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D ans les pays industrialisés, la 
production d’énergie photo-
voltaïque (PV) est en plein 

essor, notamment grâce à l’incitation 
des pouvoirs publics. De par leurs 
dépendances aux conditions météoro-
logiques, les énergies renouvelables de 
sources photovoltaïques ont cepen-
dant une production stochastique ren-
dant délicate leur intégration sur les 
réseaux électriques de type résiden-
tiel. En effet, une intégration massive 
non coordonnée compromet fréquem-
ment le maintien des niveaux de ten-

sion dans les limites contractuelles. 
Dans cet article, une stratégie de ges-
tion de l’énergie, « Energy Manage-
ment Strategy (EMS) », hors ligne 
décentralisée est présentée pour l’hy-
bridation et la gestion optimales des 
systèmes hybrides PV/batteries dans 
les réseaux de distribution résiden-
tiels. L’objectif consiste à étudier le 
plan de tension du réseau sans/avec 
cette stratégie pour différents taux de 
pénétration de PV et de le comparer à 
celui du réseau initial dépourvu de 
producteurs solaires.

Définition de la charge du réseau
La méthodologie d’évaluation du plan 
de tension est composée de 3  princi-
pales étapes : définition de la charge du 
réseau, intégration de la production PV 
et gestion de la production solaire avec 
stockage (figure 1).

La première étape consiste à définir la 
charge du réseau en affectant une courbe 
de charge (CdC) journalière à chaque 
maison constituant le réseau électrique 
basse tension  (BT), tout en prenant en 
compte la disparité relative à la taille des 
logements. À noter que le réseau  BT 
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considéré est de type résidentiel et les 
CdC utilisées proviennent de bases de 
données contenant chacune 1000 CdC 
réelles construites préala ble ment pour 
chaque taille de maison pour la saison 
d’été. [1-3] Le processus s’assure qu’une 
même courbe de charge n’a pas été utili-
sée pour plusieurs logements.

En outre, les bases de données four-
nissant des puissances actives, une 
puissance réactive est générée pour 
chaque logement par le biais d’une 
sélection aléatoire d’un tanφ compris 
entre 0 et 0,5. [4] Finalement, le proces-
sus de localisation aléatoire appliqué à 
chaque logement permet d’hétérogé-
néiser les différentes tailles de maisons 
au sein du réseau BT.

Intégration de la production PV
Au cours de la deuxième étape, la pro-
duction stochastique solaire est inté-
grée au réseau sans management et 
ipso facto, sans système de stockage.

Pour ce faire, un taux de pénétration 
(TP) théorique de PV est choisi par l’uti-
lisateur. L’énergie correspondante au 
TP est déterminée en fonction de l’éner-
gie journalière totale consommée par le 
réseau. Selon le TP, le nombre de sys-
tèmes photovoltaïques est défini en uti-
lisant la courbe de production solaire 
journalière de référence (figure 2). Si le 
nombre d’installations sur le réseau est 
unitaire, la courbe de référence est utili-
sée. Dans le cas inverse, une méthode 
intelligente est employée pour modifier 
la puissance nominale de chaque sys-
tème PV intégré au réseau en appliquant 
de façon aléatoire un facteur de multi-
plication à la production solaire journa-
lière de référence. Finalement, chaque 
installation PV est positionnée aléatoi-
rement sur le réseau.

Gestion de la production solaire 
avec stockage
La dernière étape consiste à piloter la 
production d’énergie du système hybride 
PV/batteries. La stratégie de gestion de 
l’énergie proposée est composée de 
deux algorithmes, le premier pour déter-
miner la puissance maximale constante 
qui peut être injectée sur le réseau, le 
second pour dimensionner le système de 
stockage permettant d’atteindre un ren-
dement énergétique de 100 %.

