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L a transition progressive de la pro-
duction d’électricité conven-
tionnelle vers les nouvelles éner-

gies renouvelables (le photovoltaïque et 
l’éolien) est favorisée par la baisse des 
coûts des actifs de ces types de produc-
tion ainsi que par leur rôle prépondé-
rant pour atteindre les objectifs relatifs 
à la transition énergétique, notamment 
en matière de réduction des émissions 
de CO2. Cependant, le photovol-
taïque  (PV) et l’éolien constituent des 
sources d’incertitudes majeures dans le 
mix de production d’électricité, car ils 
affectent la planification convention-
nelle ainsi que les pratiques opération-
nelles des réseaux de transport et de 
distribution d’électricité. 

Pour les réseaux de transport d’élec-
tricité, la fourniture croissante de ser-
vices système, en faisant ici particuliè-
rement référence aux réserves destinées 
au contrôle de la fréquence, représente 
le défi le plus important. Tandis que 
pour les réseaux de distribution, les 
questions les plus pertinentes sont 
associées à la qualité de l’approvision-
nement (Quality of Supply, QoS) ainsi 
qu’à ses corrélations avec le contrôle de 
la tension et avec le renforcement du 
réseau. Les systèmes de stockage 
d’énergie (Energy Storage Systems, 
ESS) et, plus précisément, les systèmes 
de stockage d’énergie par batterie (Bat-
tery Energy Storage Systems, BESS), 
sont communément reconnus en tant 

qu’atouts capables de relever tous ces 
défis, et ce, autant pour les réseaux de 
transport que de distribution [1].

Un système de stockage par 
batterie au service des réseaux
En effet, les BESS peuvent être utilisés 
pour équilibrer les disparités entre la 
production et la consommation d’élec-
tricité pour des horizons temporels 
intrajournaliers et « day-ahead » (un 
jour à l’avance). Ils permettent ainsi de 
maintenir les réseaux de distribution 
d’électricité dans les limites de leurs 
contraintes opérationnelles, et donc, de 
différer les renforcements du réseau. Par 
conséquent, s’ils sont déployés à large 
échelle, ces systèmes peuvent contribuer 

Contrôle de grands systèmes de stockage d’énergie par batterie | En exploitant des 
technologies de mesure distribuée ainsi que des méthodologies d’estimation de 
l’état et d’optimisation des flux de puissance, le démonstrateur REel permet d’opti-
miser, à l’aide de grands systèmes de stockage par batterie, le dispatching des réseaux 
de distribution accueillant une quantité importante de production stochastique.

Dispatching optimal 
des réseaux actifs de MT
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à la réduction de l’empreinte carbone du 
mix énergétique suisse [2], car le réseau 
électrique est alors à même d’augmenter 
sa capacité d’intégration de production 
issue des énergies renouvelables [3].

De plus, la diminution progressive 
des coûts des systèmes de stockage 
d’énergie par batterie, parallèlement à 
la hausse des tarifs de régulation de la 
puissance du réseau, favorise la viabi-
lité économique de ces systèmes, ren-
dant leur installation justifiable du 
point de vue économique sous cer-
taines conditions  [3]. Le démonstra-
teur REel (Romande Energie REseaux 
en Equilibre Local) situé à Aigle, dans 
le canton de Vaud, a intégré des tech-
nologies de mesure distribuée et d’esti-
mation de l’état du réseau ainsi que des 
méthodologies d’optimisation des flux 
de puissance à la pointe du progrès 
dans un réseau de distribution 
moyenne tension  (MT) en service de 
Romande Energie. Financé par l’Office 
fédéral de l’énergie, ce démonstrateur 
avait pour objectif de contrôler de 
manière optimale un grand système de 
stockage d’énergie par batterie four-
nissant des services de régulation aux 
réseaux de transport et de distribution.

Dispatching un jour à l’avance  
et contrôle en temps réel
La principale question à laquelle le 
démonstrateur REel du site d’Aigle se 
consacre est la suivante : est-il possible 
de dispatcher jusqu’à un jour à l’avance 
et de contrôler en temps réel un réseau 
de distribution intégrant des énergies 
renouvelables stochastiques avec une 
puissance de crête égale à la charge 
locale ?

