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À l’heure du tournant énergé-
tique, la production centralisée 
dite conventionnelle est pro-

gressivement remplacée par des instal-
lations de production intermittente et 
décentralisée  (IPD). Pour être apte à 
répondre aux besoins futurs, le système 
d’exploitation actuel devra évoluer. De 
nouveaux services-système pourraient 
voir le jour afin de limiter les coûts en 
permettant une alternative au dévelop-
pement conventionnel du réseau. Des 
IPD capables de fournir de tels ser-
vices-système augmenteraient le 
nombre d’acteurs déjà présents et offri-
raient ainsi de nouvelles opportunités 

aux gestionnaires de réseau de distribu-
tion (GRD) pour réguler le système. 
Dans l’immédiat, des stratégies inter-
médiaires permettant de faciliter l’in-
tégration des IPD sont également 
recherchées.

L’objectif visé par cette étude consiste 
à envisager les nouvelles possibilités 
offertes aux IPD et autres ressources 
distribuées en vue d’une participation 
aux services-système du futur. Ces der-
niers représentent un potentiel de nou-
velles sources de revenus, respective-
ment de réduction de dépenses, pour 
les différents acteurs opérant sur le 
réseau de distribution.

Établir les profils de charge  
et de production photovoltaïque
La tendance actuelle montre une aug-
mentation importante du nombre d’ins-
tallations de production de petites puis-
sances  (< 30  kVA) adaptées à une 
consommation locale. Cette étude s’est 
donc concentrée sur ce que pourrait 
devenir un réseau basse tension (BT) de 
type quartier résidentiel à moyen terme.

Pour les besoins des simulations réa-
lisées, les profils de charge et de pro-
duction des points de raccordement 
considérés ont dû être établis. Les pro-
fils de charge ont été construits sur la 
base de mesures effectuées au quart 

Des technologies smart grid en tant qu’alternative au renforcement du réseau | 
Le réseau électrique requiert des services-système principalement fournis par d’im-
portants ouvrages de production. Or ceux-ci sont graduellement remplacés par des 
installations de production intermittente et décentralisée. Des opportunités se 
profilent donc pour ces nouveaux acteurs capables d’amener de tels services.

Et si la production 
s’adaptait au réseau ?
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et cadastre solaire d’un 

quartier résidentiel.
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d’heure sur les départs d’artères 
moyenne tension (MT). Celles-ci ont 
ensuite été pondérées selon la valeur 
d’ampèremètre à aiguille traînante 
(charge maximale jamais mesurée au 
niveau de chaque station MT/BT), puis 
en fonction des valeurs des fusibles 
d’introduction (figure 1).

Les profils de production photovol-
taïque  (PV) ont été définis sur la base 
d’un cadastre solaire établi pour la zone 
géographique en question et en tenant 
compte de l’orientation de chaque site. 
Les périodes d’ensoleillement considé-
rées sur l’année ont été reprises à partir 
de mesures réelles provenant d’une ins-
tallation PV existante sise dans la zone 
étudiée. Les toits retenus pour l’évalua-
tion des besoins futurs du réseau de dis-
tribution ont été sélectionnés en consi-
dérant une irradiation moyenne 
supérieure à 1000  kWh/m2/an, des 
orientations et inclinaisons jugées 
bonnes ainsi qu’une surface de toiture 
supérieure à 15  m2.

Les IPD peuvent créer 
d’importantes congestions
Dans des conditions d’exploitation nor-
males du réseau et comme indiqué dans 
le «Distribution Code Suisse»  [1], le 
GRD met à disposition des consomma-
teurs finaux (point de fourniture) rac-
cordés aux réseaux de distribution 
régionaux et locaux (NR5 et NR7) une 
qualité de tension conforme à la norme 
EN  50160. Cela signifie qu’en condi-
tions normales d’exploitation et en 
excluant les périodes d’interruptions, il 
convient que les variations de tension 
ne dépassent pas ±  10 % de la tension 
nominale Un. De plus, dans le cas 
notamment de raccordements de nou-
velles IPD, le GRD veille à respecter les 
règles DACHCZ. Celles-ci sont beau-
coup plus restrictives que la norme pré-
cédemment mentionnée et stipulent 
notamment que les augmentations de 
tensions relatives dues aux IPD n’ex-
cèdent pas les 3 % au point de raccorde-
ment BT.

