précipiter dans un premier bassin le

chlorure de sodium (NaCl), ensuite le chlorure de potassium (KCl) et finalement de l’hydroxyde
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de magnésium (Mg(OH)2) avec l’ajout de chaux dans le bassin. Il en résulte une eau saline

concentrée en chlorure de lithium (environ 6 % selon Langlois (2023)).

Les étapes permettant la production de carbonate de lithium sont illustrées schématiquement à

la Fig. 1.10 :

Figure 1.10 Les étapes de l’extraction du lithium d’après Langlois (2023)

Par ailleurs, l’extraction de métaux tels que le cobalt, essentiellement issu de mines en République

démocratique du Congo, engendre des problèmes environnementaux majeurs tels que la pollution

des sols et des eaux par des métaux lourds et d’autres contaminants chimiques, mais également

des problématiques sociales liées à des conditions de travail dangereuses selon VoltR (2025).

1.5.2.2 Fabrication de la batterie

La phase de fabrication des batteries lithium-ion (Fig. 1.11) représente une étape à fort impact

environnemental en raison de la complexité des procédés industriels mobilisés, environ 20%

des émissions globales en GES selon Llamas-Orozco et al. (2023). Cette étape comprend

notamment la production des électrodes, la fabrication des séparateurs, l’assemblage des cellules

et l’intégration dans des modules ou packs d’après Busch Canada (2025). Elle nécessite une

consommation énergétique très élevée, en particulier pour le séchage des électrodes et le maintien

d’environnements secs et contrôlés dans les salles blanches, contribuant ainsi significativement

aux émissions de gaz à effet de serre lorsque l’électricité provient de sources fossiles. De plus,

l’utilisation de solvants organiques comme la N-méthyl-2-pyrrolidone (NMP), indispensable
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dans la fabrication des électrodes, constitue une source majeure de pollution. Ce composé

est classé toxique pour la reproduction humaine et peut entraîner des émissions de composés

organiques volatils (COV) s’il n’est pas correctement récupéré selon CultureSciences Chimie

(2021).

Figure 1.11 Les étapes de la fabrication des batteries

Li-ion d’après Busch Canada (2025)

1.5.2.3 Utilisation de la batterie

La phase d’utilisation des batteries lithium-ion ne génère que très peu d’émissions directes, ce

qui constitue l’un de ses principaux avantages environnementaux par rapport aux autres étapes

de leur cycle de vie. Contrairement à la fabrication ou à l’extraction, cette phase n’implique

pas de rejets massifs de polluants dans l’air, l’eau ou les sols. Toutefois, certaines émissions

indirectes peuvent survenir, notamment via la consommation énergétique des systèmes auxiliaires

nécessaires au bon fonctionnement de la batterie, tels que le système de gestion thermique ou le

Battery Management System (BMS). Par ailleurs, la manière dont la batterie est utilisée influence
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fortement sa longévité. Une mauvaise gestion des conditions de charge, de température ou

d’intensité peut accélérer le vieillissement des cellules, réduisant leur durée de vie et augmentant

la fréquence de remplacement. Il est donc crucial d’optimiser les conditions d’utilisation pour

limiter les impacts environnementaux liés au raccourcissement prématuré du cycle de vie des

batteries selon CultureSciences Chimie (2021).

1.5.2.4 Fin de vie et recyclage

La phase de recyclage des batteries lithium-ion joue un rôle central dans la réduction de leur

empreinte environnementale, bien qu’elle engendre elle-même certains impacts à ne pas négliger.

Selon l’analyse de cycle de vie conduite par Machala et al. (2025)), la production de matériaux de

cathode de qualité batterie à partir de batteries usagées permet de réduire de manière significative

les impacts environnementaux par rapport à l’approvisionnement classique basé sur l’extraction

minière. Plus précisément, la consommation d’énergie, les émissions de gaz à effet de serre et la

consommation d’eau sont réduites d’environ 85 % lorsque le recyclage est effectué à partir de

chutes de production non énergisées, et entre 57 et 77 % lorsqu’il s’agit de batteries usagées

en fin de vie d’après l’étude de Machala et al. (2025). Ces performances sont attribuables à

l’intensité bien moindre du raffinage requis pour traiter les matériaux concentrés des batteries

usagées, comparé aux minerais bruts, et à l’optimisation industrielle des procédés mécaniques,

pyrométallurgiques et hydrométallurgiques utilisés.

Cependant, le recyclage génère également des formes de pollution spécifiques (CultureSciences

Chimie (2021)). Les procédés chimiques, en particulier l’hydrométallurgie, produisent des

effluents liquides acides, des résidus métalliques, ainsi que des émissions atmosphériques

liées à l’usage d’agents réactifs comme le peroxyde d’hydrogène (H2O2), qui à lui seul peut

représenter jusqu’à 20 % de l’impact environnemental énergétique du processus. De plus, l’impact

environnemental du recyclage dépend fortement de la provenance de l’électricité utilisée. Par

exemple, l’étude de Machala et al. (2025) montre que le recours à un mix électrique bas carbone

peut réduire les émissions de CO2 jusqu’à 93.3 % par rapport au scénario conventionnel, mais au

prix d’une hausse potentielle de la consommation d’eau dans le cas de sources hydroélectriques
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ou géothermiques. De plus, cette étude illustre la différence entre la fabrication conventionnelle

des matériaux pour les batteries par rapport à leur obtention via le recyclage des batteries

usagées.

Ainsi, bien que le recyclage ne soit pas exempt de pollution, il constitue un levier stratégique pour

éviter les impacts massifs associés à l’extraction primaire, en particulier en matière d’émissions

de gaz à effet de serre, de consommation d’eau et d’énergie. Son développement, notamment

à l’échelle industrielle, s’impose comme une nécessité pour assurer la durabilité des chaînes

d’approvisionnement en batteries dans une perspective d’économie circulaire.

Les batteries sont donc une technologie très intéressante lorsqu’elles sont implémentées dans un

micro-réseau afin de réduire les émissions de GES, mais il est nécessaire de se rendre compte

que cette technologie a également un lourd impact sur l’environnement à cause, d’une part,

des matériaux utilisés et, d’autre part, des techniques de fabrication. Il est donc nécessaire de

préserver le plus possible la durée de vie des batteries afin de pouvoir utiliser pleinement leur

potentiel environnemental.

1.6 Stratégies d’optimisation de la longévité des batteries

1.6.1 Facteurs influençant la dégradation des batteries

Comme mentionné précédemment, la vitesse de charge d’une batterie est quantifiée par le C-rate

ou taux de charge pouvant aller de 0C à 1C. Dans les micro-réseaux alimentés par énergie

renouvelable, l’objectif est de charger les batteries lorsque les énergies renouvelables produisent

plus que la demande afin d’avoir un stock en réserve à fournir au réseau lorsque la production est

inférieure à la demande. Afin de favoriser au maximum la pénétration des énergies renouvelables

dans le réseau, les batteries se chargent au maximum de leur capacité et peuvent avoir un taux de

charge de 1C lorsque de l’électricité est produite en excès. Ce taux de charge élevé est l’un des

premiers facteurs de perte de durée de vie pour les batteries, il augmente la polarisation, génère

des gradients de concentration et de température plus importants, et accroît les contraintes
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mécaniques, favorisant ainsi le placage de lithium et la fatigue des matériaux d’après Luo et al.

(2023). Mais il en existe d’autres que l’on va étudier à présent.

Au niveau interne, plusieurs mécanismes électrochimiques et mécaniques contribuent au

vieillissement. Leur schématisation est présente sur la figure 1.12 :

Figure 1.12 Processus interne de dégradation de la durée de vie

d’une batterie

Tirée de Luo et al. (2023), p.3

La croissance de la couche d’interphase électrolytique solide (SEI) sur l’électrode négative

(anode) est l’un des mécanismes les plus significatifs selon Luo et al. (2023). Cette couche se

forme par la réduction des composants de l’électrolyte à la surface de l’anode ; bien qu’elle soit

essentielle pour la stabilité initiale, sa croissance continue consomme du lithium cyclable et

des solvants de l’électrolyte, tout en augmentant l’impédance de l’interface, ce qui diminue la

capacité et la puissance disponible.

Un autre mécanisme majeur de dégradation des batteries est le placage de lithium métallique (Li

plating) à la surface de l’anode, qui survient lorsque les ions lithium se réduisent en métal au lieu

de s’intercaler dans le matériau actif Luo et al. (2023). Ce phénomène est favorisé par les basses
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températures et les courants de charge élevés Battery University (2023). Le lithium plaqué peut

devenir inactif (« lithium mort ») en réagissant avec l’électrolyte pour former davantage de SEI,

ou former des dendrites susceptibles de percer le séparateur et provoquer des courts-circuits

internes.

La dégradation mécanique, notamment la fissuration des particules actives (particle cracking),

résulte des contraintes induites par les variations de volume répétées lors des cycles de

lithiation/délithiation, un phénomène particulièrement présent dans l’exploitation des BESS en

micro-réseaux. Ces fissures créent de nouvelles surfaces réactives favorisant la formation de SEI

et peuvent entraîner une perte de matériau actif (LAM), isolant électriquement certaines zones

de l’électrode.

Ces mécanismes sont fortement influencés par les conditions externes, en particulier la

température ambiante Battery University (2023). Les températures élevées accélèrent les

réactions de dégradation, notamment la croissance de la SEI et la décomposition de l’électrolyte,

tandis que les basses températures ralentissent l’intercalation et favorisent le placage de lithium,

ce qui peut aussi accentuer la fissuration des particules. Comme l’illustre la figure 1.13, une

température de stockage plus élevée entraîne une diminution plus rapide de la capacité après un

an selon Battery University (2023).

Figure 1.13 Capacité récupérable estimée après un an de stockage de

batteries lithium-ion à différentes températures selon Battery University

(2023)
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L’état de charge (SOC) et la profondeur de décharge (DOD) jouent également un rôle majeur.

Opérer ou stocker une batterie à un SOC élevé pendant de longues périodes augmente le stress

sur les matériaux et accélère la croissance de la SEI et d’autres réactions parasites. De même,

des DOD importants (cycles profonds) induisent généralement une dégradation plus rapide que

des cycles peu profonds. L’utilisation de plages de SOC élevées ou très basses peut également

accélérer certains mécanismes spécifiques, le placage de Li étant particulièrement sensible à

la plage de SOC utilisée. L’interaction entre ces différents mécanismes (par exemple, l’effet

inhibiteur de la croissance de SEI sur le placage de Li et les conditions externes) détermine la

trajectoire globale du vieillissement de la batterie d’après Luo et al. (2023). Cet aspect est mis

en évidence grâce aux données de l’étude de Battery University (2023) montrant l’augmentation

des nombres de cycles de décharge lorsque la profondeur de décharge (DOD) diminue. La figure

1.14 permet de montrer l’impact de la DOD sur le nombre de cycles en fonction de la technologie

de la batterie utilisée.

Figure 1.14 Nombres de cycles en fonction du DoD d’après Battery

University (2023)
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1.6.2 Méthodes pour prolonger la durée de vie des batteries

Les techniques actuelles pour prolonger la durée de vie des batteries au sein d’un micro-réseau

sont assez similaires aux techniques utilisées pour les véhicules électriques. Le cœur de ces

méthodes est mis en place par le BMS. En effet, il joue un rôle déterminant dans l’optimisation

de la durée de vie des batteries lithium-ion, en assurant une gestion intelligente et dynamique

des seuils critiques de fonctionnement. Grâce à une surveillance en temps réel de paramètres

tels que le SoC, la température, la tension à circuit ouvert (OCV) et l’état de santé (SoH),

le BMS est capable de fixer des seuils adaptatifs au-delà desquels il interrompt ou régule

la charge. Par exemple, à des niveaux de SoC élevés ou à basse température, conditions

propices à la précipitation de lithium comme expliqué précédemment, le BMS peut activer une

décharge contrôlée ou stopper temporairement la charge afin d’éviter des réactions dégradantes

irréversibles.

Le brevet “« Method for charging power battery and battery management system” » élaboré

par l’entreprise CATL, qui est un leader dans les innovations énergétiques, précise notamment

que « when the battery parameter of the power battery is larger than or equal to the parameter

threshold value and the battery parameter of the power battery changes by the parameter

interval value, controlling the power battery to discharge or stop charging» afin de prévenir les

risques de surchauffe et de dépôt de lithium pouvant entraîner une perte de performance ou des

incidents thermiques selon Luo et al. (2023). De plus, l’intervalle entre les seuils peut être ajusté

dynamiquement selon le SoH, ce qui permet une adaptation continue aux conditions d’usure

de la batterie. Ce mécanisme de protection, en limitant l’exposition des cellules à des régimes

extrêmes de fonctionnement (notamment des C-rates trop élevés ou des SoC trop bas), réduit

significativement les risques de surchauffe, de dégradation accélérée ou de perte de capacité,

contribuant ainsi à prolonger la durée de vie utile du système de stockage.
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1.7 Perspectives d’évolution pour les prochaines années

Les développements récents dans le domaine des batteries lithium-ion sont principalement axés

sur l’amélioration des performances électrochimiques et sur l’augmentation de la durabilité

des cellules. Les travaux de Njema et al. (2024) mettent en évidence une intensification des

recherches visant à accroître la densité énergétique, à optimiser les matériaux actifs des électrodes

et à améliorer la stabilité en cyclage. L’objectif est d’augmenter l’énergie stockée par unité de

masse ou de volume, ce qui contribue à rendre les systèmes de stockage plus compacts et plus

performants. Toutefois, cette recherche de performance accrue s’accompagne de défis techniques,

notamment en matière de stabilité structurale et d’intégrité des interfaces électrode-électrolyte.

Les phénomènes de dégradation liés aux réactions parasitaires et à l’évolution des couches

d’interface peuvent limiter la durée de vie des cellules, en particulier lors de cycles profonds

(DOD élevé, voir partie 1.6.1). Les stratégies actuelles s’orientent ainsi vers l’ingénierie des

interfaces, l’optimisation des formulations électrolytiques et le développement de structures

composites plus robustes, afin d’assurer une meilleure stabilité et une longévité accrue en

conditions d’exploitation réseau.

Par ailleurs, la revue souligne que les avancées technologiques ne se limitent pas aux performances

intrinsèques des cellules, mais concernent également l’optimisation des procédés de fabrication

et la réduction de l’empreinte environnementale des batteries. Dans le contexte de la transition

énergétique et de l’intégration accrue des énergies renouvelables, ces progrès sont déterminants

pour assurer non seulement la performance technique des batteries, mais également leur

pertinence économique et environnementale à grande échelle.

Parallèlement aux avancées électrochimiques, la gestion de la consommation des auxiliaires

constitue aujourd’hui un axe central d’optimisation des systèmes de stockage. L’étude de

Rancilio et al. (2024) met en évidence que la performance effective d’un BESS ne dépend pas

uniquement des caractéristiques des cellules, mais également des consommations internes liées

à l’électronique de puissance, aux systèmes de contrôle et aux équipements auxiliaires. Les

auteurs intègrent explicitement la demande énergétique des auxiliaires dans leur modèle de
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fonctionnement, montrant que ces consommations réduisent l’énergie réellement disponible pour

les services rendus au réseau et influencent directement les indicateurs technico-économiques.

