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1. Introduction

Dans le contexte géopolitique actuel, I'approvisionnement énergétique basé sur les
énergies fossiles devient de plus en plus incertain, tandis que la préoccupation crois-
sante pour la protection de I'environnement et la transition énergétique s'intensifie.
L'Union Européenne a fixé 1'objectif ambitieux de neutralité carbone d'ici 2050 [1],
illustrant cet engagement. Les énergies renouvelables, en particulier 1'énergie solaire
photovoltaique, gagnent en popularité comme alternatives durables. Gouvernements,
entreprises et citoyens s'impliquent davantage dans la réduction des émissions de gaz
a effet de serre, avec 1'énergie solaire photovoltaique émergeant comme une solution
accessible et efficace pour atteindre ces objectifs, marquant ainsi une transition cru-
ciale vers un avenir énergétique plus respectueux de l'environnement.

La demande croissante de bornes de recharge pour les véhicules électriques renforce
l'intérét de l'autoconsommation photovoltaique avec stockage d'énergie, permettant
une utilisation plus efficace et rentable de 1'¢lectricité produite. Dans ce contexte, le
développement d’un logiciel permettant la modélisation d'installations photovol-
taiques équipées de bornes de recharge et de batteries pour I'autoconsommation
semble pertinent dans le but de proposer des installations intelligemment dimension-
nées, accompagnées d’une vérification technique et financiére.

Dans cet article, une description de ce logiciel sera abordée ainsi que la description
d’un cas d’étude.

2. Le logiciel développé

Pour le développement de ce programme, c’est Excel qui a été utilisé, plus particu-
lierement la création de macros et d’une routine de calculs dans le langage utilisé par
la Suite Office : Visual Basic for Application (VBA). Excel a été employé pour une
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raison trés simple : le programme devait pouvoir étre utilisé sur n’importe quel ordi-
nateur, sans installation supplémentaire, tout en restant relativement simple a utiliser
par des commerciaux qui devront effectuer des démonstrations devant leurs clients.

2.1 Outil de dimensionnement d’une installation photo-
voltaique avec intégration de batteries et bornes de
recharge

La méthodologie adoptée
Pour créer un outil permettant de visualiser au mieux ce genre d’installation, il est
nécessaire de créer un modéle.

Sur la Figure 1, est représenté le modele sur lequel est basé la création de 1’outil de
dimensionnement.
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Figure 1 - Modele créé

Les parties production, consommation, stockage et réseau sont représentées sur ce
modele.

La partie centrale du schéma concerne I’implantation PV.

Une fois la production et la consommation déterminées, plusieurs cas de figure sont
possibles :
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- Une partie de 1’énergie peut directement étre consommeée par les appareils
¢électriques de I’installation existante ou directement servir a charger le(s) véhicule(s)
électrique(s) (autoconsommation) ;

- Si une batterie est présente et que 1’énergie produite par I’installation photo-
voltaique n’est pas entiérement consommée par 1’installation existante ou par les
voitures, il est possible de la stocker dans la batterie (autoconsommation par stock-

age) ;

- Dans le cas ou il n’y a pas assez de consommation et que la batterie est
pleine, I’énergie excédentaire est renvoyée sur le réseau (injection) ;

- Si la consommation est trop importante pour étre couverte par 1’installation
solaire ou I’énergie stockée dans la batterie, I’énergie manquante va provenir du ré-
seau (préléevement) ;

- Vu que le prix de I’énergie est différent le jour et la nuit, il est éventuellement
possible de recharger la batterie a partir du réseau, dans le but de I’utiliser la journée
et donc, de payer moins cher (prélévement pour stockage).

Sur base de ce schéma, il est possible d’en retirer cette équation :

A - %
& e £5 .
(Prélevement — Injection) = Consommation + Voiture(s) + (Recharge — Décharge) — PV (1)

Toutes ces variables sont exprimées en kWh (énergie consommée pour le quart
d’heure étudié).

Les fonctionnalités du logiciel développé

Tous les éléments présentés sur la Figure 1 sont intégrés dans le logiciel, dans le but
de réaliser une routine de calculs parcourant chaque quart d’heure d’une année afin
de quantifier les performances du site.

Informations du client
Sur base des données regues, il est possible de générer un profil de consommation
spécifique ou d’en importer un parmi les profils prédéfinis.

Installation photovoltaique

Pour configurer une installation photovoltaique, il est possible d’encoder les diffé-
rentes puissances installées selon les orientations ainsi que la puissance de 1’ondu-
leur. Dans ce cas, le logiciel calculera une production estimeée. 11 est également pos-
sible d’importer un fichier de production (horaire ou quart horaire). Le logiciel pren-
dra alors en compte les données du fichier importé.
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Unité batterie

Dans le cas ou le client souhaite 1’installation d’une unité de stockage, il est possible
d’en configurer une en encodant les caractéristiques de 1’unité concernée.