Sur la base des différentes caractéris-
tiques et modèles réalistes établis, ainsi 
qu’en considérant les contraintes impo-
sées par les normes en vigueur, diffé-
rents scénarii et simulations ont été 
réalisés. De ces simulations, les futurs 
besoins possibles du réseau ont été 
déterminés. Les périodes « extrêmes » 
de l’année ont été prises en considéra-
tion, à savoir : les périodes où la produc-

tion est maximale tandis que la 
consommation est minimale et inver-
sement (figure 2).

La figure 3 représente les impacts sur 
l’état du réseau pour les différentes puis-
sances PV installées considérées. Le fac-
teur de potentiel τ permet l’ajustement 
de la puissance installée de chaque mai-
son par rapport à la puissance maximale 
des toits théoriquement retenue (en pre-
nant en compte les surfaces des bâti-
ments). Dans un scénario présentant une 
puissance installée de production corres-

pondant à 40 % de la puissance maxi-
male possible, on constate très claire-
ment que la réglementation DACHCZ [2] 
est déjà presque constamment enfreinte. 
La variation de tension permise par la 
norme, elle, est dépassée pour une partie 
des clients raccordés à partir d’une puis-
sance installée de 60 %. Le même constat 
peut être fait concernant l’état de charge 
des câbles souterrains. En effet, d’impor-
tantes congestions apparaissent lorsque 
la production PV dépasse la consomma-
tion locale.F
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Figure 1 Structure du réseau de distribution utilisé.

Figure 2 Profils de charge (a) et de production (b) normalisés.
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Un régleur dynamique  
en guise de solution
Dans la résolution des problèmes 
potentiels attribuables à la forte concen-
tration d’IPD sur une petite zone, diffé-
rentes solutions peuvent être envisa-
gées. Il existe des solutions dites 
conventionnelles qui consistent à ren-
forcer les câbles critiques, à remplacer 
les transformateurs en place par des 
transformateurs à gradins variables 
sous charge, voire à ajouter une nou-
velle station MT/BT. Cependant, cette 
étude a pour but de proposer de nou-
veaux  services-système exploitant la 
flexibilité des producteurs (notamment 
selon les modèles développés dans [3]) 
qui permettent d’éviter ces renforce-
ments « classiques ».

L’idée retenue consiste à piloter, de 
manière dynamique, les onduleurs PV 
afin de ne pas dépasser les limites ther-
miques des câbles et de ne pas péjorer la 
qualité de tension. Ce régleur permet 
de limiter la production, par le biais 
d’un écrêtage optimisé, afin d’avoir une 
charge acceptable sur les tronçons de 
câble potentiellement surchargés et un 
niveau de tension dans le bon respect 
des prescriptions en vigueur.

Une connaissance de l’état du réseau 
est nécessaire afin d’avoir un retour 
(feedback) sur l’action du régleur. Plu-
sieurs méthodes peuvent être envisa-
gées pour connaître l’état du système, 
telles que des mesures acquises par des 
compteurs intelligents (smart meters) 
déjà présents sur le réseau, des mesures 
directement effectuées sur l’onduleur, 
voire l’implémentation d’un estimateur 
d’état. Dans la plupart des cas, le seul 
canal de communication existant entre 
le GRD et le producteur est le signal de 
la télécommande centralisée. Celui-ci 
ne possède qu’une quantité limitée de 
possibilités déjà fortement utilisées 
pour d’autres fonctions (double tarif, 
blocage de la pompe à chaleur, du 
chauffe-eau électrique, etc.). L’utilisa-
tion des bons outils de communication 
représente déjà un défi en soi. Cepen-
dant, pour cette étude, l’accent a été mis 
sur l’action et le potentiel d’un tel 
régleur. Différentes simulations ont été 
effectuées dans le but de démontrer le 
bon fonctionnement d’un tel dispositif.