Cette approche souligne l’importance de considérer les auxiliaires non comme des pertes

marginales, mais comme une composante structurante du bilan énergétique global du système.

Enfin, la gestion thermique représente une composante essentielle de la consommation des

auxiliaires. Les recherches récentes proposent une intégration plus étroite entre le modèle

thermique des batteries et les algorithmes de gestion énergétique du micro-réseau. L’approche

par co-optimisation présenté dans l’article de Singh & Nguyen (2022) repose notamment

sur l’utilisation de stratégies de contrôle prédictif, permettant d’anticiper l’évolution de la

température des cellules en fonction de l’état de charge, du taux de charge ou de décharge

et des conditions climatiques extérieures. Contrairement aux régulations classiques de type

proportionnel-intégral, le contrôle prédictif s’appuie sur un modèle dynamique du système

afin de prévoir son comportement sur un horizon temporel donné. À partir de ces prévisions,

l’algorithme détermine la trajectoire optimale de puissance thermique à appliquer, par exemple

la modulation de la ventilation, du débit de fluide ou de la puissance de chauffage, afin de

maintenir les batteries dans une plage de température cible tout en minimisant la consommation

énergétique associée. Cette approche permet d’éviter les actions correctives brutales et les

cycles thermiques répétés, souvent responsables d’une surconsommation auxiliaire et d’un

vieillissement accéléré des cellules. En adaptant dynamiquement la puissance des systèmes

HVAC aux conditions réelles et anticipées d’exploitation, le contrôle prédictif contribue ainsi

à réduire les pics de consommation, à améliorer l’efficacité énergétique globale du BESS et à

renforcer la stabilité thermique en exploitation réseau.

Dans ce cadre, les innovations matérielles en gestion thermique jouent également un rôle

structurant. La revue de Wu et al. (2024) met en évidence la montée en puissance des systèmes

de refroidissement liquide comme solution privilégiée pour les batteries lithium-ion à forte

densité énergétique. Par rapport au refroidissement par air, le refroidissement liquide présente un

coefficient d’échange thermique plus élevé, permettant de réduire la température maximale des

modules et les gradients thermiques internes, deux paramètres directement liés au vieillissement
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différentiel des cellules. Les architectures à plaques froides offrent un bon compromis entre

performance thermique et intégration industrielle. L’optimisation de la géométrie des canaux et

du débit du fluide permet par ailleurs de limiter les pertes de charge, réduisant ainsi la puissance

nécessaire au pompage et, par conséquent, la consommation auxiliaire associée.

Ainsi, la gestion thermique des BESS évolue vers une approche intégrée combinant optimisation

des algorithmes de contrôle et amélioration des technologies de dissipation, avec pour objectif

commun la réduction des consommations internes tout en garantissant la stabilité et la longévité

des systèmes de stockage.

1.8 Conclusion

Cette revue de littérature a permis de mettre en évidence les apports significatifs des micro-

réseaux en matière d’amélioration de la qualité de vie et de développement économique pour les

communautés du Nunavik. L’intégration d’un système de stockage par batteries (BESS) au sein

de ces micro-réseaux a ensuite été analysée, en soulignant son rôle clé dans l’accroissement

de la pénétration des énergies renouvelables et dans la réduction de l’empreinte carbone liée

à la production électrique locale. Afin de modéliser de manière réaliste la consommation

énergétique du système, une analyse détaillée des auxiliaires du BESS a été conduite, en

identifiant leurs fonctions respectives et leurs besoins énergétiques. Par ailleurs, pour évaluer

l’intérêt environnemental de l’utilisation de batteries lithium-ion, leur principe de fonctionnement

a été explicité, puis l’ensemble de leur cycle de vie a été étudié, avec une attention particulière

portée aux impacts environnementaux associés à leur phase de fabrication. Enfin, différentes

stratégies permettant de prolonger la durée de vie des batteries ont été examinées, avec un focus

sur le rôle du système de gestion de batterie (BMS) dans la préservation de l’état de santé des

cellules.

Dans le contexte spécifique du Nunavik, où la transition énergétique doit s’accompagner d’une

viabilité à long terme, le BMS apparaît comme un levier technologique essentiel. Bien qu’il

soit tentant de maximiser le taux d’utilisation des batteries pour augmenter la pénétration des
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énergies renouvelables, cette approche risquerait d’accélérer le vieillissement des cellules et,

par conséquent, de multiplier les remplacements, alourdissant ainsi le bilan carbone global du

système ; il est alors nécessaire d’identifier un point de fonctionnement permettant de réduire

au maximum l’impact environnemental. Une solution envisageable consisterait à accroître

la capacité de stockage installée, ce qui permettrait de réduire les contraintes cycliques sur

chaque module. Toutefois, cette option induit des coûts supplémentaires, susceptibles d’impacter

le prix de l’électricité pour les communautés locales. Ce compromis entre la performance

environnementale, la durabilité technologique et la viabilité économique devra faire l’objet

d’analyses complémentaires afin d’identifier un point de fonctionnement optimal, garantissant à

la fois la résilience énergétique et l’équité sociale des micro-réseaux déployés dans les régions

nordiques.





CHAPITRE 2

DÉVELOPPEMENT MÉTHODOLOGIQUE

Cette section constitue le cœur du travail de recherche, consacré au développement d’un modèle

de consommation des auxiliaires des systèmes de batteries en vue de son intégration dans

l’algorithme de répartition de l’énergie des réseaux isolés du Nunavik. Elle présente la démarche

méthodologique mise en œuvre pour prédire la répartition des flux énergétiques au sein du

micro-réseau, ainsi que les réflexions et analyses issues des résultats obtenus.

2.1 Dimensionnement du réseau isolé

Comme souligné antérieurement, la région du Nunavik repose majoritairement sur le diesel

pour sa production d’électricité, ce qui entraîne d’importantes émissions de polluants et de gaz à

effet de serre (GES). Afin de réduire cette dépendance, l’entreprise Tarquti a initié plusieurs

projets en collaboration avec HATCH et Hydro-Québec. Parmi ces initiatives, un projet pilote

d’intégration d’éoliennes a été réalisé aux mines de Raglan, où l’ajout de deux turbines a permis

une économie annuelle de 4,4 millions de litres de diesel, soit environ 12 000 tonnes de GES

évitées (Tarquti (2025)).

L’intégration d’éoliennes dans les réseaux isolés nordiques apparaît ainsi comme une solution

prometteuse pour réduire les émissions de GES. Dès lors, la possibilité d’étendre cette stratégie

à d’autres communautés du Nunavik constitue une question pertinente. Dans ce contexte,

HATCH, le partenaire industriel de ce projet, a mené des études préliminaires sur l’implantation

d’éoliennes dans l’ensemble des communautés du territoire.

Dans ce contexte, l’objectif de la présente recherche est de modéliser le comportement des

auxiliaires des batteries afin de l’intégrer dans l’étude menée par HATCH, et d’obtenir ainsi des

résultats plus représentatifs du fonctionnement réel des micro-réseaux isolés.
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2.1.1 Dimensionnement du système éolien

Pour étudier la faisabilité de l’intégration de turbines éoliennes dans les micro-réseaux isolés, il

est nécessaire de dimensionner le système de production en sélectionnant à la fois le modèle

de turbine et le nombre d’unités à installer. Le choix technologique s’est porté sur des turbines

Enercon d’une puissance unitaire de 3 MW, le nom du modèle est la turbine ENERCON E82/3000.

Il convient ensuite de déterminer la quantité de turbines à intégrer dans le micro-réseau. Ce

dimensionnement est réalisé par HATCH en fonction de la charge moyenne du réseau ainsi que

du pic de demande.

Tableau 2.1 Dimensionnement du nombre d’éoliennes et de

BESS en fonction de la communauté

Communautés Nombre d’éoliennes Nombre de BESS
Akulivik 1 2

Aupaluk 1 2

Ivujivik 1 2

Kangiqsualujjuaq 1 2

Kangiqsujuaq 1 2

Kangirsuk 1 2

Kuujuaq 4 4

Purvinituq 3 3

Quaqtaq 1 2

Salluit 2 3

Tasiujaq 1 2

Umiujaq 1 2

Le tableau 2.1 permet de constater qu’entre un calcul théorique de puissance optimale pour

une éolienne en fonction de la variation de la charge d’un réseau et de la puissance qui est

effectivement choisie pour desservir une communauté, il existe un fossé de pragmatisme

important. Dans les faits, chacune des 12 communautés citées au tableau 2.1 possède un profil et



37

une amplitude de consommation différents. Toutefois, lorsqu’il s’agit de choisir une éolienne,

le choix des modèles disponibles pour satisfaire à la fois le besoin et subir les contraintes

climatiques s’avère limité. Ainsi, l’éolienne ENERCON E82/3000 est de loin d’une puissance

supérieure à la charge maximale de plusieurs des 12 micro-réseaux concernés. C’est toutefois la

seule pouvant être installée dans le climat particulier où elles auront à fournir de l’électricité de

manière fiable pendant les 25 prochaines années.

Le nombre d’éoliennes est donc déterminé pour chaque communauté, mais cela ne suffit

pas. L’énergie éolienne étant très variable, il est nécessaire d’ajouter un système de stockage

afin d’augmenter la part des énergies renouvelables dans le réseau et de réduire davantage la

consommation de diesel au sein des communautés.

2.1.2 Dimensionnement du système de stockage

Le système de stockage retenu est constitué de modules de batteries lithium-ion assemblés

en série et en parallèle, puis intégrés dans des conteneurs, comme présenté précédemment.

Ces conteneurs sont désignés par l’acronyme BESS (Battery Energy Storage System). Le

dimensionnement proposé par HATCH quant au nombre de BESS à déployer est présenté dans

le tableau 2.1.

Des considérations similaires au dimensionnement des éoliennes s’appliquent également aux

BESS qui, pour des raisons de maintenance, de gestion des actifs et de logistique d’entretien,

doivent présenter un certain degré d’uniformité, malgré des besoins énergétiques variables d’une

communauté à l’autre.

Une fois le dimensionnement des moyens de production et de stockage établi, l’étape suivante

consiste à modéliser la consommation électrique des auxiliaires associés aux systèmes de

batteries.
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2.2 Modèle de consommation des auxiliaires de batterie

La modélisation initiale de la consommation des auxiliaires de batterie repose sur un outil

développé par M. Félix D’AMBOISE au sein de l’entreprise HATCH, spécifiquement pour

l’étude de la consommation des auxiliaires de systèmes BESS dans la région du Nunavik.

Pour utiliser cet outil, il est nécessaire, dans un premier temps, de définir le modèle retenu pour

le système BESS ainsi que l’ensemble des composants auxiliaires qu’il contient. Dans un second

temps, le modèle permet d’estimer la consommation individuelle de chaque auxiliaire afin d’en

déduire la consommation totale.

2.2.1 Composants du système BESS

Le système de stockage BESS utilisé dans le cadre de cette étude est la solution EVLOFLEX

développée par l’entreprise EVLO. Ce modèle est intégré dans un conteneur équipé d’un système

de ventilation situé sur sa partie supérieure, comme illustré à la figure 2.1.

Figure 2.1 Solution EVLOFLEX fournie par EVLO
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A l’intérieur de ce conteneur se trouvent les modules de batterie, illustrés à la figure 2.2, pour

une capacité de stockage totale de 1,65 MWh, ainsi que les auxiliaires de batterie.

Figure 2.2 Module de batterie

Les modules de batteries sont organisés en branchements en série et en parallèle. La figure 2.2

illustre aussi l’organisation interne des modules au sein du conteneur. Celui-ci comprend quatre

"racks" verticaux, chacun composé de 51 modules. Cette configuration sera déterminante pour

l’estimation de la chaleur générée par les modules de batterie, permettant ensuite d’évaluer la

consommation du système de ventilation.

Concernant les choix de conception du conteneur développé par EVLO, l’un des objectifs

consiste à favoriser les échanges thermiques directs avec l’extérieur afin de réduire la charge

thermique interne i.e. réduire l’usage du système HVAC en utilisant au maximum la ventilation

mécanique lorsque la température extérieure est inférieure à la consigne prescrite. Bien que

cela puisse paraître contre-intuitif, l’ensemble des modules de batteries produit davantage de

chaleur lors de son fonctionnement qu’il n’en perd par transfert thermique conductif à travers les

parois du conteneur, même avec les basses températures extérieures caractéristiques du climat

nordique du Nunavik. Dans ces conditions, maximiser les échanges thermiques par conduction

contribue à diminuer la consommation énergétique du système HVAC. Cette stratégie sera

détaillée ultérieurement lors du calcul de la consommation associée au HVAC.
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La prochaine étape consiste à détailler le nombre et le type d’auxiliaires présents dans un

conteneur EVLOFLEX. Les informations nécessaires proviennent des documents techniques

fournis par EVLO pour ce modèle. Les éléments sont présentés dans le tableau 2.2 :

Tableau 2.2 Description du système d’auxiliaire dans un BESS du type

EVLOFLEX 1.65 MWh

Nom Quantité / conteneur Description

PCS Arrondi_sup
(

Puissance batterie (MW)
Puissance PCS (MW)

) Le PCS est le système de

conversion de puissance

comme décrit 1.3.2.3

HVAC 1
Permet d’évacuer la chaleur

générée par les batteries

Transformateur 1 pour 3 conteneurs

Permet d’ajuster la tension de

sortie pour une intégration

efficace dans le réseau

EMS 1 pour 3 conteneurs

Le système de management

des flux énergétiques au sein

du micro-réseau

BMS 2
Permet de suivre l’état et de

faire le contrôle des batteries

MBMS 204

Le MBMS est l’extension du

BMS et permet de surveiller

et d’envoyer des instructions

aux modules de batterie ; il y

en a 1 par module

Ventilateurs 204

Permet de faire circuler l’air

dans le conteneur pour

faciliter le travail du HVAC; 1

par module de batterie

RMSC 4

Système de supervision à

distance ; on a un RMSC par

rack de batterie

RMSC fan 4

Même rôle que les

ventilateurs mais pour le

RMSC
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Il est désormais nécessaire d’étudier la consommation de chacun des éléments en fonction du

taux de charge, afin de pouvoir déterminer la consommation totale des auxiliaires et d’intégrer

cette consommation à la stratégie de répartition de l’énergie du micro-réseau.

2.2.2 Étude de la consommation des auxiliaires

L’objectif de cette section est de quantifier la consommation de l’ensemble des auxiliaires

présents dans un système BESS et de relier cette consommation au taux de charge de la batterie,

également appelé C-rate, tel que défini dans la section 1.4.1. Cette étude s’appuie sur les travaux

de M. Félix D’AMBOISE réalisés en collaboration avec EVLO.