Ainsi, dans un premier temps, la pro-
grammation linéaire a été utilisée dans 
une fonctionnalité de type hors ligne où la 
courbe de production solaire journalière 

est connue par l’algorithme pour détermi-
ner la puissance maximale constante à 
injecter sur le réseau durant toute la jour-
née en respectant les contraintes. Un 
algorithme de type off-line a été choisi, 
car il permet d’évaluer l’optimum théo-
rique atteignable avec une stratégie 
implémentée en temps réel. [5,6]

Dans un second temps, la taille mini-
male optimale de la batterie qui permet 
d’atteindre un rendement énergétique 
de 100 % a été définie par un processus 
heuristique. De prime abord, une taille 
de batterie est fixée arbitrairement et, 
ensuite, celle-ci est augmentée (ou 
diminuée) suivant le rendement obtenu. 
À noter que dans ce contexte, le rende-
ment énergétique représente le pour-
centage de la quantité d’énergie pro-

duite par les panneaux photovoltaïques 
qui a été injectée au réseau électrique.

La figure 2 illustre un exemple d’ap-
plication relatif à cette troisième étape.

À noter encore deux remarques 
concernant la méthodologie d’évalua-
tion du plan de tension : d’une part, le 
procédé s’assure que les cas traités à 
l’étape 3 sont les mêmes que ceux rete-
nus à l’étape précédente. Pour chaque 
logement, ceci concerne : la sélection de 
la taille (nombre de pièces), de la courbe 
de charge, du tanφ, de la position au sein 
du réseau, de la courbe de production 
solaire, de l’emplacement de l’installa-
tion PV au sein du réseau, etc. D’autre 
part, pour chaque taux de pénétration 
étudié, le processus global est répété 
10 fois, ce qui est suffisant puisque le cri-
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Figure 1 Synoptique de la méthodologie d’évaluation du plan de tension.
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tère introduit ne change pas au-delà. En 
effet, la convergence de l’indice de per-
formance introduit pour évaluer la qua-
lité du plan de tension du réseau est 
obtenue à 10 itérations.

Application de la méthodologie
Le taux de pénétration a été varié de 
10 % (8 installations PV) à « taux com-
plet, full » (101 installations PV, une sur 

chaque maison) et 10 simulations de la 
méthodologie globale ont été réalisées 
pour chaque TP. Plus le taux de pénétra-
tion est élevé et plus la diversité du 
nombre d’installations PV intégrées au 
réseau est élevée. À titre d’exemple, il y 
a, de manière fixe, 8  installations PV 
insérées pour chacune des 10  simula-
tions pour un TP de 10 % tandis que ce 
nombre varie de 59 à 64 installations PV 

pour un TP égal à 80 %. Dans le cas où 
chaque maison dispose d’une installa-
tion PV, l’énergie journalière produite 
par l’ensemble des systèmes PV repré-
sente environ 130 % de l’énergie journa-
lière totale consommée par le réseau BT. 
La figure 3 illustre, pour l’ensemble des 
cas d’étude, l’énergie totale consom-
mée par le réseau électrique sans l’in-
sertion de producteurs solaires.

Plans de tension du réseau 
résidentiel
Un réseau de distribution de type rési-
dentiel mis à disposition par Groupe E a 
été utilisé. De type urbain souterrain, le 
réseau résidentiel considéré est com-
posé de 101 maisons. Le logiciel Neplan 
a été employé pour simuler le réseau et 
effectuer les calculs de répartition de 
charges (Load Flow, LF).

Pour chacun des 8  taux de pénétra-
tion, 10 simulations ont été réalisées, en 
premier lieu sans PV, puis en utilisant les 
mêmes éléments couplés cette fois avec 
l’insertion de production photovoltaïque 
dépourvue de pilotage. Enfin, le réseau a 
été simulé sous les mêmes conditions, 
mais avec la gestion des producteurs 
solaires. Pour ce faire, 24 240 courbes de 
charges de maisons ont été utilisées et 
240 simulations de LF journaliers ont été 
réalisées. Chaque LF journalier est lui-
même constitué de 144  LF, car les 
courbes de consommation des maisons 
et de production des systèmes PV ont un 
pas de temps égal à 10 minutes.