Limiter l’injection de puissance 
en fonction de l’état du réseau
L’architecture et l’implémentation du 
régleur reposent sur une régulation de 
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Figure 3 État du réseau en fonction du facteur de potentiel de production PV.

Figure 4 Comparaison des points de fonctionnement avec et sans le régleur proposé.
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type proportionnelle-intégrale  (PI) 
standard fréquemment utilisée en 
automatique. Ce choix a été fortement 
motivé par sa simplicité et sa perfor-
mance élevée. Ce régleur a pour but 
d’impacter directement l’injection de 
puissance des IPD en fonction de l’état 
global du réseau. En effet, la limitation 
de production se fait seulement lorsque 
des écarts par rapport à la consigne sont 
présents. Les paramètres du régleur ont 
été configurés de manière à respecter la 
norme EN 50160 et la recommandation 
DACHCZ, c’est-à-dire en limitant la 
variation relative maximale de la ten-
sion à 3 %. Pour ce cas précis, cela 
revient à appliquer une consigne de ten-
sion fixée à 105 % (le niveau de tension 
sans production est aux alentours des 
102 %). Les résultats des simulations 
(figure  4) montrent que le réglage se 
fait selon les consignes introduites et, 
ainsi, l’exploitation du réseau BT peut à 
nouveau se faire dans le bon respect des 
prescriptions.

Les résultats obtenus tiennent 
compte de l’état électrique du réseau, 
mais également de la position géogra-
phique et de la puissance maximale des 
IPD. En d’autres termes, une distinc-
tion a été faite entre les différents pro-
ducteurs et tous n’ont ainsi pas le même 
facteur d’écrêtage. En effet, des IPD 
« éloignées » d’une station  MT/BT 
auront plus d’impact que des produc-
teurs « proches » de celle-ci (figure 5a). 

Il en va de même pour la puissance 
maximale d’injection des IPD 
(figure  5b) : une installation de plus 
grande taille aura un impact plus 
important sur le réseau. Plusieurs 
réflexions et stratégies ont été analy-
sées dans le but d’introduire un coeffi-
cient pondérant la limite de production 
de chaque IPD et, ainsi, de tenter 
d’améliorer l’efficacité de cet écrêtage 
dynamique. La taille de l’installation, 
la sensibilité « U-P » (variation de ten-
sion en fonction de l’injection de puis-
sance active), mais aussi la sensibilité 
« U-Q » sont les trois principaux cri-
tères retenus pour tenter de pondérer de 
manière optimale cette limitation de 
production.

Suite à cette analyse de sensibilité, il 
devient possible d’envisager une optimi-
sation du régleur précédemment décrit. 
Pour maximiser l’efficacité du système, 
le critère adopté a été une minimisation 
de l’énergie écrêtée ΔE. Différents 
essais expérimentaux ont été simulés 
dans le but de déterminer le meilleur 
compromis. Les résultats obtenus 
montrent qu’un gain en efficacité (réduc-
tion de l’énergie écrêtée de l’ordre de 
10 %) peut être obtenu par le simple fait 
de pondérer la limitation des IPD en 
fonction des critères « éloignement » et 
« puissance de l’installation ». La com-
paraison s’est basée sur des simulations 
effectuées lors d’une journée à forte pro-
duction PV et faible charge.

Facteur de sensibilité « U-P » Puissance PV installée
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Figure 5 Facteurs de pondération retenus pour l’optimisation du régleur: selon la sensi-

bilité «U-P»(a) et selon la répartition «Pmax» (b) des IPD.

Das Stromnetz benötigt Systemdienstleistungen, die haupt-
sächlich von grossen Kraftwerken bereitgestellt werden. 
Nun werden diese aber schrittweise durch intermittierende 
und dezentrale Erzeugungsanlagen (DEAs) ersetzt. Um die 
Kosten zu begrenzen, könnten neue Systemdienstleistun-
gen entstehen, die eine Alternative zur konventionellen 
Entwicklung des Netzes bieten. Eine Studie untersucht nun 
die neuen Möglichkeiten, die sich den DEAs im Hinblick auf 
eine Beteiligung an den Systemdienstleistungen der Zu-
kunft bieten.