2.2.2.1 Consommation du système PCS

Pour estimer la consommation associée au Power Conversion System (PCS), le modèle utilise les

données fournies par EVLO dans le cadre des travaux de M. Félix D’AMBOISE. Ces données

sont présentées ci-après :

Tableau 2.3 Données de EVLO sur la

consommation du PCS

Output (MW) Aux Power (kW)
Stand-by 0 0.6

Full Power 0.3 1.5

Aux Peak 1.5 2.5

La colonne "Output (MW)" correspond à la puissance de sortie du PCS, tandis que la colonne

"Aux Power (kW)" reflète la consommation interne du PCS lors de son fonctionnement

selon différents modes. L’objectif est désormais d’exploiter ces données afin de déterminer la

consommation en fonction du C-rate.

Le mode "Stand-by" est assimilé au mode veille du système de batterie. Dans ce cas, l’hypothèse

est posée que ce mode veille correspond à un taux de charge nul, c’est-à-dire qu’aucune énergie

n’est ni fournie ni absorbée par les batteries. À l’inverse, le mode "Aux Peak" correspond au
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mode dans lequel la consommation auxiliaire du PCS est maximale. Ce mode est associé à un

taux de charge égal à 1, signifiant que la batterie peut être entièrement rechargée en une heure,

soit le taux de charge maximal considéré dans ce cadre d’étude.

Pour déterminer la consommation du PCS pour des valeurs intermédiaires de taux de charge,

il est nécessaire d’utiliser un outil d’extrapolation ou de prévision basé sur la relation linéaire

supposée entre la puissance de sortie et le C-rate. Pour ce faire, une interpolation a été réalisée

sur les données du tableau 2.3 en fonction de la puissance de sortie ajustée, ce qui permet

d’obtenir la consommation du PCS en fonction du taux de charge. Les résultats sont présentés

au tableau 2.4 .

Tableau 2.4 Consommation du système PCS en

fonction du taux de charge des batteries

Taux de charge Output (MW) Aux Power (kW)
0 0 0.6

0.1 0.15 1.15

0.25 0.375 1.75

0.5 0.75 2

1 1.5 2.5

2.2.2.2 Consommation du système HVAC

Pour le système HVAC, la démarche retenue pour estimer la consommation en fonction du

taux de charge diffère de celle des autres auxiliaires. Elle repose sur l’établissement d’un bilan

thermique visant à déterminer la quantité de chaleur à évacuer ou à fournir afin de maintenir le

conteneur à 23,4 °C, valeur spécifiée par le fabricant. Ce bilan est établi à partir des dimensions

du conteneur (figure 2.1), des températures extérieures variables dans le temps ainsi que des

pertes thermiques générées par les batteries en fonction de leur taux de charge. Une fois la charge

thermique déterminée, la consommation électrique du système HVAC est obtenue à l’aide du

COP (Coefficient of Performance), également fourni par le fabricant.
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En raison du manque d’informations concernant la variation du COP en fonction de la température

extérieure et du mode de fonctionnement, plusieurs hypothèses simplificatrices sont posées afin

de permettre la poursuite des calculs. La première hypothèse concerne le mode de fonctionnement

du système : lorsque les pertes thermiques par conduction excèdent la chaleur générée par les

batteries, le mode chauffage est activé ; à l’inverse, lorsque la chaleur produite par les batteries

dépasse les pertes thermiques, le mode climatisation est retenu. Ainsi, seuls deux modes de

fonctionnement sont considérés, bien qu’en pratique un mode de ventilation puisse également

être utilisé lorsque l’air extérieur est suffisamment froid.

La seconde hypothèse concerne la valeur du COP. Celui-ci varie normalement en fonction de

la température extérieure et du mode de fonctionnement. Toutefois, les données décrivant ces

variations, ainsi que les différences éventuelles entre les modes chauffage et refroidissement, ne

sont pas disponibles. Il est donc supposé que le COP fourni par le fabricant demeure constant sur

la plage de températures considérée et qu’il est identique pour les deux modes de fonctionnement.

Cette hypothèse ne permet pas d’obtenir une estimation précise de la consommation du système

HVAC, mais elle fournit un ordre de grandeur suffisant pour évaluer l’impact de la consommation

des auxiliaires dans le modèle hybride de répartition des flux énergétiques. Pour une modélisation

plus fine, il serait nécessaire que HATCH puisse obtenir des informations complémentaires sur

l’évolution du COP en fonction des conditions climatiques et du mode de fonctionnement. Cela

n’est toutefois pas requis par le présent projet.

Le bilan thermique est le suivant :

�𝑄HVAC = �𝑄génération − �𝑄pertes (2.1)

Avec :

• La chaleur à extraire par le système HVAC :

�𝑄HVAC = COP × 𝑃el,HVAC (2.2)
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• Les pertes thermiques par conduction avec l’extérieur :

�𝑄pertes = 𝑈 × 𝐴 × (𝑇int − 𝑇ext) (2.3)

• La chaleur générée par les batteries lors du fonctionnement :

�𝑄génération = Pmodule × (1 − Efficacité) (2.4)

Pour la chaleur générée par les batteries, la seule inconnue concerne l’évolution du rendement,

et donc des pertes thermiques, en fonction du taux de charge. Afin de la déterminer, les résultats

de l’étude de Bobanac et al. (2021) sont utilisés. Dans cette étude, Bobanac et al. analysent le

rendement d’une batterie lithium-ion de 11 W. Les résultats observés lors de cette étude sont

présentés dans la figure 2.3.

Figure 2.3 Résultat rendement en fonction du C-rate selon Bobanac

et al. (2021)

Pour obtenir le rendement en fonction du C-rate, il est nécessaire de faire une moyenne pondérée

entre le rendement lors de la charge noté 𝜂ch
1

et le rendement lors de la décharge noté 𝜂dis
1

, cette

pondération est effectuée en fonction de la fréquence de la charge par rapport à celle de la

décharge. Cette pondération est déterminée en analysant la charge et la décharge des batteries

dans le modèle de répartition de l’énergie élaboré par Hatch : on obtient alors que, lorsque les

batteries fonctionnent, elles fonctionnent pendant 43.7 % du temps en mode charge et 56.3 % du

temps en mode décharge. On peut donc appliquer cette pondération pour obtenir le rendement
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moyen en fonction du taux de charge. La démarche pour obtenir ces résultats est détaillée dans

la partie 3.1.1.1 .

L’hypothèse que ces résultats puissent être utilisés pour un module de batterie d’une plus grande

capacité est formulée. Cela permet d’obtenir une valeur pour la chaleur générée pour chaque

module de batterie en fonction du taux de charge dans le tableau 2.5.

Tableau 2.5 Chaleur générée pour un module de batterie de 8.1 kW et

pour un conteneur de 1.65 MW en fonction du taux de charge

Taux de charge Rendement Chaleur générée par
module (W)

Chaleur générée par
conteneur (kW)

1C 89.2% 874.3 178.4

0.5C 93.4% 268.8 54.8

0.25C 95.9% 82.6 16.8

0.1C 97.6% 19.3 3.9

0C 100% 0.0 0.0

Ensuite, pour obtenir la chaleur à extraire par le système HVAC, il est nécessaire de déterminer

les pertes thermiques par les parois du conteneur. Afin de les calculer, l’équation (2.3) est

utilisée.

La conductance thermique, U, est obtenue grâce aux valeurs de résistances thermiques des

parois du conteneur, partagées par l’entreprise EVLO. L’unité de la résistance thermique, R, est

donnée en hr · ft2 · ◦F/Btu et l’unité de la conductance thermique, U, pour la formule (2.3) doit

être convertie en W/m2 · K. Il faut appliquer la conversion suivante :

𝑈 (W/m2 · K) =
1

𝑅(hr · ft2 · ◦F/Btu)
× 5.678 (2.5)

Les valeurs de R et U sont ainsi obtenu dans le tableau 2.6.

Un analyste en thermique pourrait argumenter que la valeur de U dépend des coefficients de

transfert convectifs internes et externes sur chaque face et que ces derniers varient en fonction

de la vitesse et de la direction des écoulements sur les parois du conteneur : ce qui est exact.
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Tableau 2.6 Valeur de R et U en fonction de la face

Face R (hr · ft2 · ◦F/Btu) U (W/m2 · K)
Top 60 0.095

Floor 28 0.203

Side 28 0.203

Front 28 0.203

Back 28 0.203

Toutefois, d’une part, la résistance thermique est principalement due à celle de la paroi elle-même,

ce qui amoindrit l’influence des deux autres. D’autre part, la résistance thermique interne est

celle qui isole le plus et celle-ci varie certes beaucoup moins que celle à l’extérieur. Enfin, les

valeurs obtenues sont celles fournies par EVLO et il serait puéril de tenter de les estimer sans un

travail qui serait somme toute inutile en vertu du paragraphe précédent.

Pour déterminer la surface totale d’échanges thermiques, A, les dimensions du système BESS

notées sur la figure 2.1 sont utilisées pour obtenir les aires de chaque face. Ensuite, la consigne

de température interne du conteneur doit être fixée à 23.4 °C selon EVLO. Les calculs sont

d’abord effectués pour une température extérieure de -40 °C. Puisque les pertes sont linéairement

dépendantes de la différence de température entre l’intérieur et l’extérieur, on détermine ensuite

les pertes thermiques totales par kelvin pour permettre d’évaluer, dans le modèle, les pertes

thermiques pour toute température extérieure. Le tableau 2.7 permet alors de récapituler les

calculs effectués.

Pour le modèle proposé dans cette étude, une majoration de 10% est ajoutée aux pertes thermiques

pour prendre en compte les fuites d’air dans le conteneur.

Fort de cet ensemble cohérent d’hypothèses, il est alors possible de déterminer la quantité de

chaleur à extraire par le système HVAC pour maintenir la température à 23.4 °C.
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Tableau 2.7 Pertes thermiques totales d’un conteneur EVLOFLEX

pour une température externe de -40 °C

Face U (m2 · K/W) A (m2) �𝑄cond(𝑊) �𝑄cond(𝑊)/𝐾

Top 0.095 14.79 88.71 1.4

Floor 0.203 14.79 190.1 3.0

Side 0.203 17.57 225.94 3.56

Front 0.203 7.08 90.97 1.44

Back 0.203 7.08 90.97 1.44

Somme - - 912.65 14.39

Par ailleurs, pour tenir compte de la nature instationnaire des phénomènes étudiés, le modèle de

consommation des auxiliaires est déterminé à chaque heure pendant une année complète. Le

phénomène continu est alors discrétisé en 8 760 segments d’une heure. Ainsi à chaque heure, la

température est mesurée et le taux de charge est calculé (détail par la suite), on utilise ces deux

variables pour calculer la consommation des auxiliaires au cours du temps. La base temporelle

d’une heure induit l’hypothèse que la puissance est constante sur une heure et que de facto la

valeur numérique de la puissance moyenne horaire (en kW) correspond à la valeur de l’énergie

(en kWh).

Dans le modèle mis en oeuvre, la température est seulement utilisée pour le calcul de la

consommation du système HVAC. Pour calculer, la consommation du système HVAC, la

première étape consiste à déterminer l’écart de température entre l’extérieur et la consigne

interne. Ensuite, les pertes totales du conteneur sont déterminées grâce à la valeur des pertes

thermiques par Kelvin et l’écart de température avec les 10% pour les fuites d’air dans le tableau

2.7. Ensuite, la chaleur générée par les batteries est calculée avec le taux de charge et les valeurs

du tableau 2.5. La chaleur à extraire par le HVAC est déterminée par l’équation (2.1) puis, la

consommation du système HVAC est obtenue avec l’équation (2.2) pour un COP de 3.53.
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2.2.2.3 Consommation des autres auxiliaires

Pour les autres auxiliaires présentés dans le tableau 2.2, le calcul de la consommation est le

même que celui présenté pour le calcul de la consommation des PCS. Les données fournies

par les fabricants sur la consommation des auxiliaires pour certaines valeurs de taux de charge

permettent d’obtenir la consommation approchée pour toutes les valeurs de taux de charge grâce

à une régression polynomiale, telle que celle indiquée sur la figure 2.4 pour le transformateur, ou

une régression polynomiale par parties, telle que celle présentée sur la figure 2.5 pour le PCS.

Figure 2.4 Consommation du transformateur

Figure 2.5 Consommation du PCS

Logiquement, en multipliant ces valeurs par le nombre d’auxiliaires similaires de chaque type

présent dans le conteneur, la consommation pour chaque type d’auxiliaire est obtenue.
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La consommation de chaque type d’auxiliaire est ainsi déterminée en fonction du taux de charge

et, pour le système HVAC, de la température. Cette consommation peut désormais être intégrée

au modèle de répartition de l’énergie dans les communautés inuites développé par les équipes

de HATCH.

2.3 Modèle hybride de répartition des flux d’énergie

Pour présenter clairement la méthode d’implémentation du modèle de consommation des

auxiliaires dans le modèle global, il est nécessaire d’expliquer au préalable la structure et

le fonctionnement du modèle de répartition des flux d’énergie développé par HATCH. La

compréhension de ce modèle constitue un fondement essentiel pour justifier les choix réalisés

lors de l’intégration du modèle de consommation des auxiliaires détaillé précédemment. L’objectif

final de cette partie est de présenter le fonctionnement de la répartition des flux énergétiques

avant l’implémentation de la consommation des auxiliaires.

2.3.1 Paramètres et calculs préliminaires du modèle de répartition des flux
énergétiques

Le modèle de répartition des flux repose sur un ensemble d’onglets organisés de manière à

représenter les différentes composantes du système énergétique étudié. Chaque onglet correspond

à un groupe de paramètres, d’hypothèses ou de calculs qui, ensemble, permettent de simuler le

comportement global du micro-réseau hybride dans la partie de répartition de l’énergie. Les

sections suivantes décrivent les principales parties du modèle, nécessaires pour comprendre son

fonctionnement interne ainsi que l’impact des paramètres sélectionnés sur les résultats obtenus.

Certaines parties du modèle ne sont pas nécessairement pertinentes pour l’implémentation dans

le code qui permet de réaliser les simulations. Ces dernières ne seront donc pas détaillées dans

la suite de ce chapitre.
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2.3.1.1 Paramètres généraux du modèle

Le premier onglet du modèle rassemble les paramètres généraux qui définissent le cadre de

travail et les conditions initiales de la simulation. Cet onglet constitue la base sur laquelle

s’appuient toutes les étapes ultérieures du modèle de répartition des flux.

L’un des paramètres les plus importants est la sélection de la communauté de référence parmi

les douze communautés étudiées. Ce choix influence automatiquement l’ensemble du modèle en

configurant plusieurs éléments essentiels :

• les ressources renouvelables disponibles (gisement éolien et ensoleillement) spécifiques à la

communauté ;

• le dimensionnement du système de production d’énergie (turbine éolienne et/ou panneaux

solaires)

• le profil de charge électrique journalier et saisonnier ;

• le dimensionnement du système de batteries nécessaire pour répondre à la demande ;

• le type, la puissance et le nombre de générateurs diesel installés dans la communauté ;

• la demande thermique annuelle, particulièrement liée aux besoins de chauffage des bâtiments.