Les figures  4a et 4b illustrent les 
plans de tension moyens du réseau pour 
des taux de pénétration de PV de 40 %, 
puis « full » respectivement. Pour cha-
cun des 3 cas, ces figures présentent les 
profils journaliers de tension moyennés 
obtenus à partir des 10  simulations. 
Pour chaque simulation, le plan de ten-
sion du réseau est obtenu en calculant 
la moyenne de tous les nœuds.

Le gestionnaire du réseau de distribu-
tion s’engage à respecter la norme NF-EN-
50160 imposant la fourniture d’une ten-
sion de 400  V  ±  10 % aux clients raccordés 
en BT. Au-delà de ce gabarit, il est consi-
déré que le plan de tension n’est plus res-
pecté. Les profils journaliers de tension de 
chacun des 165 nœuds du réseau ont été 
analysés pour toutes les simulations. 
Tous, sans exception, respectent la norme. 
Il en a été déduit que le réseau sous étude 
est surdimensionné, à l’instar de la majo-
rité des réseaux de type résidentiel de la 
plupart des pays développés.

Figure 2 Exemple d’application de la programmation linéaire.

Figure 3 Énergie totale consommée par le réseau électrique.
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L’un des problèmes majeurs de l’inté-
gration des producteurs solaires sur le 
secteur résidentiel sont les surtensions. 
Afin d’étudier ce phénomène, la norme 
a été « stressée » et de nouvelles limites 
ont été testées : une tension alternative 
de 400  V comprise entre - 10 % et + 3,5 %. 
Un critère, ηV, a été introduit. Cet indice 
de performance quantifie la qualité du 
plan de tension du réseau sous forme 
d’un rendement. [7] L’indice ηV compta-
bilise parmi les 1650 profils journaliers 
de tension (165 nœuds  x  10 simulations) 
relevés à chaque taux de pénétration le 
nombre de nœuds dont le profil de ten-
sion ne respecte pas la norme au moins 
1  fois durant la journée. Un maximum 
d’un seul non-respect de la norme 
 NF-EN-50160 est considéré journalière-
ment pour chaque nœud dans chacune 
des 10 simulations, et ce, dans l’objectif 
de normaliser le critère ηV. L’exercice est 
évidemment réitéré pour chacun des 
3 cas : sans PV et avec PV avec/sans pilo-
tage. La figure 5 illustre les résultats de 
l’indice de performance ηV pour l’en-
semble des cas d’études.

Conclusions
Dans cet article, une stratégie de ges-
tion de l’énergie hors ligne décentrali-
sée est présentée pour l’hybridation et 
la gestion optimales des systèmes 
hybrides PV/batteries dans les réseaux 
de distribution résidentiels. Une 
méthodologie d’évaluation du plan de 
tension du réseau a été utilisée. Afin de 
quantifier les résultats, un indice de 
performance évaluant la qualité de la 
tension du réseau a été introduit.

Il a été démontré qu’une intégration 
massive non coordonnée des produc-
teurs solaires (sans système de stoc-
kage) détériore le plan de tension du 
réseau résidentiel. D’une manière 
logique, plus le taux de pénétration est 
élevé et plus l’impact sur le plan de ten-
sion est important. Le pilotage de la 
production d’énergie des systèmes 
hybrides PV/batteries améliore de 
manière conséquente la qualité du plan 
de tension du réseau électrique. Grâce à 
la stratégie utilisée, le plan de tension 
du réseau atteint pratiquement la même 
qualité quel que soit le taux de pénétra-
tion de producteurs solaires pilotés.