D’une part, le but consiste à atteindre 
des objectifs globaux spécifiques, 
comme suivre un profil de puissance 
day-ahead prédéfini (plan de dis-
patching), et donc à minimiser les 
besoins en matière de réserves pour le 
réseau de transport d’électricité. 
D’autre part, il s’agit de garantir le fonc-
tionnement du réseau de distribution 
dans le respect de ses contraintes tech-
niques (c’est-à-dire en préservant les 
tensions des nœuds et les courants des 
lignes dans leur limites opération-
nelles).

Pour ce faire, divers développements 
techniques et méthodologiques ont été 
validés dans le cadre du projet réalisé 
avec le démonstrateur REel, dont voici 
les principaux. Premièrement, une 

mesure omniprésente du réseau 
reposant sur des  PMU (Phasor Mea-
surement Units) a été développée et 
déployée afin de déterminer en temps 
réel l’estimation de l’état du réseau. 
Une telle fonction est essentielle pour 
les contrôles en temps réel opérant à 
des horizons intrajournaliers. Deuxiè-
mement, il a fallu développer des 
prévisions day-ahead et à court 
terme : les premières sont nécessaires 
pour calculer un plan de dispatching 
techniquement réalisable pour le lende-
main, tandis que les secondes sont 
requises pour que le système de stoc-
kage d’énergie par batterie contrôlé 
puisse suivre précisément le plan de 
dispatching pendant le fonctionnement 
intrajournalier. Et troisièmement, des 
systèmes d’optimisation dédiés ont 
été développés afin de calculer le plan 
de dispatching en fonction du réseau et 
résoudre le problème d’optimisation 
des flux de puissance (Optimal Power 
Flow, OPF) intrajournalier, tout en 
tenant compte des prévisions de 
consommation et de production sto-
chastiques un jour à l’avance et à court 
terme.

Application au réseau  
de distribution MT d’Aigle
Pour la mise en œuvre de ces dévelop-
pements, les chercheurs ont retenu le 
réseau de distribution MT d’Aigle, dans 
lequel est injectée une importante pro-
duction à base d’énergies renouve-
lables stochastiques dont la puissance 
de crête est égale, ou supérieure, à la 
consommation locale. Ce site corres-
pond à une zone mixte rurale/urbaine 
typique. Le réseau électrique est com-

posé d’un feeder d’une tension nomi-
nale de 21  kV, exploité avec une topolo-
gie radiale composée de 24  nœuds 
(figure 1). Le feeder intègre une capa-
cité de production photovoltaïque 
totale de 3,2  MW, incluant une centrale 
photovoltaïque de 1,8  MW et diverses 
installations  PV dispersées de plus 
petites tailles. En outre, le feeder 
intègre aussi un total de 3,4  MVA de 
production hydroélectrique provenant 
de quatre centrales. La consommation 
électrique peut atteindre 4,3  MW en 
hiver et 2,9  MW en été.

Le réseau  MT d’Aigle a été équipé 
d’un système de stockage d’énergie par 
batterie de l’ordre du MWh. Celui-ci a 
été dimensionné de sorte à atteindre la 
capacité de dispatching de ce réseau 
tout en satisfaisant les contraintes opé-
rationnelles du réseau telles que les 
limites de tension aux nœuds et les 
capacités de flux de puissance des 
lignes/transformateurs. Le système de 
stockage d’énergie par batterie a été 
dimensionné de manière optimale à 
l’aide d’un modèle d’optimisation sto-
chastique dédié [4], afin de compenser 
le décalage stochastique entre le profil 
de puissance day-ahead contractuel et 
la réalisation effective pendant la jour-
née, et ce, indépendamment des réali-
sations stochastiques des productions 
et consommations. Les contraintes du 
réseau sont modélisées à l’aide de 
l’AR-OPF  (Augmented Relaxed Opti-
mal Power Flow) [5], une convexifica-
tion exacte de l’OPF.