Parmi l’ensemble des paramètres accessibles, seuls ceux ayant un impact significatif sur les flux

d’énergie sont détaillés dans la suite de ce chapitre. Un autre paramètre clé de cet onglet est

notamment la répartition entre la production solaire et éolienne. Cette répartition est déterminée

en amont selon les ressources propres à la communauté étudiée et permet d’ajuster la part relative

de chacune des sources renouvelables dans le modèle. Elle conditionne ainsi la disponibilité

énergétique globale, le comportement du système hybride et les décisions de répartition effectuées

dans les autres composantes du modèle.

Ensuite, pour relier la communauté au dimensionnement du système de batteries nécessaire pour

répondre à la demande et au dimensionnement du système de production d’énergie renouvelable

et thermique, un tableau est utilisé avec le numéro associé à chaque communauté et, pour chaque

communauté, le nombre de turbines éoliennes installées, le nombre de systèmes de batteries

utilisés et la limite de production éolienne.
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Les paramètres généraux des communautés sont présentés dans le tableau 2.8

Tableau 2.8 Paramètres généraux des communautés

Communautés Nombre d’éoliennes
Limite de

puissance (MW)
Nombre de BESS

Akulivik 1 3 2

Aupaluk 1 3 2

Ivujivik 1 3 2

Kangiqsualujjuaq 1 3 2

Kangiqsujuaq 1 3 2

Kangirsuk 1 3 2

Kuujuaq 4 6 4

Purvinituq 3 4.5 3

Quaqtaq 1 3 2

Salluit 2 4.5 3

Tasiujaq 1 3 2

Umiujaq 1 2 2

Ces paramètres sont ainsi automatiquement intégrés dans le système de répartition des flux

hybrides en fonction de la communauté sélectionnée dans l’onglet Paramètres.

Dans ce même onglet, plusieurs éléments peuvent être ajustés ou configurés :

• le facteur de capacité minimal des générateurs utilisés dans la communauté sélectionnée ;

• la taille de la batterie déployée ;

• la taille du système de stockage thermique (non utilisé dans le cadre de cette étude) ;

• les coûts de CAPEX et d’OPEX associés aux technologies de stockage et de production

considérées ;

• la durée du projet utilisée pour le calcul du LCOE.

L’ensemble des paramètres essentiels susceptibles d’être ajustés et influençant directement le

modèle vient ainsi d’être présenté.
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2.3.1.2 La répartition des générateurs en fonction de la charge demandée

L’objectif de cette section consiste à présenter la partie du modèle consacrée à la répartition de

la charge entre les générateurs pour la part de demande qui ne peut être couverte par les BESS

ou par les énergies renouvelables.

Tableau 2.9 Répartition de la charge soutenu par les générateurs pour

Puvirnituq

Range (kW) G1 (1437 kW) G2 (1942 kW) G3 (1437 kW) G4 (1942 kW)

[0 ; 431,1]

[431,1 ; 1437] X

[1437 ; 1942] X

[1942 ; 2874] X X

[2874 ; 3379] X X

[3379 ; 4816] X X X

[4816 ; 5321] X X X

[5321 ; 6758] X X X X

Le tableau 2.9 illustre la stratégie d’utilisation des générateurs visant à maximiser leur facteur

de charge, afin d’améliorer l’efficacité énergétique : plus un générateur thermique fonctionne

loin de sa plage de fonctionnement optimale (environ 90–100 % de charge), plus les pertes

associées sont importantes. Pour illustrer ce propos, la capacité énergétique par litre de diesel en

fonction du facteur de charge des générateurs utilisés est présentée au tableau 2.10. Outre cette

performance énergétique, il faut de surcroît considérer qu’un générateur qui fonctionne sous

les 30-50% de sa capacité pollue davantage et s’use prématurément. Cela permet de justifier la

volonté d’utiliser une stratégie permettant aux générateurs de fonctionner le plus proche possible

de leur point optimal.



53

Tableau 2.10 Rendement moyen du générateur

diesel en fonction du facteur de charge

Facteur de capacité
des générateurs

Consommation
moyenne (kWh/l)

0% 0

25% 3.44

50% 3.79

75% 3.92

100% 3.97

Ainis, le tableau 2.9 montre également que, pour une charge comprise entre 0 kW et 431,1

kW, aucun générateur n’est assigné, la charge étant inférieure au seuil de 30% de la capacité

nominale. Dans ce cas, la question de la fourniture effective de la charge demandée se pose.

Afin de délivrer l’ensemble de la charge, une partie de la puissance initialement produite par les

éoliennes est volontairement réduite, de manière à atteindre au moins 30% de facteur de charge

pour le générateur de plus faible capacité. La totalité de la charge peut ainsi être fournie au

réseau tout en maintenant un fonctionnement plus efficace du générateur. Cette logique s’inscrit

dans la stratégie globale de répartition des flux, qui sera détaillée plus en profondeur dans une

section ultérieure.

Pour être en mesure d’utiliser cette stratégie dans la répartition des flux, les générateurs, les

plages de fonctionnement et les assignations en fonction de la charge demandée sont spécifiées

pour chaque catégorie selon le modèle visible sur la figure 2.6 pour la communauté de Puvirnituq.
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Figure 2.6 Stratégie globale d’attribution des générateurs en fonction de la charge

demandée pour la communauté de Puvirnituq

Chaque communauté est associée à un numéro, comme indiqué à la section 2.3.1.1. Ainsi,

lorsque la communauté de Puvirnituq est sélectionnée, le numéro qui lui correspond est le 8. Une

formule de recherche dans Excel parcourt alors la colonne A afin d’identifier la valeur 8. Une fois

cette valeur trouvée, Excel applique directement la stratégie de répartition des générateurs, les

cellules utilisées pour cette stratégie étant organisées selon la même disposition pour l’ensemble

des communautés.

2.3.1.3 Charge électrique

L’un des onglets clés du modèle de répartition des flux énergétiques est celui relatif à la charge

électrique instantanée du micro-réseau, représentant la puissance demandée par les différentes

communautés à chaque pas de temps. Cet onglet constitue une donnée d’entrée fondamentale

du modèle, puisque l’ensemble des décisions de gestion énergétique repose directement sur

l’évolution temporelle de la charge du réseau. La stratégie de répartition des flux est ainsi évaluée

à chaque heure en fonction de la puissance demandée, ce qui permet de déterminer les différents
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régimes de fonctionnement du système, lesquels seront analysés dans la section consacrée à la

description du principe de gestion de flux.

La structure de cet onglet est organisée de manière matricielle : chaque colonne correspond

à une communauté, tandis que chaque ligne représente un pas de temps horaire. Pour chaque

communauté, la puissance appelée par le réseau, exprimée en kW, est renseignée pour l’ensemble

des heures de l’année, du 1er janvier à 00 h 00 jusqu’au 31 décembre à 23 h 00. Les profils de

charge utilisés dans le modèle sont issus de données mesurées sur l’année 2022, garantissant

une représentativité réaliste du comportement électrique des communautés étudiées.

La figure 2.7 présente un extrait de ces données pour les 15 premières heures de l’année. En

complément des profils horaires, plusieurs indicateurs statistiques sont calculés pour chaque

communauté, notamment la puissance minimale, la puissance maximale, la puissance moyenne

ainsi que l’énergie totale consommée sur l’année. Ces paramètres jouent un rôle déterminant

dans le dimensionnement initial du système, en particulier pour l’évaluation de la capacité

énergétique du système de stockage par batteries ainsi que pour la détermination du nombre et

de la puissance installée des éoliennes.

Figure 2.7 Demande électrique du réseau en fonction du temps et la communauté :

les 15 premières valeurs
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Pour l’intégration de ces données dans la stratégie de répartition des flux, chaque communauté

est associée à un identifiant numérique unique comme présenté dans la partie 2.3.1.1. À partir

de cet identifiant, une fonction de recherche permet d’extraire automatiquement, à chaque pas de

temps, la valeur de la charge électrique correspondante. Cette puissance demandée constitue

alors une entrée directe du modèle de gestion énergétique et conditionne, pour chaque heure, la

répartition de la production entre les sources renouvelables, le système de stockage et, le cas

échéant, les groupes électrogènes.

Cet onglet permet d’analyser l’évolution de la demande du réseau en fonction des différentes

périodes de l’année, comme illustré sur la figure ci-dessous.

Figure 2.8 Profil de la demande électrique du réseau en fonction de la période pour

Quaqtaq de l’année en kW (2022)

Ce profil de demande du réseau permet de caractériser l’utilisation de l’électricité au sein des

communautés du Nunavik. Il met en évidence une différence relativement limitée entre les

périodes de grand froid, s’étendant de novembre à mars, durant lesquelles les températures

varient généralement entre −5 ◦C et −30 ◦C, et les périodes plus douces, comprises entre avril

et septembre, avec des températures variant entre 2 °C et 16 °C. La variation moyenne de la
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demande électrique entre ces deux périodes est de l’ordre de 30 %, traduisant une certaine

stabilité des profils de consommation au cours de l’année malgré la variation climatique.

Ce faible écart peut s’expliquer par deux mécanismes distincts. D’une part, il résulte d’une charge

électrique de base assez importante (équipements et usages constants, hormis pour l’éclairage en

hiver), ce qui tend à stabiliser la valeur moyenne et à réduire l’amplitude de variation saisonnière.

D’autre part, il provient d’un chauffage résidentiel majoritairement assuré par une source non

électrique. Toutes les habitations sont chauffées au mazout quoique certaines puissent utiliser

un chauffage d’appoint à l’électricité. Puisque le chauffage des logements est principalement

réalisé au mazout (brûleurs), une part importante de l’énergie consommée en période froide

n’apparaît pas dans le profil de demande électrique du réseau.

Figure 2.9 Charge thermique et électrique pour la communauté de Quaqtaq en kW (2022)

La variation de la charge thermique associée aux basses températures en période hivernale et à

l’augmentation des températures en période estivale est illustrée en orange à la figure 2.9, en

comparaison avec la demande électrique du réseau. Ce graphique est obtenu à partir d’un onglet

dédié au calcul de la charge thermique pour chaque communauté. Bien que cet onglet ne soit pas

détaillé dans la suite de l’étude, puisque la charge thermique n’intervient pas directement dans la
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stratégie de répartition des flux énergétiques, il permet néanmoins de mieux comprendre le profil

de la demande électrique du réseau. De plus, avec le projet des gouvernements de décarboner le

Nord du Québec, cette charge sera un jour intégrée à la charge électrique.

La variation saisonnière résiduelle observée sur la figure 2.8 peut notamment être attribuée à la

variation marquée de la photopériode. À titre indicatif, le coucher du soleil survient autour de 21

h en juin et autour de 15 h en décembre, ce qui augmente la durée quotidienne durant laquelle

l’éclairage et certains usages domestiques sont sollicités en hiver, entraînant une hausse de la

demande électrique. Cette interprétation fournit une explication plausible de la tendance, bien

que d’autres facteurs puissent également contribuer à cette variation (comportements d’usage,

charges communautaires, ventilation et auxiliaires, conditions météorologiques, etc.).

2.3.1.4 Production éolienne et solaire

Pour la production d’énergie renouvelable, deux filières sont considérées dans le contexte du

Nunavik : l’éolien et le solaire. La production éolienne est évaluée à partir des données de vitesse

du vent mesurées sur chaque site. Ces données fournissent la vitesse du vent à chaque instant,

ainsi que la température ambiante. À partir de ces informations, il est possible de déterminer

la production électrique de l’éolienne choisie en tenant compte de sa courbe de puissance,

présentée à la figure 2.10, et en appliquant une correction liée à la température ambiante au

moment de la mesure.

Pour cela, dans un premier temps, le ratio de densité est calculé tel que :

𝛿 =

(
𝜌𝑖
𝜌ref

) 1
3

𝑎𝑣𝑒𝑐𝜌𝑖 =
𝑝0 𝑀

𝑅𝑇𝑖
(2.6)

Ensuite, comme la technologie de régulation de l’éolienne Enercon E82 - 3MW est une

technologie à contrôle actif, la vitesse corrigée en fonction du ratio de densité est déterminée et

de là, la puissance corrigée est estimée :
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𝑈corr =
𝑈𝑖
𝛿

et 𝑃corr
𝑤 (𝑈𝑖) = 𝑃

𝑛
𝑤 (𝑈

corr) (2.7)

Ainsi, avec la courbe de puissance, la température et la vitesse du vent, il est possible de

déterminer la puissance délivrée par l’éolienne au réseau en fonction de la vitesse du vent et de

la température.

Figure 2.10 Courbe de puissance de l’éolienne Enercon E82 - 3MW

Pour la production solaire, la méthodologie repose sur des données de même nature. La

puissance produite est évaluée à chaque instant à l’aide d’un logiciel de prédiction de la

production photovoltaïque comme PVWatts, basé sur la zone géographique étudiée. À partir

de l’orientation des panneaux solaires, de la puissance installée et de l’angle d’incidence du

rayonnement solaire, il est alors possible de déterminer la production énergétique du système

photovoltaïque. Enfin, en tenant compte du rendement des panneaux ainsi que du rendement des

équipements électriques associés, la puissance électrique effectivement injectée dans le réseau

peut être estimée. Les informations relatives au dimensionnement ainsi qu’à la technologie

utilisée pour les panneaux solaires ne sont pas disponibles dans le modèle ; seule la valeur de
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l’électricité injectée dans le réseau pour une installation de 3 MW de panneaux solaires est

fournie.

Afin d’exploiter à la fois les données de production éolienne et solaire, un onglet dédié à la

combinaison des sources d’énergie renouvelable est présent dans le modèle. Ainsi, la part relative

de l’énergie renouvelable issue de l’éolien et du solaire peut être ajustée via l’onglet Paramètres,

décrit à la section 2.3.1.1.

Le taux de répartition ainsi défini est ensuite appliqué dans l’onglet de répartition de l’énergie

renouvelable, permettant de calculer la production d’énergie renouvelable en fonction du temps

et de la contribution respective du solaire et de l’éolien. Cette production combinée peut alors

être utilisée directement dans le modèle global de répartition de l’énergie.

2.3.2 Le fonctionnement du modèle hybride de répartition des flux

Maintenant que l’ensemble des données d’entrée a été présenté, il convient de détailler le principe

de fonctionnement du modèle de répartition des flux avant l’intégration de la consommation des

auxiliaires.

L’objectif principal de ce modèle est de répartir l’électricité produite par les éoliennes entre

les différents composants du micro-réseau afin d’assurer un approvisionnement stable et fiable

pour les communautés, tout en réduisant la part des générateurs diesel. Ce modèle est un

outil prédictif permettant d’évaluer l’efficacité de la répartition de l’énergie et de soutenir le

dimensionnement du micro-réseau pour atteindre les objectifs de stabilité et de réduction de

l’usage des combustibles fossiles.

2.3.2.1 Répartition de la charge et de la production renouvelable avant l’intégration des
BESS

Pour l’analyse du modèle, les différentes étapes de la répartition de l’énergie sont décrites

dans l’ordre où les décisions sont prises. La première partie, visible sur la figure 2.11, permet

d’introduire la demande du réseau en fonction du temps, avec et sans la consommation des
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auxiliaires (colonnes 1 et 2). Dans le modèle non modifié, la consommation des auxiliaires est

initialement modélisée par une constante ajoutée à la charge du réseau en colonne 2.