Estimation des charges des véhicules
Dans le cas ou des bornes de recharge sont installées, il est nécessaire de mentionner

le mode¢le et le type de celles-ci. De plus, pour estimer les recharges des véhicules,
il sera demandé d’encoder les profils des conducteurs.

3. Cas test

Pour la démonstration du fonctionnement du logiciel développé, le site de HELMo
Gramme est choisi. Le campus de I’Ourthe a une consommation de 515 MWhe par
an, selon un profil représenté a la Figure 2 et une semaine type a la Figure 3.
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Figure 2 - Profil de consommation du campus de I'Ourthe
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Figure 3 - Profil de consommation du campus de I'Ourthe (semaine type)
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L’analyse se fera en trois temps :

- L’installation de bornes de recharge sur le parking ;
- L’ajout de I’installation photovoltaique ;
- L’ajout d’une unité de stockage.

3.1 Ajout des bornes de recharge

La démonstration de ce cas test s’inscrit dans une situation future ou la plupart des
professeurs et visiteurs viendront donner cours avec leur voiture électrique. Au total,
vingt-cinq points de charge de 11 kW seront installés. Les recharges apparaitront du
lundi au vendredi avec un groupe de 25 voitures le matin et un autre 1’aprés-midi,
dans le but de fournir une autonomie de 50 km par voiture (trajet moyen aller-retour
pour un professeur). Cette configuration augmente la consommation totale de 104
MWh par an.

3.2 Ajout de P’installation photovoltaique

Concernant I’installation photovoltaique ," "‘
imaginée, celle-ci se compose de deux i,
systémes de pose différents. Une partie ff !
sera installée sur les toitures des deux ba- i, *
timents, grace a un systéme de pose lesté. ,'
Une autre partie sera installée sur le par- |
king grace a un carport.

L’installation compléte représente une
puissance installée de 553,31 kWc. Elle
sera équipée de plusieurs onduleurs dont

la puissance totale s’¢léve a 440 kVA. La
production estimée s’éléve a 460 MWh.

Figure 4 - Installation photovoltaique imaginée

3.3 Ajout d’un systeme de stockage

Pour le stockage de I’énergie, un systéme composé de plusieurs batteries Li-lon (type
LFP?) est utilisé. Cette technologie reste la plus adéquate pour cette utilisation ot un
grand nombre de cycles de charge-décharge sera infligé a la batterie. La capacité de
la batterie choisie est de 372 kWh avec un convertisseur de 200 kW qui permettrait
de fournir jusqu’a 70% de la puissance absorbée par les bornes si la batterie est char-
gée a 100% et que toutes les bornes prélévent 11 kW en méme temps.

! Lithium Fer Phosphate
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4. Analyse des résultats

Performances de la journée du 27 juin
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Figure 5 - Performances de la journée du 27 juin
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Figure 6 - Performances annuelles de l'installation

Sur la Figure 5, il est possible de visualiser les performances théoriques de I’instal-
lation imaginée pour la journée du 27 juin.

Sur la Figure 6, les performances annuelles sont représentées. Bien qu’il y ait une
batterie installée sur site, la distribution de la production d’énergie solaire en Bel-
gique nécessite le prélevement d’énergie durant les mois d’hiver et 1’injection

S0C [%)]
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d’énergie durant les mois d’été. Il est tout de méme possible de dire que la recharge
des véhicules électriques est assurée par la production solaire et ceci grace a la bat-
terie qui aura pu stocker I’énergie aux moments ou le site n’en aura pas eu besoin.

Sur base de ces résultats, il est possible de générer un plan financier. Ainsi, I’instal-
lation telle que présentée ici est rentable en un peu moins de 7 années et permet de
charger des voitures €lectriques, sans impacter davantage le réseau de distribution.

(2]

5. Conclusion

En résumé, la modélisation d'installations photovoltaiques avec bornes de recharge
et stockage améliore I'autoconsommation énergétique. Malgré 1'impact financier ac-
tuel lié aux batteries, elles permettent d'accroitre la puissance disponible sans renfor-
cer le raccordement. Cette étude offre des perspectives pratiques, économiques et
durables pour la production et l'utilisation de 1'¢lectricité, applicables a l'industrie
solaire, a la mobilité électrique et aux particuliers engagés dans la transition énergé-
tique. Le logiciel développé est un atout pour modéliser rapidement et efficacement
ce genre de projet bien que celui-ci présente tout de méme quelques points d’amé-
lioration comme 1’ajout d’une intelligence artificielle permettant de prédire la re-
charge nécessaire de la batterie le jour avant sur base des estimations météorolo-
giques le jour d’aprés ; ou encore des modéles de consommation des recharges de
véhicules électriques dans le but d’affiner encore plus 1’étude.
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