Le système de stockage d’énergie par 
batterie (figure de titre) a une capacité 
énergétique de 2,5  MWh et une capacité 
en puissance de 1,5  MVA.
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Figure 1  Topologie du réseau électrique MT du démonstrateur REel à Aigle.
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Un système de contrôle  
en deux phases
La figure 2 illustre la structure du sys-
tème de contrôle développé au cours de 
ce projet. Il est composé de deux 
couches algorithmiques. Dans la pre-
mière (planification day-ahead), un 
plan de dispatching agrégé est déter-
miné  [6] et stocké sur un serveur de 

données. Celui-ci est calculé sur la 
base des prévisions day-ahead de pro-
sommation et tient compte des 
contraintes opérationnelles du réseau 
et du système de stockage d’énergie 
par batterie. La seconde couche 
concerne le fonctionnement en temps 
réel, pour lequel deux approches sont 
considérées : une commande prédic-

tive basée sur un modèle (Model Pre-
dictive Control, MPC) tenant compte 
du réseau [7], et le système Commelec 
basé sur des agents [8–9]. La seconde 
couche a pour objectif de déterminer 
les valeurs de consigne des puissances 
active et réactive du système de stoc-
kage d’énergie par batterie, de sorte 
que leur contribution agrégée suive le 
plan de dispatching tout en tenant 
compte des prévisions de prosomma-
tion. Les informations relatives au 
réseau utilisées dans la seconde couche 
de contrôle sont fournies par un esti-
mateur d’état du réseau en temps réel 
qui traite les mesures des PMU.

Au cours de la phase de planifica-
tion, à 23:00  UTC le jour précédant les 
opérations, un problème d’optimisa-
tion stochastique calcule un plan de 
dispatching agrégé au point de 
connexion au réseau (Grid Connection 
Point, GCP, également appelé slack 
node). Ce plan de dispatching tient 
compte des incertitudes liées à la 
consommation et à la production photo
voltaïque via des scénarios, ainsi que 
des contraintes du réseau et des res-
sources contrôlables, et dispose d’une 
résolution temporelle de 5  min. Pour les 
scénarios day-ahead, une méthode de 
prévision dédiée basée sur une chaîne 
de Markov a été développée, dans 
laquelle des mesures historiques sont 
regroupées par type de jour et fittées 
dans des distributions gaussiennes à 
plusieurs variables (une pour chaque 
regroupement). Le plan de dispatching 
est calculé pour le jour suivant en fonc-
tion des prévisions de production et de 
consommation stochastiques, de l’état 

Figure 3  (a) Suivi du plan de dispatching : puissance active au point de connexion au 

réseau (GPC ou slack node) avec et sans MPC. (b) Injection de puissance active à partir 

du système de stockage d’énergie par batterie et (c) évolution correspondante de l’état 

de charge (SoC) de la batterie.

1000

500

0

–500

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

P
u

is
sa

n
ce

 a
u

 G
C

P
 /

 k
W

Heure

Heure

Réalisation avec MPC
Plan de dispatching
Réalisation sans MPC

a

b

c

500

0

–500

–1000
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24P

u
is

sa
n

ce
 b

at
te

ri
e 

/ 
kW

100

50

0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

So
C

 /
 %

Heure

SoC
Limites

Calcul du plan de dispatching
(Optimal Power Flow, OPF)

Génération d’un scénario day ahead 
pour la charge et la production PV

PMU

Contrôleur en temps réel
(MPC/Commelec)

É
ta

t 
d

u
ré

se
au

Système de
stockage d’énergie

par batterie

Day ahead : 
23:00 UTC
le jour 
précédent

Opération en temps réel :
commence à 00:00 UTC et
se termine à 23:59:59 UTC 

avec une périodicité de 30 s

Prévisions PV et
de charge à court terme

État énergétique (State
of Energy, SoE) initial

États mis à jour 
et prévisions 

(rafraîchissement 
inférieur à la seconde)Estimation de l’état en temps réel 

(RTSE, Real-Time State Estimation)