Figure 2.11 Première et deuxième partie du modèle de répartition des flux pour la

communauté de Puvirnituq, le 3 Janvier jusqu’à 15h. Partie 1

Ensuite, en fonction de la charge demandée par le réseau, l’objectif est de déterminer la

combinaison de générateurs permettant de maximiser le facteur de capacité. L’index correspond

à la combinaison optimale assurant la couverture de la charge tout en maximisant le facteur

de capacité afin de réduire les pertes. Ce processus a déjà été détaillé au paragraphe 2.3.1.2,

et le système de répartition correspondant est illustré à la figure 2.6. Le facteur de charge est

ensuite calculé en divisant la puissance fournie à l’instant considéré par la puissance maximale

disponible.

Cette étape simule le fonctionnement du micro-réseau en l’absence d’énergie renouvelable, tel

qu’il est historiquement exploité par les communautés locales.

Ensuite, les énergies renouvelables issues de l’onglet présenté au paragraphe 2.3.1.4 sont

intégrées dans la colonne 5 de la figure 2.11. Un seuil de sécurité est appliqué afin de s’assurer

que la production renouvelable n’excède pas la limite maximale autorisée. La charge résiduelle à
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répartir entre les générateurs est obtenue en soustrayant la production renouvelable de la charge

totale du réseau. La colonne 8, visible sur la figure 2.12 permet de déterminer s’il est nécessaire

ou non d’activer un générateur pour couvrir cette charge résiduelle. Ainsi, lorsque la charge du

réseau est supérieure à la production renouvelable, un générateur doit être sollicité puisque la

charge nette (colonne 9) demeure positive, l’indicateur 1 apparaît alors en colonne 8. À l’inverse,

si la charge est inférieure à l’énergie renouvelable disponible, aucun générateur n’est requis

(indicateur 0 en colonne 8) ; la charge nette est alors nulle et l’excédent d’énergie renouvelable,

indiqué en colonne 10, devient positif.

Figure 2.12 Première et deuxième partie du modèle de répartition des flux pour la

communauté de Puvirnituq, le 3 Janvier jusqu’à 15h. Partie 2

Cette étape permet de visualiser les flux énergétiques et les choix opérés au sein d’un micro-

réseau intégrant des sources d’énergie renouvelable mais dépourvu de technologie de stockage.

Elle met ainsi en évidence la notion d’excédent d’énergie renouvelable, concept essentiel pour

l’étape suivante consistant à introduire un système de stockage.
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2.3.2.2 Dimensionnement de la réserve tournante requise

La figure 2.12 et 2.13 présentent la partie du modèle de répartition des flux dédiée au

dimensionnement de la réserve tournante. À partir de la charge du réseau et de la production

renouvelable, le modèle évalue la capacité restante des générateurs et du système de stockage afin

de déterminer si la réserve disponible est suffisante pour garantir la stabilité du réseau. Lorsque

ce n’est pas le cas, des générateurs supplémentaires sont activés. Enfin, si le fonctionnement des

générateurs descend sous leur seuil minimal de facteur de capacité, une partie de la production

renouvelable est écrêtée afin d’assurer un fonctionnement stable du micro-réseau.

Pour avoir plus de détail, voici le fonctionnement de cette partie : en colonne 11, on retrouve

la charge nette du réseau après soustraction de la production issue des énergies renouvelables

à la charge initiale. La colonne 12 indique la puissance effectivement fournie par les énergies

renouvelables, tandis que la colonne 13 représente l’excédent d’énergie renouvelable disponible,

qui devient positif lorsque la charge initiale est inférieure à la production renouvelable. La suite

est disponible sur la figure 2.13.

Figure 2.13 Troisième partie du modèle de répartition des flux pour la communauté

de Puvirnituq, le 3 Janvier jusqu’à 15h, partie 1.
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La colonne 14 donne le facteur de capacité des générateurs, à partir duquel est calculée, en

colonne 15, la réserve tournante des groupes électrogènes (différence entre leur puissance

maximale et la puissance actuellement utilisée pour satisfaire la charge résiduelle). La réserve

tournante fournie par les batteries, fixée à 3.3 MW, est reportée en colonne 16. La colonne 17

correspond alors à la réserve tournante totale disponible.

La réserve tournante requise, présentée en colonne 18, est définie comme le maximum entre la

réserve mécanique disponible (générateurs + batteries) et la puissance produite par les énergies

renouvelables, afin de couvrir la perte potentielle de la plus grande source de puissance. La

colonne 19 indique l’éventuel déficit de réserve en comparant la réserve requise à la réserve

mécanique disponible. Si un déficit est détecté, un générateur supplémentaire est activé (colonne

20), ce qui modifie le facteur de capacité recalculé en colonne 21. Ensuite, la figure 2.14 montre

les dernières étapes pour dimensionner la réserve tournante.

Figure 2.14 Troisième partie du modèle de répartition des flux pour la communauté

de Puvirnituq, le 3 Janvier jusqu’à 15h, partie 2.

Ensuite, on peut voir sur la figure 2.14, la nouvelle réserve tournante déterminée en colonne 22

et vérifiée en colonne 23. Enfin, la colonne 24 contrôle que le facteur de capacité des générateurs

(colonne 21) reste supérieur au seuil minimal de 30 %. Si ce seuil n’est pas respecté, une partie
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de la production renouvelable est volontairement réduite (curtailment) de manière à augmenter

la charge résiduelle sur les générateurs et garantir leur fonctionnement au-dessus du facteur de

capacité minimal requis.

2.3.2.3 Utilisation des BESS dans le modèle

Dans la section suivante, le fonctionnement de la batterie en modes charge et décharge est

détaillé. Celle-ci alimente le micro-réseau lorsque la production renouvelable ne suffit pas à

satisfaire la demande, et se recharge en présence d’un excédent d’énergie renouvelable.

Dans la figure 2.14, en colonne 25, on calcule d’abord la charge nette après la réduction de

production renouvelable effectuée pour satisfaire la contrainte de réserve tournante. Cette

réduction est ajoutée à la charge nette issue de la colonne 11 de la figure 2.12, ce qui permet

d’obtenir la charge résiduelle à fournir au micro-réseau. Cette charge est ensuite répartie entre

les batteries et les générateurs, en privilégiant l’utilisation des batteries afin de maximiser la

pénétration des énergies renouvelables.

La colonne 26 permet de recalculer la production d’énergie renouvelable après réduction, tandis

que la colonne 27 représente la charge totale effectivement desservie, obtenue en additionnant la

charge résiduelle et la production renouvelable. La colonne 28 indique le facteur de capacité des

générateurs, dont aucun ne se situe entre 0 % (exclu) et 30 %, afin de respecter la contrainte

d’exploitation minimale.

Dans la figure 2.15, colonne 29 synthétise l’excédent de production renouvelable disponible pour

charger le système de stockage. La charge et la décharge des batteries sont ensuite modélisées

respectivement, en colonnes 31 et 32 . Lorsque la charge résiduelle en colonne 25 est positive,

cela signifie qu’une partie de la demande demeure non satisfaite. On vérifie alors si l’état de

charge du système de stockage (BESS) à l’instant précédent (colonne 33, t-1h) est suffisant pour

alimenter le réseau. Si c’est le cas, la batterie est déchargée de la quantité nécessaire (colonne

32), la charge résiduelle devient nulle (colonne 34), et l’état de charge est mis à jour en colonne

33.Si l’état de charge est insuffisant pour couvrir l’intégralité de la demande, la batterie est
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déchargée au maximum tout en laissant une part minimale de charge aux générateurs afin que

ceux-ci fonctionnent à un seuil d’au moins 30 %.

Figure 2.15 Dernière partie du modèle de répartition des flux pour la communauté

de Puvirnituq, le 3 Janvier

À l’inverse, si la charge résiduelle en colonne 25 est nulle, cela signifie qu’il existe un excédent

de production renouvelable qui peut être stocké. On vérifie alors si cet excédent peut être

intégralement absorbé sans dépasser la capacité nominale du système BESS. Si c’est le cas, la

batterie est chargée (colonne 31) et l’état de charge mis à jour. Dans le cas contraire, la batterie

est chargée jusqu’à sa capacité maximale, et l’excédent est perdu.

Finalement, le facteur de capacité des générateurs est recalculé en colonne 35 pour refléter le

fonctionnement du micro-réseau après la contribution du stockage.

La description du fonctionnement du modèle hybride de répartition des flux est désormais

complète. L’ensemble des prérequis étant développé, il est maintenant possible de présenter

les étapes menant à l’implémentation du modèle de consommation des auxiliaires au sein du

modèle hybride de répartition des flux.
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2.4 Implémentation de la consommation des auxiliaires dans le modèle de
répartition des flux

Pour implémenter le modèle de consommation des auxiliaires, détaillé dans le paragraphe 2.2.2,

dans le modèle hybride de répartition des flux, il est nécessaire de déployer une nouvelle fenêtre

nommée "BESS Auxiliaries" pour calculer la consommation des auxiliaires, puis d’ajouter cette

consommation au modèle hybride de répartition des flux.

2.4.1 Calcul de la consommation pour préparer l’implémentation

2.4.1.1 Calcul de la consommation

Pour utiliser le modèle de consommation des auxiliaires présenté dans la partie 2.2.2 et développé

initialement par M. D’Amboise, il est nécessaire de déterminer le taux de charge de la batterie

(C-rate), défini dans la partie 1.4.1, ainsi que de récupérer l’évolution de la température au cours

du temps pour la consommation du système HVAC, présentée dans la partie 2.2.2.2. Pour cela,

les valeurs de charge et de décharge issues des colonnes 31 et 32 du module 2.3.2.3 sont utilisées.

L’hypothèse retenue stipule que les taux de charge et de décharge sont identiques pour chaque

intervalle temporel. Les données de charge, de décharge et de température sont ainsi extraites

dans l’onglet « BESS Auxiliaries ». Le C-rate est obtenu en divisant la charge ou la décharge

instantanée par la capacité totale du groupement de systèmes BESS. Une répartition équitable

de la charge entre les différents systèmes est supposée, conduisant à un C-rate commun pour

l’ensemble du groupement. À partir de cette information, la consommation des auxiliaires peut

être calculée.

La figure 2.16 illustre l’agencement de l’onglet « BESS Auxiliaries ». On y retrouve les intervalles

de temps, le mode de fonctionnement (charge/décharge), la puissance échangée (kW), le calcul du

C-rate, la température extérieure, la génération de chaleur des batteries et les pertes thermiques

du conteneur BESS.
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Figure 2.16 Calcul de la consommation des auxiliaires à chaque intervalle le 14 janvier

pour Aupaluk, partie 1.

Ensuite, les pertes thermiques du conteneur sont calculées à partir de la température extérieure,

selon :

�𝑄pertes(𝑘𝑊) = �𝑄cond(𝑊)/𝐾 × |𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝑟𝑒 𝑓 | × 𝑁𝐵𝐸𝑆𝑆 (2.8)

La génération de chaleur des batteries est obtenue à l’aide du modèle défini au tableau 2.5 et de

la régression polynomiale introduite dans la partie 2.2.2.3. La relation est exprimée en fonction

du C-rate (noté C) :

�𝑄génération(𝑘𝑊) = (0.043 × 𝐶4 − 42, 48 × 𝐶3 + 201.02 × 𝐶2 + 19.79 × 𝐶) × 𝑁𝐵𝐸𝑆𝑆 (2.9)

À l’aide des équations (2.8) et (2.9), et du bilan thermique (2.1), la chaleur à évacuer par le

système HVAC est déterminée. En connaissant le COP fourni par le fabricant, la consommation
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du système HVAC est obtenue via l’équation (2.2). Les résultats pour le cas étudié sont présentés

à la figure 2.17.

Figure 2.17 Calcul de la consommation des auxiliaires à chaque intervalle le 14 janvier

pour Aupaluk, partie 2.

Pour les autres auxiliaires, la consommation est également estimée par régression polynomiale à

partir des modèles définis en 2.2.2. On obtient ainsi la consommation en fonction du C-rate pour

chaque auxiliaire. Par exemple, pour le PCS :

Pour la consommation des PCS par PCS :

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝐶 ∈ [0; 0.25[ : 𝑃𝑃𝐶𝑆 = 4.55 × 𝐶 + 0.63

𝐶 ∈ [0.25; 1] : 𝑃𝑃𝐶𝑆 = 1 × 𝐶 + 1.5
(2.10)

Pour la consommation des transformateurs et des EMS par unité :

𝑃𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑓 𝑜/𝐸𝑀𝑆 = −0.258 × 𝐶3 + 0.042 × 𝐶2 + 0.0234 × 𝐶 + 2.8𝑒 − 4 (2.11)
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Pour la consommation des auxiliaires internes aux BESS, celles-ci ont été regroupées pour

simplifier la visibilité du modèle. Cela comprend les ventilateurs, les systèmes MBMS, BMS et

RMSC. Pour cette consommation, voici le modèle par système BESS :

𝑃𝐴𝑢𝑥,𝐼𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 = 3.15 × 𝐶 + 1.273 (2.12)

Finalement, on retrouve la consommation des auxiliaires mineurs comme les lampes et autres

appareils à très faible consommation, ceux-ci ne sont pas liés au taux de charge de la batterie, ils

ont donc une consommation stable en fonction du temps, leur consommation par système BESS

est la suivante.

𝑃𝐴𝑢𝑥,𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0.75 (2.13)

L’ensemble des consommations est désormais lié au taux de charge et calculé en fonction du

temps à partir du taux de charge déterminé selon la charge et la décharge des batteries extraites

du modèle de répartition de l’énergie, ainsi qu’en fonction de la température extérieure pour

la consommation du système HVAC. La consommation totale des auxiliaires est ainsi obtenue

en fonction du temps ; il convient désormais de préparer son implémentation dans le modèle

hybride de répartition des flux.

2.4.1.2 Préparation de la liaison avec le modèle hybride de répartition des flux

Pour intégrer la consommation des auxiliaires dans le modèle hybride de répartition des flux, il

est nécessaire de décomposer leur consommation totale en une part fixe et une part variable.

Cette séparation permet de limiter les modifications à apporter au modèle existant. En effet, la

partie fixe peut directement remplacer la consommation auxiliaire initialement incluse dans la

colonne 2 du modèle, visible sur la figure 2.11. La partie variable peut ensuite être ajoutée après

le calcul du taux de charge, en suivant les phases de charge et de décharge, sans nécessiter une
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nouvelle boucle de calcul pour ajuster le facteur de charge des générateurs. Les ajustements

correspondants seront détaillés dans la partie 2.4.2.