La stratégie de gestion de l’énergie 
proposée a l’avantage d’être générique 
et a la capacité de fonctionner pour 
n’importe quelle quantité de production 
solaire (secteur de l’habitat ou applica-

tion de type centrale solaire). Il s’agit 
d’un algorithme hors ligne décentralisé 
destiné aux industriels, aux ingénieurs 
en développement et aux exploitants 
des réseaux électriques. L’outil proposé 
a la particularité de pouvoir être implé-
menté immédiatement sur les réseaux 
électriques existants, sans besoin d’in-
frastructure supplémentaire. Il est de 
plus très faiblement lié au déploiement 
des nouvelles TIC. L’algorithme est à 
usages multiples : il peut être utilisé 

pour définir le plan de production jour-
nalier d’un système hybride PV/batte-
ries en exploitation, la taille optimale 
des batteries et/ou calculer le temps de 
retour sur investissement d’un système 
lors de la phase d’étude. L’outil peut 
également être employé dans le but de 
réduire les pics de consommation 
d’électricité à un point du réseau par 
l’ajout d’un système de stockage sur dif-
férents secteurs (habitat, building, etc.). 
Dans ce cas, la courbe de consomma-

Figure 4 Plans de tension du réseau électrique pour un taux de pénétration de 40 % (a) 

et « full » (b).
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tion journalière d’électricité (à « apla-
tir ») devra être considérée en substitu-
tion à la courbe de production solaire 
qui a été utilisée dans cette étude.

Perspectives
La stratégie de gestion de l’énergie pro-
posée dans cet article est de type off-
line, car la production solaire journa-
lière est connue par l’algorithme. Or, la 
prédiction de la production solaire est 

un sujet délicat et riche en questionne-
ments bien qu’il y ait eu des améliora-
tions récentes. Un écart existe incon-
testablement entre la prédiction et la 
production réelle d’une installation 
solaire. Celui-ci aura forcément un 
impact qu’il faudra prendre en considé-
ration pour une meilleure mise en 
œuvre de la solution proposée dans cet 
article. C’est la raison pour laquelle 
l’objet de la prochaine étude consistera 

à analyser les écarts entre les prévisions 
et les productions réelles des installa-
tions photovoltaïques.
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Um Überspannungen infolge einer übermässigen, unkoor-
dinierten Einspeisung von Solarenergie zu verhindern, hat 
man an der Hochschule für Technik und Architektur 
 Freiburg (HEIA-FR) eine dezentrale Offline-Energie-
management- Strategie entwickelt. Dabei wurde zunächst 
eine Methode angewandt, mit der der Spannungsbereich 
eines realen Verteilnetzausschnitts, der aus 101 Wohnhäu-
sern bestand, bewertet wurde.  Die Methode umfasst drei 
Schritte: Definition der Netzlastkurve, PV-Einspeisung 
ohne Energiemanagement oder Zwischenspeicherung, 
aber mit unterschiedlichen PV-Penetrationsraten (bis hin 
zu einer PV-Anlage pro Wohneinheit) und schliesslich Ener-
giemanagement im Bereich der PV-Produktion mit Zwi-
schenspeicherung. Die dem Energiemanagement zugrunde 
liegende Strategie besteht aus zwei Algorithmen. Der erste 

dient zur Bestimmung der maximal möglichen konstanten 
Einspeiseleistung, der zweite zur Festlegung der Grösse des 
Speichersystems, mit dem eine Energieeffizienz von 100 % 
erreicht werden kann (die Energieeffizienz entspricht in 
diesem Fall dem Prozentsatz der PV-Produktion, die in das 
Stromnetz eingespeist wurde). Dann wurden 10 Simulatio-
nen der Gesamtmethode pro Penetrationsrate jeweils mit 
und ohne Energiemanagement durchgeführt. Zur 
abschlies senden Quantifizierung der Ergebnisse wurde ein 
Performance-Index zur Bewertung der Qualität der Netz-
spannung eingeführt.

Dank der eingesetzten Strategie gelang es, die Qualität 
der Netzspannung unabhängig von der Penetrationsrate 
der gesteuerten Solarstromanlagen praktisch durchgehend 
zu gewährleisten. CHE

Energiemanagement im Bereich der Photovoltaik-Produktion
Optimale Hybridisierung und Steuerung von Photovoltaik-Hybridsystemen mit 
Batteriespeicher in Verteilnetzen von Wohngebieten

I N  K Ü R Z E

Figure 5 Qualité du plan de tension du réseau électrique.
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