Consignes de puissances 
active et réactive

Mesures d’état de charge

Figure 2  Structure 

globale du système de 

contrôle. Le plan de 
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précédant l’opération et 
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réel commencent à 

00:00  UTC. Le contrôle 

en temps réel calcule les 
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puissance pour le système 
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des ressources contrôlables (dans ce 
cas, le système de stockage d’énergie 
par batterie) et des contraintes du 
réseau local. Le plan de dispatching 
reflète les prévisions des quantités sto-
chastiques et garantit au système de 
stockage d’énergie d’avoir une flexibi
lité suffisante pour suivre le plan de dis-
patching en temps réel.

Dans la phase en temps réel, deux 
approches  (MPC et Commelec) sont 
utilisées pour calculer les valeurs de 
consigne des puissances active et réac-
tive du système de stockage d’énergie 
de manière à suivre le plan de dis-
patching au point de connexion au 
réseau, tout en respectant les 
contraintes autant du système de stoc-
kage d’énergie par batterie que du 
réseau. D’une part, la commande pré-
dictive  MPC cherche à minimiser 
l’erreur du dispatching sur un horizon 
temporel de 5  min (la commande est 
actionnée toutes les 30  s) en exploitant 
les prévisions à court terme. D’autre 
part, le système Commelec résout un 
OPF approximé à un taux de rafraîchis-
sement inférieur à la seconde à l’aide 
d’un algorithme du gradient 
(gradient-descent-based algorithm) 
efficace en termes de volume de calcul. 
Les opérations en temps réel com-
mencent à 00:00  UTC et se terminent 
à 23:59:59  UTC.

Un flux optimal de puissance 
intrajournalier grâce au MPC
Le suivi du dispatching en temps réel à 
l’aide de la commande prédictive MPC 
basée sur l’optimisation des flux de 
puissance est illustré dans la figure 3a : 
le plan de dispatching est représenté en 
noir, la puissance suivie au point de 
connexion au réseau (GCP) en gris et la 
puissance sans la commande prédictive 
en rouge. Les figures 3b et 3c montrent 
les injections de puissance correspon-
dantes du système de stockage d’éner-
gie par batterie ainsi que l’évolution du 
niveau de charge (State of Charge, SoC) 
de ce dernier. Les fonctions de distribu-
tion cumulative (cumulative distribu-
tion function, CDF) de l’erreur de dis-
patching ont montré que celle-ci est 
inférieure à 22,5  kW pendant 95 % du 
temps. Le temps de calcul nécessaire 
au MPC est, quant à lui, inférieur à 8,5  s 
dans 95 % des cas.

De plus, afin de vérifier le respect des 
contraintes du réseau, la tension et le 
courant modélisés par optimisation des 

Figure 4  (a) Suivi du plan de dispatching : puissance active au point de connexion 

au réseau (GPC ou slack node) avec ou sans contrôle avec le système Commelec. 

(b) Compensation de la puissance active par le système de stockage d’énergie par 

batterie et (c) évolution correspondante de l’état de charge (SoC) de la batterie.
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flux de puissance en temps réel avec 
le MPC ont été comparés à ceux obte-
nus par l’estimateur d’état basé sur 
les PMU. Les fonctions de distribution 
cumulative de ces erreurs en ce qui 
concerne les amplitudes de tension aux 
nœuds, les courants dans les lignes et 
les pertes du réseau ont mis en évidence 
les résultats suivants : les erreurs maxi-
males sur les tensions aux nœuds et les 
courants dans les lignes étaient toutes 
deux inférieures à 0,01  pu  (per unit), 
tandis que l’erreur sur les pertes du 
réseau était inférieure à 0,2  kW pen-
dant 99 % du temps.

