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• Les diminutions de coût des grandes centrales  
 
 
 

 
 
 

 
• Entrainent les plus petites 

 

RÉDUCTION DE COÛT DU PV  

Recherche Amazon Kit PV 3kW du 20/03/2017 



RÉDUCTION DE COÛT DU STOCKAGE 

• Le li-ion est la technologie dominante 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Une courbe d’apprentissage 
 tirée par les volumes automobiles 
 
 
 
 
 
 
 

 

Proportion Plomb/Lithium pour les systèmes 
d’autoconsommation en Allemagne. Source ISEA 



15% cost decrease for each doubling of the installed capacity : 100€/kWh once 1TWh reached 
Possible in 2030 provided market growth of 31% per year 

Source Winfried Hoffmann 2014 

RÉDUCTION DE COÛT DU STOCKAGE: COURBE D’APPRENTISSAGE 



• La France et le monde à l’heure du photovoltaïque et de l’autoconsommation 
• Du tarif d’achat (FIT) vers de nouveaux modèles d’affaires: 

• Très grande centrale: vente directe sur les marchés 
• Centrale intermédiaire: vente directe / livraison directe / autoconsommation 
• Petite centrale: autoconsommation 

 

L’AUTOCONSOMMATION DE L’ÉLECTRICITÉ PHOTOVOLTAÏQUE 

Source: site web EnergySage 
Source: site web SteadySun 
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• L’autoconsommation sera vertueuse pour le système électrique 
• Améliorer les capacités d’accueil 
• Fournir des services systèmes (le PV est aussi une opportunité) 
• S’intégrer dans un mix de production 

QUELS CHANGEMENTS ? 

Source: Johannes Burger & al., Fraunhofer ISE, Data:EEX,Entso-e Source: Site web RTE 



• L’autoconsommation sera numérique 
• Le système de communication (comptage, linky…) 
• Intelligence énergétique (EMS, architecture optimisées…) 
• Le système d’information (blockchain, achat/vente, data analytics, supervision…) 
• L’interopérabilité (aller au-delà de la compatibilité…) 

QUELS CHANGEMENTS ? 

Source: rapport OFAENR Source: Site Web ENEDIS 



• L’autoconsommation et le stockage 
• Des batteries toujours moins chères et plus performantes 
• Vers des LCOS <<100€/MWh (Levelized Cost of Storage) 
• Une pénétration même sur des marchés à l’export… et en France? 

QUELS CHANGEMENTS ? 

Source: Nykvist et al. 2015 

Source: BNEF Global Energie Storage forecast 



• L’autoconsommation sera au-delà du bâtiment 
• Bâtiment résidentiel, tertiaire, site industriel 
• Micro-réseau 
• Territoire 

QUELS CHANGEMENTS APPORTE L’AUTOCONSOMMATION? 

Bâtiment 

Micro grid 

Territoire 
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LES FONCTIONS DU STOCKAGE 

• Toutes les applications du stockage (npowerUK) 
 
 
 
 
 
 
 

• Besoin de cumuler les fonctions 
et rémunérations pour atteindre 
une rentabilité 
 
 
 
 
 
 
 
 



AU NIVEAU DU CONSOMMATEUR (SOURCE ENEA CONSULTING) 

 

• Profitabilité du stockage:  
Fonction du poids de la puissance 
 souscrite dans la tarification réseau 
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Répartition Energie/Puissance des tarifs de distribution  électrique en Europe pour un gros industriel (source EC) 

https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/20150313%20Tariff%20report%20fina_revREF-E.PDF


LA VALEUR DU STOCKAGE 

• Besoin d’empiler les rémunérations pour atteindre la rentabilité 
 

• Coupler les réponses aux besoins du transport, de la distribution et du consommateur final 
 
 

=> Agrégation centralisée de systèmes distribués ??? 
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Projet AMBASSADOR: Micro-grid à l’échelle du quartier 

Projet PARASOL: la mobilité solaire territoriale 

Projet ALTAIS: Autoconsommation avec stockage sur un site tertiaire 

Projet IPERD: intégration du PV au réseau & autoconsommation 

Projet INSOLATIONS: Impact de l’insertion de systèmes PV avec stockage sur 
le mix électrique de l’ile de la Martinique 

Des projets 



PROJET AMBASSADOR: MICRO-GRID À L’ÉCHELLE DU QUARTIER 

Le cas d’étude INES en simulation 

 Autoconsommation de l’énergie PV à l’échelle d’un site complet (micro-grid) 
 Achat et vente de l’électricité au meilleur prix en fonction du marché de l’énergie et des moyens de production et stockage 