Pour séparer la partie constante et la partie variable de la consommation auxiliaire, il est nécessaire

de sommer les équations (2.11), (2.2), (2.10), (2.12) et (2.13). La composante constante est

obtenue en évaluant l’équation de la consommation totale des auxiliaires pour C=0. On obtient

alors :

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 =(( �𝑄cond(𝑊)/𝐾 × |𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝑟𝑒 𝑓 |) + 𝑃𝐴𝑢𝑥,𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑖𝑟𝑒 (0) + 𝑃𝐴𝑢𝑥,𝐼𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 (0)) × 𝑁𝐵𝐸𝑆𝑆

+ (2 × 𝑃𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑓 𝑜/𝐸𝑀𝑆 (0)) × 𝐴𝑟𝑟𝑜𝑛𝑑𝑖.𝑠𝑢𝑝(
𝑁𝐵𝐸𝑆𝑆

3
) + 𝑃𝑃𝐶𝑆 (0) × 𝑁𝑃𝐶𝑆

(2.14)

Ce qui donne :

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 =(( �𝑄cond(𝑊)/𝐾 × |𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝑟𝑒 𝑓 |) + 0.75 + 1.273) × 𝑁𝐵𝐸𝑆𝑆

+ (2 × 2.8𝑒 − 4) × 𝐴𝑟𝑟𝑜𝑛𝑑𝑖.𝑠𝑢𝑝(
𝑁𝐵𝐸𝑆𝑆

3
) + 0.63 × 𝑁𝑃𝐶𝑆

(2.15)

Pour la partie variable, il suffit ensuite de calculer l’écart entre la consommation totale et la

consommation fixe des auxiliaires :

𝑃𝑣𝑎𝑟𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 = 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 (2.16)

Une fois les données de consommation obtenues, il devient possible d’intégrer cette consommation

dans le modèle hybride de répartition des flux. Cette intégration requiert au préalable certaines

modifications du modèle de répartition initial, afin d’assurer la cohérence entre le fonctionnement

du BESS et la prise en compte des charges auxiliaires.
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2.4.2 Modification du modèle de répartition des flux pour inclure la consommation
des auxiliaires

Pour pouvoir ajouter la consommation des auxiliaires dans le modèle hybride de répartition des

flux, il est nécessaire de faire des changements pour que la prise en compte de la consommation

des auxiliaires ait un sens. En effet, inclure la consommation des auxiliaires a un impact sur le

comportement des différentes sources énergétiques des micro-réseaux, car il faut déterminer, en

fonction du cas, quel élément énergétique doit alimenter les auxiliaires.

2.4.2.1 Ajout des données de l’onglet "BESS Auxiliairies"

La figure 2.18 permet de visualiser les changements apportés au modèle afin d’inclure la

consommation variable des auxiliaires.

Figure 2.18 Changements effectués dans le modèle hybride de répartition des flux

pour inclure la consommation des auxiliaires

La première étape de l’intégration de la consommation des auxiliaires consiste à ajouter la

consommation constante, calculée via l’équation (2.15), dans la colonne 2 de la figure 2.11.

Cette opération permet d’intégrer une partie de la charge au tout début du processus de

répartition de l’énergie. Pour calculer la consommation variable des auxiliaires, il est ensuite
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nécessaire d’ajouter une colonne permettant de déterminer le taux de charge des batteries.

Celui-ci correspond à la colonne A de la figure 2.19 et est obtenu à partir des colonnes 30 et 31,

comme présenté précédemment. La colonne B permet par la suite de récupérer la consommation

variable des auxiliaires, calculée dans l’onglet « BESS auxiliaires » illustré dans la figure 2.4.1.2.

2.4.2.2 Calcul du nouvel état de charge

Pour la suite, la difficulté principale provient du calcul du nouvel état de charge des batteries en

colonne C, après prise en compte de la consommation variable des auxiliaires. Le diagramme

présenté à la figure 2.19 développe la stratégie mise en place pour repartir la consommation des

auxiliaires dans le modèle afin de favoriser la pénétration des énergies renouvelables dans le

réseau.

Afin d’en expliciter le fonctionnement, il est d’abord nécessaire de distinguer les différents

cas d’utilisation selon le mode de fonctionnement du BESS. Lorsque la batterie est en charge,

c’est-à-dire lorsqu’un excédent de production renouvelable est disponible, il convient de vérifier

si cet excédent est suffisant pour couvrir la consommation variable des auxiliaires associée à la

charge de la batterie. Pour cela, la différence entre l’excédent disponible et la puissance de charge

des batteries est comparée à la consommation variable. Si l’excédent est suffisant, l’état de

charge demeure inchangé puisqu’il couvre entièrement la consommation des auxiliaires. Dans le

cas contraire, l’excédent est utilisé en totalité et la part restante de la consommation est soutirée

du BESS. Le nouvel état de charge correspond alors à l’état de charge avant prise en compte de

la consommation variable (colonne 32) diminué de la portion non couverte par l’excédent.

Lorsque la batterie est en décharge, on vérifie si l’état de charge précédent est supérieur à la

consommation variable des auxiliaires. Si tel est le cas, le nouvel état de charge s’obtient par

simple soustraction. Si, au contraire, l’état de charge est insuffisant pour couvrir l’intégralité de

cette consommation, la portion non fournie par les BESS est ajoutée à la charge fournie par les

générateurs. Ainsi, il n’est pas nécessaire de vérifier ultérieurement si le facteur de charge de ces

derniers dépasse le seuil minimal, fixé ici à 30 %, puisque leur charge précédente garantit déjà
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Figure 2.19 Diagramme présentant la distribution de la charge variable des auxiliaires aux

éléments du micro réseau

un fonctionnement au-dessus de ce seuil. Il n’est par ailleurs pas possible de dépasser un facteur

de charge de 100 %, la décharge de la batterie diminuant la charge attribuée aux générateurs,

tandis que la consommation variable des auxiliaires demeure inférieure à la capacité de décharge

du BESS à taux de charge égal.

Enfin, lorsque le BESS est en veille, l’état de charge reste inchangé, la consommation variable

étant nulle pour un taux de charge égal à zéro.

La dernière étape consiste à modifier les formules de charge et de décharge afin d’assigner le

nouvel état de charge comme état de référence pour le reste du processus de répartition des flux.



75

2.4.2.3 Calcul de la charge à distribuer aux générateurs

Pour finaliser l’implémentation, il est nécessaire d’ajouter une colonne supplémentaire, notée

colonne D dans la figure 2.18, permettant de calculer la charge à ajouter aux générateurs lorsque

la batterie est en décharge et que son état de charge ne permet pas de fournir l’intégralité de

la charge demandée par les auxiliaires. Pour effectuer ce calcul, il faut d’abord vérifier que le

BESS est effectivement en décharge, puis comparer l’ancien état de charge (colonne 32) à la

consommation variable des auxiliaires (colonne B). Si l’ancien état de charge est inférieur à cette

consommation, cela signifie qu’une partie de la charge doit être fournie par les générateurs. La

charge additionnelle est alors obtenue en soustrayant l’ancien état de charge de la consommation

variable des auxiliaires, ce qui permet de déterminer la portion que les générateurs devront

couvrir.

Par la suite, la charge résiduelle des auxiliaires est ajoutée dans la charge que les générateurs

doivent couvrir, c’est la colonne 33 et alors, le facteur final des générateurs est obtenu en colonne

34.

Ainsi la modification du modèle hybride de répartition des flux est complétée : la distribution

énergétique inclut désormais la consommation des auxiliaires.

Le chapitre suivant présentera l’analyse des résultats de la répartition des taux de charges, les

profils de consommation et finalement celle des différences des taux de pénétration des énergies

renouvelables dans les communautés étudiées.





CHAPITRE 3

ANALYSE DES RÉSULTATS

3.1 Profil de la consommation des auxiliaires

La répartition totale des flux énergétiques est désormais obtenue en tenant compte de la

consommation des auxiliaires des BESS. Afin de proposer une vue d’ensemble des phénomènes

associés au fonctionnement de ces auxiliaires dans le modèle, cette section a pour objectif

d’établir un tableau de bord de la consommation des auxiliaires issu de la simulation de répartition

des flux pour les communautés du Nunavik. Ce tableau de bord permettra notamment d’analyser :

(i) la répartition des taux de charge en mode charge et décharge, (ii) le profil de consommation

des auxiliaires, (iii) l’origine de la différence de pénétration entre les communautés.

Dans un premier temps, afin d’obtenir les données relatives à la consommation des auxiliaires,

à la consommation des générateurs diesel ainsi qu’à la répartition des modes de charge et de

décharge des batteries, un nouveau modèle Excel a été développé. Celui-ci permet de collecter

l’ensemble de ces données pour chacune des communautés étudiées, dans le but de les synthétiser

et de les comparer. Afin d’évaluer l’impact de l’intégration de la consommation des auxiliaires

dans le modèle hybride de répartition des flux, trois configurations de fonctionnement du

micro-réseau ont été définies.

La première configuration correspond à un fonctionnement exclusivement assuré par les

générateurs diesel, servant ainsi de scénario de référence pour l’évaluation de la pénétration des

énergies renouvelables et pour quantifier les améliorations obtenues par leur intégration. Dans

la seconde configuration, l’électricité renouvelable est intégrée au micro-réseau et un système

de stockage BESS est utilisé, mais sans prendre en compte la consommation des auxiliaires

dans le modèle. Enfin, la troisième configuration reprend le scénario précédent tout en incluant

la consommation des auxiliaires dans le modèle hybride de répartition des flux. Les résultats

obtenus reposent sur la méthode d’intégration de la consommation des auxiliaires présentée et

employée tout au long du chapitre 2.



78

Pour la paramétrisation du modèle, le dimensionnement en nombre de BESS s’appuie sur les

résultats présentés dans le tableau 2.8. La puissance de la source d’énergie renouvelable est

déterminée à partir des données également disponibles dans le tableau 2.8 . La première analyse

est effectuée pour une source renouvelable composée à 100 % d’énergie éolienne ; les résultats

correspondant à une source 100 % solaire seront présentés ultérieurement. Par ailleurs, l’état de

charge initial des batteries est fixé à 50 %, conformément aux pratiques courantes observées

dans la modélisation de micro-réseaux.

Figure 3.1 Données récupérées pour le scénario A, pour la communauté de Akulivik, le

1er Janvier

À partir de ces paramètres, le modèle permet de récupérer, pour chaque communauté et à chaque

pas de temps, la charge appliquée aux générateurs, le nombre de générateurs actifs, le facteur

de capacité, la performance énergétique des groupes en kWh/L, ainsi que la consommation

équivalente de diesel. La consommation des auxiliaires est également extraite pour chacune

des communautés. La figure 3.1 présente ces résultats pour la communauté d’Akulivik dans le

scénario A (sans énergies renouvelables) pour la journée du 1er janvier. La figure 3.2 synthétise

par ailleurs la différence de consommation de diesel entre les scénarios A (seulement avec les

générateurs), B (sans prise en compte des auxiliaires) et C (avec prise en compte des auxiliaires),
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tout en indiquant la consommation totale des auxiliaires ainsi que la consommation nominale

par BESS.

Figure 3.2 Résumé des données récupérés et consommation des auxiliaires, pour la

communauté de Akulivik, le 1er Janvier

3.1.1 Répartition des taux de charge

3.1.1.1 Cas du 100% éolien

La première information intéressante à traiter grâce aux données récupérées est la répartition des

taux de charge et des modes de fonctionnement pour le cas où la source est 100% éolienne. Grâce

à la colonne "État de fonctionnement", il est possible de déterminer l’occurrence des trois types

d’état de fonctionnement au cours de l’année de simulation en appliquant un tableau dynamique

avec comme entrée l’état de fonctionnement et en valeur également l’état de fonctionnement.

Cela donne les résultats de la figure 3.3 pour la communauté de Akulivik.
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Figure 3.3 Occurrence de chaque mode de fonctionnement du système de

BESS pour une année de simulation pour la communauté du Nunavik

Les résultats indiquent que, dans la majorité des cas, environ trois quarts du temps, les batteries

ne sont pas sollicitées par le système. Cette situation s’explique soit par un état de charge trop

faible, qui ne permet pas aux batteries de couvrir la charge résiduelle du réseau, soit par une

production d’énergie renouvelable suffisante pour répondre à la demande sans avoir recours à

une autre source de production.

Ce comportement n’est pas propre à Akulivik. Par exemple, dans la communauté de Kuujjuaq,

où le nombre d’heures en mode "Stand By" est le plus élevé, comme dans celle de Quaqtaq, où

il est au contraire le plus faible, la batterie demeure majoritairement inactive. Néanmoins, des

écarts significatifs sont observés entre les communautés, avec un écart maximal de 27 % pour le

mode Charging, de 38 % pour le mode Discharging et de 11 % pour le mode Stand By.
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Figure 3.4 Différence du nombre d’occurrence de chaque mode de

fonctionnement entre Akulivik, Quaqtaq et Kuujjuaq

Afin d’analyser plus en détail la répartition et de mettre en évidence les différences majeures

entre les communautés, la distribution des taux de charge et de décharge est désormais étudiée.

La figure 3.5 présente cette répartition pour des taux compris entre 0 et 1.

Figure 3.5 Répartition des taux de charge et de décharge sur 1 année pour

la communauté d’Akulivik
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On observe sur ce graphique que les taux de charge sont fortement concentrés autour de faibles

valeurs, avec pratiquement aucune occurrence pour des taux supérieurs à 0.5 C. De même, 95 %

des taux de décharge se situent en dessous de 0.2 C.

Pour obtenir la répartition des taux de charge, il a fallu utiliser un code VBA disponible en

annexe sur la figure I-1.

Ce qui est particulièrement intéressant avec cette distribution est sa dépendance au nombre de

BESS et de turbines présents dans le micro-réseau. Cette dépendance se retrouve notamment

dans les communautés présentant la même configuration réseau. Par exemple, les communautés

contenant 2 BESS et 1 turbine présentent en moyenne une distribution similaire, comme illustré

à la figure 3.6.

Figure 3.6 Moyenne de la répartition des taux de charge en

fonction du mode pour les communautés contenant 2 BESS et 1

turbine

Dans cette figure, le motif observé pour Akulivik peut être repéré (figure 3.5), avec une

concentration importante vers les faibles taux de charge, que ce soit en charge ou en décharge,

mais avec une proportion de décharge plus élevée.
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Lorsque l’on étudie les communautés possédant un nombre de BESS plus important et surtout un

ratio BESS/Turbine plus élevé (ce ratio étant égal à 1 pour Kuujjuaq et Puvirnituq), la distribution

évolue vers un temps de veille des batteries plus important, ainsi qu’une répartition plus linéaire

pour les taux de charge inférieurs à 0.5 C. Ce comportement est visible à la figure 3.7.

Figure 3.7 Répartition des taux de charge pour les communautés de

Kuujjuaq et Puvirnituq avec un ratio BESS/Turbine de 1

Ce phénomène peut s’expliquer par le ratio entre le nombre de turbines et le nombre de batteries :

lorsque ce ratio est élevé, la probabilité d’obtenir un surplus renouvelable lorsque la batterie est

déchargée augmente, ce qui facilite sa recharge à des taux de charge élevés. Par ailleurs, Kuujjuaq

étant une communauté plus peuplée qu’Akulivik, le dimensionnement du micro-réseau y est

plus important, avec une demande électrique environ cinq fois plus élevée. Cette augmentation

de la demande ne s’accompagne pas d’une augmentation strictement proportionnelle du nombre

de BESS, ce qui augmente la probabilité que le réseau sollicite une plus grande part de leur

capacité. Ainsi, l’utilisation des BESS se fait à des taux de charge plus élevés, ce qui explique la

distribution plus uniforme observée pour les faibles taux de charge.
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Cependant, malgré une utilisation des batteries à des taux de charge relativement élevés, on

n’observe presque jamais de taux s’approchant de 1, et ce pour l’ensemble des communautés.