Der Fokus dieser Studie lag darauf, was mittelfristig aus 
einem Niederspannungsnetz für Wohngebiete werden 
könnte. Zunächst wurden die Lastprofile eines Wohnquar-
tiers auf der Grundlage viertelstündiger Messungen an den 
Mittelspannungs-Abgangsadern (MS) erstellt. Anschlies-
send wurden die Photovoltaikproduktionsprofile auf der 
Grundlage eines Solarkatasters für die fragliche geographi-

sche Zone unter Berücksichtigung der individuellen Aus-
richtung der einzelnen DEAs erstellt. Danach wurden ver-
schiedene Szenarien und Simulationen mit variierenden 
Photovoltaikproduktionsraten durchgeführt. Sobald diese 
60 % der maximal möglichen PV-Produktion des Wohn-
quartiers erreichen, zeigen sich grosse Engpässe.

Damit der Niederspannungsnetzbetrieb jederzeit unter 
Einhaltung der Vorgaben gewährleistet ist, schlägt die 
 Studie den Einsatz eines Reglers zur dynamischen Steue-
rung der PV-Wechselrichter vor, um die Produktionsspitzen 
zu kappen. Diese Kappung kann zudem durch den Einsatz 
optimaler Gewichtungsfaktoren verringert werden, die ab-
hängig von der Leistung jeder DEA und deren Entfernung 
von der MS/NS-Anlage bestimmt werden. Auf diese Weise 
konnte eine Effizienzsteigerung erreicht werden, die einer 
Verringerung der gekappten Energiespitzen um 10 % ent-
spricht. CHE

Was wäre, wenn man die Produktion an das Netz anpassen würde?
Smart-Grid-Technologien als Alternative zur Netzverstärkung

I N  K Ü R Z E
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Une piste prometteuse  
et des défis à relever
La politique d’encouragement de la 
production décentralisée impliquera 
une sollicitation plus importante des 
GRD quant aux demandes de raccorde-
ment d’IPD. Si la situation générale du 
réseau n’est aujourd’hui pas encore cri-
tique, il est probable que rapidement 
des portions de réseau moins robustes 
commencent à poser problème. Cette 
étude propose une alternative et 
démontre que l’ajout d’éléments actifs 
est une piste prometteuse. Cela va dans 
le sens voulu par l’ElCom qui stipule 
dans sa directive  2/2015 que des solu-
tions « intelligentes » doivent obligatoi-
rement être étudiées lors d’un renforce-
ment du réseau.

L’écrêtage dynamique tel que pro-
posé amène également toute une série 
de défis. Malgré une certaine complexi-
fication du réseau actuel, des presta-
tions de services-système complémen-
taires et locaux pourront être fournies. 

Il reste cependant certains points à cla-
rifier. En premier lieu, dans quelle 
mesure les clients-producteurs accep-
teront ou pourront être incités à accep-
ter le fait que leur refoulement  PV ne 
puisse pas toujours être repris par le 
réseau ? Ceci doit-il demeurer au niveau 
de clauses contractuelles privées ou 
une adaptation du cadre réglementaire 
est-elle souhaitable, voire nécessaire ?

Un second défi, d’ordre technique 
cette fois-ci, est également crucial. En 
effet, une bonne définition doit être éta-
blie quant au moment où les onduleurs 
seraient temporairement bridés et aux 
moyens de communication fiables mis 
en place pour une téléaction efficiente. 
Pour pallier ces obstacles techniques, le 
déploiement et l’arrivée du comptage 
intelligent (smart metering) et de sys-
tèmes de commande évolués pour-
raient constituer une partie de la solu-
tion, mais il restera très important 
d’avoir une stratégie d’écrêtage bien 
définie et viable.
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