Aperçu des flux en « temps-réel » du 
micro-grid INES 

http://demis.cloudapp.net/demis/pages/Ambassado
r/Inesflowchart.html 

Micro-grid 
@ INES 



LE PROJET PARASOL: LA MOBILITÉ SOLAIRE TERRITORIALE 

Bastia 

Ajaccio 

 Autoconsommation de l’énergie PV pour la recharge de VE 
 Gestion coordonnée à l’échelle territoriale 



PROJET ALTAIS: AUTOCONSOMMATION AVEC STOCKAGE SUR UN SITE TERTIAIRE 

 Un site de consommation tertiaire (Hôpital du François) et de production PV 
 Un système de stockage et un EMS 

 Objectifs : Effacement partiel de la consommation du site lors des périodes de pointe, 
limiter et lisser le soutirage au réseau électrique durant la journée, augmenter le taux 

d’autoproduction 



PV 
120 kWc 

MT/BT 
160kVA 

~5
00

m
 

27 consommateurs 
273kVA 

Stockage Li-ion 
 60kVA – 150kWh 

PROJET IPERD: INTÉGRATION DU PV AU RÉSEAU & AUTOCONSOMMATION 

 Un réseau basse tension « contraint » par une production intermittente 
 Une production raccordée sur un départ également consommateur 

 Objectif : tester la pertinence du stockage  pour répondre à la problématique de 
tension générée par la production intermittente + autoconsommation 



PROJET INSOLATIONS: IMPACT DE L’INSERTION DE SYSTÈMES PV AVEC STOCKAGE SUR LE 
MIX ÉLECTRIQUE DE L’ILE DE LA MARTINIQUE 
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Figure: Stratégie de gestion du système PV-stockage 
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Annexe: Laboratoire des Systèmes Electriques Intelligents 



30 experts: 
Génie logiciel, modélisation système, mathématique appliqué, 
Génie électrique, Technologies de l’information et de la 
communication 

3,5M€ de budget 
50 à 75% via des partenaires industriels 

20 brevets dans le portefeuille 
~6 nouveaux brevets par an 

Plateformes 
Micro-réseau & HIL, Système d’information, Simulation 
système, Conception algorithmes EMS 
 

Solutions pour l’optimisation des systèmes électriques complexes  
De l’installation, à l’opération et à la maintenance  
 

Architecture  Gestion  Diagnostique 

Intégration des ENR et stockage de l’électricité | Nicolas Martin 



Modélisation & simulation 

Gestion d’énergie, diagnostic & optimisation 

TIC pour l’énergie  

Prototypage, essais et déploiement 

Thèmes de recherche 



SPIDER: modélisation système 

Module MORE: contrôle haut 
niveau / gestion prévisionnelle 

E-Plateforme de modélisation et simulation 



E-Plateforme de création d’EMS 

 Planification: gestion prévisionnelle via la prise en 
compte des prévisions de prix, de production... 

 Règles logiques de gestion: suivi optimal des plans 
de production établis par la planification, suivi des 
aléas, règles issues de connaissances métiers… 
 Contrôle temps-réel en boucle fermée 

J-1             J                    t     J+1 



E-Plateforme d’analyse de données 

Analytics 
 Analyse des performances 

 Détection et 
compréhension des 

défauts 
 Prédiction d’états 

 Extraction de paramètres 
 Evaluation des stratégies 

de contrôle 

Système 
Acquisition 

de 
données 

Entrepôt 
de 

données 
Analyse  1011

0011
101.. 



E-Plateforme – Système d’information pour la gestion d’énergie 

 Architecture de représentation du système 
énergétique via « CIM » 

 Communication adaptable aux standards dont 
IEC61850 

 Modèle sémantique de données – 
Représentation graphique 

 Intégration d’algorithmes de gestion 
 Intégration d’algorithmes de diagnostic 

 

Intégration des ENR et stockage de l’électricité | Nicolas Martin 



Plateforme de tests micro-réseau 

Composants du micro-réseau 
 Production photovoltaïque 

 Production diesel 
 Station de recharge de VE 
 Maisons expérimentales 

 Systèmes de stockage (batteries, H2,…) 
 Système SCADA 

 Systèmes HIL & PHIL 

Figure: Les composants HIL du micro-réseau 

Micro-réseau  
chaleur 
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