Plusieurs phénomènes permettent d’expliquer cette absence.

Le premier concerne la fréquence d’échantillonnage du modèle hybride de répartition des flux,

qui est de 1 heure et correspond également à l’intervalle utilisé pour déterminer le taux de charge.

Dans ces conditions, il est impossible de dépasser un taux de charge de 1 dans le modèle. En

effet, même si la batterie se déchargeait hypothétiquement de l’entièreté de sa capacité en moins

d’une heure, le taux resterait limité à 1 sur la période d’échantillonnage. Ce phénomène tend à

réduire l’ensemble des valeurs observées et contribue à concentrer les taux de charge autour de

faibles valeurs, entraînant un léger écart entre le modèle et la réalité.

Ensuite, il est également pertinent de comprendre les conditions d’apparition des taux de charge

et de décharge élevés. Pour la décharge, la survenue de taux supérieurs à 0.5 C est rare car le

nombre de BESS est dimensionné pour être supérieur à la charge maximale demandée par le

micro-réseau (environ 5h de charge pour Akulivik). Les batteries ne se déchargent donc jamais

complètement. Pour atteindre des taux élevés, il faudrait simultanément une charge quasi nulle

provenant du renouvelable et un état de charge initial du BESS proche de 100 %, ce qui se

produit rarement.

Concernant la charge, l’apparition de taux élevés nécessite qu’une batterie soit totalement

déchargée au moment exact où survient un pic de production renouvelable supérieur ou égal

à la capacité totale des BESS. Or, cette configuration est très peu probable. De plus, un pic

important de production éolienne est généralement précédé d’une phase de montée progressive

de la vitesse du vent, durant laquelle la batterie commence déjà à se charger.

L’ensemble de ces phénomènes explique la quasi-absence de taux de charge proches de 1, ainsi

que la concentration observée vers les faibles valeurs dans la distribution des taux de charge et

de décharge.
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3.1.1.2 Cas du 100% solaire

Pour le cas où le solaire constitue la seule source d’énergie renouvelable, on observe une

utilisation plus intensive des batteries, comme le montre la figure 3.8.

Figure 3.8 Répartition des taux de charge pour Akulivik dans un scénario

100% solaire

Une prédominance des faibles taux de charge pour la communauté d’Akulivik est toujours

observée, comme dans le scénario 100 % éolien présenté à la figure 3.5. En phase de charge, la

répartition demeure relativement uniforme jusqu’à 0.5 C. En revanche, la décharge présente une

augmentation marquée du nombre d’occurrences, liée à la périodicité naturelle des cycles en

régime solaire.

En début de journée, la production solaire excédentaire permet la charge des BESS jusqu’à

leur capacité maximale, suivie d’une phase d’inactivité lorsque la production suffit à alimenter

le micro-réseau. En fin de journée, puis après le coucher du soleil, les batteries assurent

seules l’alimentation du réseau pendant environ 5 heures avant d’être entièrement déchargées,
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nécessitant alors le recours aux générateurs jusqu’au lever du soleil, comme illustré dans la

partie 3.1.2.

Ainsi, une part importante de la journée est caractérisée par une décharge continue des BESS,

avec un taux moyen d’environ 0.18 C, correspondant à un dimensionnement pour une autonomie

de 5 à 6 heures. Les phases de transition, le matin et en soirée, se traduisent par des taux de

charge plus faibles lors de la recharge ou de la décharge progressive.

Un comportement similaire est observé pour la communauté de Kangiqsualujjuaq (figure 3.9),

avec toutefois une répartition des taux de charge plus étalée en raison d’une charge moyenne

plus élevée. Les phases de transition s’étendent entre 0 et 0.2 C, tandis que les périodes où

le micro-réseau est entièrement soutenu par les BESS correspondent à des taux de décharge

compris entre 0.2 et 0.3 C, voire davantage lors des pics de demande.

Ce comportement est généralisable à l’ensemble des communautés : plus le ratio entre la charge

moyenne du réseau et la capacité des BESS est élevé, plus la durée des phases de décharge est

réduite et plus les taux de décharge sont étalés, tandis que le fonctionnement en charge demeure

similaire.

3.1.2 Le profil de consommation des auxiliaires

Dans cette section, les profils de consommation des auxiliaires au cours de l’année sont étudiés

pour les scénarios 100 % solaire et 100 % éolien.

La figure 3.10 présente le profil de consommation des auxiliaires pour un scénario dans lequel la

production d’énergie renouvelable est entièrement éolienne. La consommation est exprimée par

unité de BESS afin de permettre une comparaison cohérente entre les différentes communautés.

Ce profil présente des pics de consommation qui coïncident avec les pics de taux de charge

des batteries, tels que présentés sur le graphique 3.5. Ces pics apparaissent lors des phases

de charge à des taux supérieurs à 0,4 C. On remarque également le caractère aléatoire de ce

profil, directement lié à la variabilité des vitesses de vent au cours de l’année. L’intensité de ces
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Figure 3.9 Répartition du taux de charge pour la communauté de

Kangiqsualujjuaq pour un scénario 100% solaire.

pics peut atteindre jusqu’à 2,4 % de la capacité totale des batteries, ce qui souligne l’impact

significatif des périodes de charge rapide sur la consommation des auxiliaires.

Pour le profil de consommation des auxiliaires dans le scénario 100 % solaire, présenté dans la

figure 3.11, on observe un comportement très différent du scénario précédent. Dans un premier

temps, le profil apparaît plus dense, ce qui s’explique principalement par une utilisation accrue

des BESS, comme le met en évidence le graphique 3.8. De plus, l’utilisation de la batterie est

fortement concentrée au milieu de l’année, période caractérisée par une augmentation à la fois

de la durée d’ensoleillement et de l’intensité du rayonnement solaire. À l’inverse, entre octobre

et février, l’utilisation des batteries est nettement plus faible en raison de la courte durée des

journées et de la diminution de la puissance solaire due à l’inclinaison saisonnière. On observe

également une consommation plus basse car les taux de charge max sont plus faibles, comme

expliqué dans la partie 3.1.1.2.
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Figure 3.10 Profil de la consommation unitaire des BESS pour la communauté d’Akulivik

dans un scénario 100 % éolien

Ces profils sont similaires pour les autres communautés, car les phénomènes gouvernant la

consommation des auxiliaires sont identiques d’une communauté à l’autre.

3.1.3 Tableau de bord du fonctionnement des auxiliaires

Avant d’analyser l’impact de la consommation des auxiliaires sur la pénétration des énergies

renouvelables, les données présentées dans le tableau de bord sont examinées.

Tout d’abord, voici la disposition du tableau de bord, visible dans la figure 3.12

Dans ce tableau, on peut observer en haut à gauche, au niveau de l’étiquette 1, la consommation

totale des générateurs en fonction du mode d’utilisation du micro-réseau. Pour rappel, le scénario

A correspond au cas où seuls les générateurs sont en fonctionnement. Le scénario B représente

l’intégration des énergies renouvelables et des BESS dans le réseau, sans toutefois prendre en
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Figure 3.11 Profil de la consommation unitaire pour la communauté de Akulivik dans un

scénario 100 % solaire

Figure 3.12 Tableau de bord pour la communauté de Kangiqsualujjuaq
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compte la consommation des auxiliaires dans la répartition de l’énergie. Enfin, le scénario C

inclut explicitement la consommation des auxiliaires dans le modèle de répartition.

Le tableau 3.1 montre que l’intégration de la consommation des auxiliaires conduit à une

consommation totale des générateurs plus élevée que dans le scénario B, mais naturellement

plus faible que dans le scénario A. Ce comportement s’explique par le fait que les batteries

fonctionnent majoritairement en mode veille. Ainsi, représenter la consommation des auxiliaires

par une valeur constante sur l’ensemble de l’année ne reflète pas fidèlement le fonctionnement

réel des BESS. Bien que les pics de consommation des auxiliaires puissent dépasser cette valeur

constante, la consommation moyenne observée demeure plus faible.

Tableau 3.1 Consommation totale de diesel pour la

communauté de Kangiqsualujjuaq en fonction du scénario.

Modèle choisi Consommation (L)
A 1 818 053

B 818 376

C 755 903

Ce tableau de bord présente également la répartition des taux de charge, au niveau de l’étiquette

2, similaire à celle illustrée à la figure 3.5, ainsi que la consommation des auxiliaires en fonction

du mode de fonctionnement. Cette consommation est également reportée sur le tableau 3.2, qui

montre la consommation moyenne des auxiliaires par mode ainsi que la consommation moyenne

totale. À titre de rappel, la consommation moyenne initialement intégrée dans le modèle hybride

de répartition de l’énergie était fixée à 24 kW par BESS. Or, les résultats de la simulation

indiquent que, pour la communauté de Kangiqsualujjuaq, cette consommation moyenne s’élève

à seulement 3,7 kW, soit environ six fois moins que la valeur initialement considérée.

La consommation moyenne des auxiliaires s’élève à 3,82 kW, avec une valeur maximale de 4,06

kW observée à Salluit et une valeur minimale de 3,61 kW à Kuujjuaq. Ces valeurs présentent

une faible variabilité entre les différentes communautés, ce qui s’explique par une utilisation des

batteries globalement similaire d’un site à l’autre, comme cela a été démontré dans le paragraphe

3.1.1.
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Tableau 3.2 Consommation moyenne et répartition des taux de charge en

fonction du mode pour la communauté de Kangiqsualujjuaq pour 1 année.

Mode d’utilisation Occurence Moyenne de consommation
des auxiliaires (kWh)

Charge 1013 5.93

Décharge 1197 5.16

Veille 6550 3.10

Total 8760 3.71

Sur l’étiquette 3, la consommation des auxiliaires est ensuite regroupée par mois et représentée

sur la figure 3.13. On observe que la répartition mensuelle de la consommation varie d’environ

9 % autour d’une consommation moyenne de 2710 kWh par mois pour Kangiqsualujjuaq,

et d’environ 12 % autour d’une consommation moyenne de 2682 kWh pour Ivujivik. Cette

variabilité s’explique par le caractère aléatoire de la ressource éolienne, qui est également à

l’origine des différences de profils de consommation observées entre les deux communautés.

Figure 3.13 Consommation unitaire des auxiliaires par mois en kWh

en bleu pour Kangiqsualujjuaq et en vert pour Ivujivik

À l’inverse, dans le cas du solaire, bien que la variabilité mensuelle soit du même ordre de

grandeur, les profils de consommation restent similaires d’une communauté à l’autre. On observe
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notamment des pics de consommation entre les mois de mars et octobre, dus à un meilleur

ensoleillement, phénomène déjà décrit dans la section 3.1.2.

L’étiquette 4 représente le profil de consommation des auxiliaires, déjà analysé en détail dans

la section 3.1.2, tandis que l’étiquette 5 présente la répartition des taux de charge, qui a été

expliquée et comparée entre les différentes communautés dans la section 3.1.1. Enfin, sous

l’étiquette 6, on retrouve l’évolution de la pénétration des énergies renouvelables en fonction de

la capacité de BESS installée dans le micro-réseau, pour un mix énergétique 100 % éolien. Cette

évolution sera analysée plus en détail dans la section 3.2.

Enfin, les cases correspondant aux noms des communautés, situées au-dessus de celle de

Kangiqsualujjuaq, permettent de naviguer facilement entre les tableaux de bord des différentes

communautés. Il suffit de cliquer sur le bouton associé à la communauté souhaitée pour afficher

un tableau de bord similaire à celui présenté précédemment. Un tableau de bord identique a

également été développé pour le cas d’un mix énergétique 100 % solaire.

3.2 Impact de la consommation des auxiliaires sur la pénétration des énergies
renouvelables dans le micro-réseau

3.2.1 Évolution de la pénétration avec l’augmentation de la capacité des BESS

Dans cette section, le lien entre la pénétration des énergies renouvelables et la capacité des

batteries est étudié. Dans un premier temps, l’analyse est réalisée pour un scénario 100 % éolien,

puis pour un scénario 100 % solaire. Afin d’obtenir la pénétration des énergies renouvelables, la

part de la charge supportée par les générateurs par rapport à la charge initiale est évaluée. Ainsi,

la pénétration dans le modèle est calculée de la manière suivante :

𝑃𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝐸𝑁𝑅 (%) =
𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 − 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑔𝑛𝑟𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟𝑠

𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
(3.1)
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Ainsi, pour pouvoir obtenir la pénétration en fonction de la capacité de batterie pour chaque

communauté, l’objectif va être de faire tourner la simulation de la répartition des flux d’énergie

avec différentes valeurs de capacité pour les BESS. Pour chaque valeur de capacité, on viendra

récupérer la valeur de la pénétration avant de changer de nouveau la capacité et ainsi de suite.

L’algorithme type pour effectuer cette simulation est disponible en annexe sur la figure I-3 mais

celui-ci a été effectué pour une simulation comprenant également différentes valeurs de mix

énergétique, celle-ci sera détaillé par la suite. Une fois que la simulation est terminée pour

chaque communauté, on peut l’inclure dans le tableau de bord.

Dans la figure 3.14, on observe une augmentation de la pénétration des énergies renouvelables à

mesure que la capacité de stockage augmente pour la communauté de Kangirsuk, jusqu’à atteindre

un palier d’environ 99 %. Ces résultats sont conformes aux attentes, puisque l’augmentation de

la capacité de stockage permet d’emmagasiner une plus grande quantité d’énergie renouvelable

et de la redistribuer ultérieurement au réseau, ce qui favorise une pénétration accrue des énergies

renouvelables.

Figure 3.14 Évolution de la pénétration en fonction de la capacité

des BESS (MWh) pour Kangirsuk
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Cependant, lorsque l’on compare l’évolution de la pénétration des énergies renouvelables en

fonction de la capacité des BESS pour les communautés de Kangirsuk et de Kangiqsualujjuaq, un

comportement différent est observé. La figure 3.15, qui présente l’évolution de la pénétration en

fonction de la capacité des BESS (MWh) pour Kangiqsualujjuaq, met en évidence une tendance

distincte de celle observée à la figure 3.14. En effet, si la pénétration augmente initialement

avec l’augmentation de la capacité des BESS, de manière similaire au cas de Kangirsuk, une

diminution de la pénétration apparaît à partir d’une capacité d’environ 50 kWh, malgré la

poursuite de l’augmentation de la capacité de stockage.

Figure 3.15 Évolution de la pénétration en fonction de la capacité

des BESS (MWh) pour Kangiqsualujjuaq

Ce phénomène s’explique par la consommation des auxiliaires des BESS, et en particulier

par le fonctionnement du système HVAC en mode veille. Comme démontré dans la section

3.1.1.1, les BESS fonctionnent majoritairement en mode veille sur l’année. Or, même dans ce

mode de fonctionnement, une consommation électrique demeure nécessaire pour assurer le

fonctionnement des auxiliaires, notamment le système HVAC. Ce dernier constitue l’auxiliaire

le plus consommateur en mode veille, puisqu’il permet de maintenir la température interne des

conteneurs BESS à une valeur cible de 23,4 °C, comme présenté dans la section 2.2.2.2.
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Ainsi, tant que l’ajout de capacité de stockage permet d’injecter davantage d’énergie renouvelable

dans le micro-réseau que de consommation additionnelle engendrée par les auxiliaires, la

pénétration des énergies renouvelables augmente. Toutefois, au-delà d’un certain seuil, que l’on

définit comme la capacité critique, l’équilibre entre l’apport énergétique et la consommation des

auxiliaires s’inverse. À partir de cette capacité critique, l’augmentation de la consommation

associée aux BESS devient plus importante que la réduction de la consommation des générateurs

diesel, rendant l’ajout de capacité de stockage non profitable du point de vue de la pénétration

des énergies renouvelables.

Il peut alors être pertinent de se demander pourquoi cette décroissance n’apparaît pas aussi

clairement dans l’évolution de la pénétration pour Kangirsuk. En réalité, elle est bien présente : à

partir d’environ 175 MWh, une légère diminution est observée, qui se poursuit pour des capacités

supérieures. Toutefois, la simulation étant limitée à 200 MWh, cette tendance ne se manifeste

pas de manière suffisamment marquée dans la plage étudiée pour être nettement distinguée.

La différence de positionnement de la capacité critique peut s’expliquer par plusieurs facteurs,

dont l’identification précise demeure complexe en raison du caractère aléatoire de la ressource

éolienne. Cette différence ne sera donc pas expliquée en détail dans ce mémoire. Des études plus

approfondies sur ce sujet pourraient toutefois être réalisées ultérieurement afin d’en préciser les

causes.

3.2.2 Différence de pénétration entre l’éolien et le solaire dans le micro-réseau

Un autre point important à mettre en évidence concerne la différence de pénétration des énergies

renouvelables entre un scénario dans lequel la source renouvelable est composée à 100 %

d’éolien et un scénario dans lequel elle est composée à 100 % de solaire. Afin d’illustrer cette

différence, l’évolution du taux de pénétration en fonction de la capacité de stockage est comparée

pour ces deux scénarios dans le cas de la communauté de Salluit, comme présenté à la figure

3.16.
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La figure 3.16 montre que, dans un scénario 100 % solaire, la pénétration des énergies

renouvelables est nettement plus faible que dans le cas d’un scénario 100 % éolien. De plus, la

capacité critique apparaît pour des capacités de stockage plus faibles dans le scénario solaire. Ce

comportement est observé de manière cohérente pour l’ensemble des communautés étudiées.

Figure 3.16 Comparaison de l’évolution de la pénétration en fonction de la capacité

de stockage pour des scénarios 100 % éolien et 100 % solaire

Les écarts observés dans les valeurs de pénétration s’expliquent principalement par une production

d’énergie plus faible dans le scénario solaire que dans le scénario éolien. En effet, la production

moyenne dans le scénario solaire est d’environ 415 kW, tandis que celle du scénario éolien varie

entre 750 et 1 250 kW pour une installation de puissance nominale identique de 3,3 MW dans

les deux cas. Par conséquent, la quantité d’énergie injectée dans le réseau à partir du solaire est

nécessairement inférieure à celle produite par l’éolien, ce qui se traduit par une pénétration plus

faible.



97

En revanche, le profil de pénétration associé au scénario solaire est très similaire d’une

communauté à l’autre. Cette homogénéité s’explique par le caractère stable et cyclique de la

ressource solaire, ainsi que par la proximité géographique des communautés étudiées. Celles-ci

ne sont en effet pas suffisamment éloignées pour que des écarts significatifs d’irradiation solaire

apparaissent à une période donnée. Ainsi, les seules différences notables observées entre les

communautés dans le scénario solaire proviennent des variations de la demande du réseau, qui

est spécifique à chacune d’entre elles.

3.2.3 Calcul de la pénétration pour un mix énergétique variable

Dans la section précédente, il a été montré qu’il existe une différence importante entre la

pénétration associée à un scénario 100 % éolien et celle obtenue dans un scénario 100 % solaire

pour les communautés du Nunavik. Il devient alors pertinent d’évaluer si un mix entre l’éolien

et le solaire permet de maximiser la pénétration des énergies renouvelables.

Pour répondre à cette question, une nouvelle série de simulations est réalisée selon une démarche

similaire à celle utilisée précédemment pour analyser l’évolution de la pénétration en fonction

de la capacité des BESS. Une variable supplémentaire est toutefois introduite afin de faire varier

le mix énergétique entre 100 % éolien et 100 % solaire, avec un pas de 10 %. La simulation

nécessite ainsi de faire varier simultanément la capacité des BESS, la valeur du mix énergétique

et la communauté étudiée.

Un code VBA a été développé afin d’automatiser l’exécution des simulations en faisant varier

la capacité des BESS, le mix énergétique et la communauté étudiée. Ce code est présenté en

annexe (figure I-3). Il permet d’obtenir un tableau de résultats tel que celui présenté à la figure

3.17, illustrant le cas de la communauté de Puvirnituq. Ce tableau s’inscrit dans une feuille de

calcul regroupant l’ensemble des communautés, également disponible en annexe (figure I-6).

Le mix énergétique y est catégorisé en fonction de la part d’énergie éolienne. On retrouve

ainsi, à droite du tableau, un mix composé à 100 % d’énergie éolienne, et à gauche, un mix

composé à 0 % d’éolien, correspondant à un scénario 100 % solaire. Le tableau met également
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en évidence, pour chaque capacité des BESS exprimée en MWh, le mix énergétique maximisant

la pénétration des énergies renouvelables. La valeur la plus élevée est mise en évidence en rouge,

tandis que les deux valeurs suivantes sont indiquées en jaune.

Figure 3.17 Évolution de la pénétration en fonction de la capacité des BESS et du mix

énergétique pour la communauté de Puvirnituq

Ce tableau met en évidence une évolution du mix énergétique optimal en fonction de la capacité

de stockage vers un mix 100 % éolien. Pour des capacités de BESS comprises entre 0 et 20

MWh, la pénétration maximale est obtenue pour un mix énergétique comportant environ 70

% d’énergie éolienne. En revanche, lorsque la capacité de stockage augmente, le maximum de

pénétration se déplace progressivement vers un scénario composé à 100 % d’énergie éolienne. À

partir de capacités supérieures à environ 80 MWh, ce scénario devient systématiquement celui

qui maximise la pénétration.

Cette tendance est également observable sur la figure 3.18, qui présente l’évolution de la

pénétration en fonction de la capacité des BESS pour différentes valeurs du mix énergétique.

Pour les faibles capacités de stockage, une zone d’incertitude apparaît quant au mix énergétique

optimal, les valeurs de pénétration pour des mix compris entre 70 % et 100 % d’éolien étant
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très proches. En revanche, à mesure que la capacité de stockage augmente, les écarts entre

les différentes courbes deviennent plus marqués. L’ordre des valeurs de pénétration suit alors

clairement l’ordre du mix énergétique, avec la pénétration la plus faible observée pour le scénario

100 % solaire et la plus élevée pour le scénario 100 % éolien.

Figure 3.18 Évolution de la pénétration des énergies renouvelables en fonction de la

capacité des BESS pour différentes valeurs de mix énergétique pour Puvirnituq

Afin d’expliquer pourquoi le mix énergétique optimal pour de faibles capacités de batteries

comporte une part non négligeable d’énergie solaire, il est nécessaire d’analyser le comportement

de la répartition des flux énergétiques. Dans un scénario où la production renouvelable est

exclusivement éolienne, les phases de production se caractérisent souvent par des périodes

continues de plusieurs heures. Il en résulte des situations où les batteries atteignent leur capacité

maximale alors que la production éolienne demeure excédentaire.

Pour la communauté de Puvirnituq, ce phénomène se produit durant 3 554 heures sur une année,

ce qui représente près de 40 % du temps. Dans ces conditions, une partie significative de la

production éolienne ne peut être valorisée par le réseau. Ainsi, une diminution modérée de la

part éolienne dans le mix n’entraîne pas nécessairement une baisse importante de la pénétration

des énergies renouvelables.
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L’introduction d’une part de production solaire permet en revanche d’apporter de l’énergie au

réseau durant les périodes où la ressource éolienne est insuffisante. La ressource solaire étant

plus stable et cyclique, elle contribue à fournir une production complémentaire lorsque l’éolien

est absent ou limité. Par conséquent, même si une part de solaire produit en moyenne moins

d’énergie qu’une part équivalente d’éolien dans cette région, son apport peut avoir un impact

plus significatif sur la pénétration globale des énergies renouvelables.

Ainsi, pour de faibles capacités de stockage, l’ajout d’une composante solaire au mix énergétique

permet de mieux répartir la production renouvelable dans le temps et d’augmenter la part

d’énergie effectivement injectée dans le réseau. Cette complémentarité explique pourquoi un

mix incluant une fraction de solaire peut maximiser la pénétration des énergies renouvelables,

malgré une production moyenne inférieure à celle de l’éolien dans cette région.

Figure 3.19 Évolution de la valeur optimale du mix énergétique en fonction de la capacité

pour les 12 communautés

La figure 3.19 permet d’observer l’évolution du mix énergétique optimal en fonction de la

capacité de stockage et des communautés. Elle permet ainsi de généraliser les résultats présentés
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dans le paragraphe précédent à l’ensemble des communautés du Nunavik. En effet, cette figure

montre que, pour des capacités de stockage inférieures à 20 MWh, le mix énergétique optimal

se situe généralement entre 50 % et 80 %. Pour rappel, la valeur du mix optimal correspond

à la proportion de production renouvelable permettant d’obtenir une pénétration maximale

pour une capacité donnée. Lorsque la capacité des batteries augmente, le mix énergétique

optimal converge progressivement vers 100 % pour l’ensemble des communautés, bien que cette

convergence s’opère à des vitesses variables selon les sites.

Ainsi, bien que ces résultats soient strictement théoriques et fondés exclusivement sur les

communautés du Nunavik, ils permettent de mettre en évidence un dimensionnement théorique

optimal visant à maximiser la pénétration des énergies renouvelables au sein du micro-réseau.

L’augmentation de la capacité des batteries présentée dans cette étude demeure volontairement

fictive, son objectif principal étant de mettre en lumière la décroissance de la pénétration

des énergies renouvelables au-delà d’une capacité critique. Il n’est donc évidemment pas

recommandé, pour des raisons économiques, écologiques et dimensionnelles, d’implanter un

système de stockage d’une telle capacité dans un micro-réseau réel.

En revanche, pour des valeurs de capacité plus modestes, cette recherche du mix énergétique

optimal s’avère particulièrement pertinente, tant pour le dimensionnement de la capacité des

batteries que pour le choix et la répartition des technologies de production renouvelables à

privilégier au sein du mix énergétique. Enfin, cette étude a permis de mettre en évidence des

différences significatives entre les communautés, soulignant ainsi la nécessité d’adapter le

dimensionnement du micro-réseau en fonction des caractéristiques intrinsèques propres à chaque

communauté.





CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Ce travail de recherche s’inscrit dans le contexte de la transition énergétique des micro-

réseaux isolés situés dans les communautés du Nunavik, où la réduction de la dépendance

aux générateurs diesel constitue un enjeu environnemental, économique et logistique majeur.

L’objectif principal du mémoire était d’analyser et de modéliser de manière réaliste la

consommation des charges auxiliaires associées aux systèmes de stockage d’énergie par batteries

(BESS), afin d’améliorer la précision des modèles hybrides de répartition des flux énergétiques

utilisés pour le dimensionnement et l’optimisation des micro-réseaux.

Un modèle détaillé de consommation des auxiliaires a été développé à partir de données issues

des travaux de M. Félix D’Amboise, des modèles mis à disposition par HATCH ainsi que ceux

issus de la littérature, en tenant compte des différents modes de fonctionnement des batteries

(charge, décharge et veille), du taux de charge (C-rate) et des contraintes thermiques propres aux

environnements nordiques. L’intégration de ce modèle dans le modèle hybride de répartition des

flux énergétiques a permis d’évaluer, en conditions dynamiques et sur une année complète de

simulation, l’impact réel des auxiliaires sur la performance globale des micro-réseaux.

Les résultats obtenus montrent que la prise en compte explicite des charges auxiliaires modifie de

manière significative la répartition de l’énergie, la pénétration effective des énergies renouvelables

et le dimensionnement optimal des systèmes de stockage. En particulier, l’étude met en évidence

l’existence d’une capacité critique de stockage au-delà de laquelle l’augmentation de la capacité

des batteries n’entraîne plus d’amélioration de la pénétration des énergies renouvelables, et peut

même conduire à une décroissance de celle-ci. Ce phénomène, observé de manière récurrente

pour l’ensemble des communautés étudiées, souligne l’importance d’un dimensionnement fin et

adapté des BESS, intégrant non seulement la production renouvelable et la demande électrique,

mais également la consommation énergétique induite par les auxiliaires.
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Par ailleurs, l’analyse des scénarios de mix énergétique a montré que, pour des capacités de

stockage modestes, un mix combinant plusieurs technologies de production renouvelable peut

s’avérer plus performant qu’un scénario reposant exclusivement sur une seule technologie. Ces

résultats soulignent l’intérêt d’une approche systémique du dimensionnement des micro-réseaux,

dans laquelle le choix et la répartition des technologies de production renouvelables sont

étroitement liés à la capacité de stockage installée et aux caractéristiques propres à chaque

communauté.

Une perspective particulièrement intéressante pour la poursuite de ce travail consiste à analyser en

profondeur les causes des différences observées entre les communautés quant au positionnement

de la capacité critique à partir de laquelle la pénétration des énergies renouvelables commence à

décroître. Identifier précisément les facteurs à l’origine de ces écarts, qu’ils soient liés aux profils

de charge, à la variabilité des ressources renouvelables, aux stratégies de gestion énergétique, à la

réserve tournante ou encore à la consommation des auxiliaires, permettrait de mieux comprendre

les mécanismes limitant la valorisation du stockage.

La détermination de ces causes ouvrirait la voie à des stratégies visant à réduire ou atténuer

ces contraintes, dans le but d’augmenter la valeur de la capacité critique et ainsi maximiser la

pénétration des énergies renouvelables en amont. Une telle approche serait particulièrement

pertinente pour les micro-réseaux opérant avec des capacités de stockage plus importantes, pour

lesquels cette capacité critique peut devenir un facteur limitant réel lors du dimensionnement et

de l’exploitation.



ANNEXE I

1. Résultat Annexe

1.1 Code VBA

Figure-A I-1 Code VBA pour obtenir la répartition des taux de charge pour les phases de

charge et de décharge
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Figure-A I-2 Code VBA pour la navigation dans le tableau de bord
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Figure-A I-3 Code VBA pour le calcul du mix de la pénétration
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Figure-A I-4 Code VBA pour le calcul précis de la pénétration partie 1
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Figure-A I-5 Code VBA pour le calcul précis de la pénétration partie 2
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Figure-A I-6 Pénétration max par communauté en fonction
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