Contrôle en temps réel  
avec le système Commelec
Le système Commelec a également été 
utilisé dans le démonstrateur d’Aigle 
en tant qu’alternative au MPC. Bien que 
la commande puisse être exécutée rapi-
dement, en 100  ms, un cycle de calcul 
de 10  s a été choisi dans le cadre de cette 
expérience à des fins de comparaison 
avec le  MPC. La figure  4a montre la 
puissance active au point de connexion 
au réseau (GPC ou slack node) avec ou 

sans application de la commande du 
système de stockage d’énergie par bat-
terie, ainsi que la valeur de suivi calcu-
lée par le plan de dispatching. Le sys-
tème Commelec a pu suivre de manière 
fiable le plan de dispatching, sauf pour 
la période comprise entre 14h20 et 
17h40. Comme l’illustrent les 
figures  4b et  4c, qui présentent le 
calcul de la puissance active pour le sys-
tème de stockage d’énergie par batterie 
et l’évolution respective de son état de 
charge (SoC), cette période correspond 
au moment où le niveau de charge de la 
batterie était saturé (une condition qui 
peut être évitée avec de meilleures pré-
visions).

Afin de mieux pouvoir évaluer les 
performances du système Commelec, 
la fonction de distribution cumulative 
de l’erreur absolue de suivi du dis-
patching a été représentée pour le cas 
où le système de stockage d’énergie 
par batterie ne serait pas saturé. Une 
amélioration des performances de 
suivi, similaires à celles de la com-
mande prédictive  MPC, a pu être 
observée, le système Commelec ayant 
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atteint une erreur absolue de dis-
patching inférieure à 100  kW pendant 
95 % du temps.

Réduire les incertitudes pour 
maximiser la capacité d’injection
Ce projet a permis de développer et de 
valider expérimentalement un 
ensemble de technologies et de métho-
dologies qui démontrent la dispatchabi-
lité d’un réseau électrique MT intégrant 
un nombre important de sources 
d’énergie renouvelables stochastiques, 
et ce, tout en tenant compte de l’état du 
réseau. La principale valeur créée par 
ces solutions réside dans la maximisa-
tion de la capacité d’intégration des 
énergies renouvelables dans le réseau 
électrique considéré. Ceci est réalisé en 
réduisant les incertitudes associées à 
l’exploitation du réseau de distribution 
d’électricité, dues au caractère stochas-
tique de la production d’électricité à 
partir de sources d’énergie renouve-
lables.
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Die Einspeisung einer wachsenden Menge an Solar- und 
Windstrom wirkt sich auf die konventionelle Planung sowie 
die Betriebspraktiken der Übertragungs- und Verteilnetze aus. 
Daraus ergeben sich zahlreiche Fragen, darunter auch diese: 
Ist es möglich, den Betrieb eines Verteilnetzes, das stochasti-
sche erneuerbare Energien mit einer Spitzenleistung, die der 
lokalen Last entspricht, integriert, bis zu einem Tag im Voraus 
zu planen und in Echtzeit zu steuern? Um diese Frage zu beant-
worten, hat die ETH Lausanne den Demonstrator REel 
(Romande Energie REseaux en Equilibre Local) entwickelt. 
Ziel dieses vom Bundesamt für Energie finanzierten Demons-
trators ist die optimale Steuerung eines grossen batteriebetrie-
benen Energiespeichersystems (1,5  MVA, 2,5  MWh), das Rege-
lungsdienste für Übertragungs- und Verteilnetze erbringt.

Das entwickelte Kontrollsystem besteht aus zwei algo-
rithmischen Schichten. In der ersten wird ein aggregierter 

Dispatching-Plan basierend auf Day-Ahead-Prognosen für 
Erzeugung und Verbrauch berechnet. Die zweite Schicht 
betrifft den Echtzeitbetrieb, für den zwei Ansätze in 
Betracht gezogen werden: eine modellbasierte prädiktive 
Steuerung (Model Predictive Control, MPC), die versucht, 
den Dispatching-Fehler durch die Nutzung von Kurzfrist-
prognosen zu minimieren, und das agentenbasierte System 
Commelec, das ein Optimierungsproblem für Leistungs-
flüsse mithilfe eines Gradientenalgorithmus löst. Die 
zweite Schicht zielt darauf ab, die Sollwerte für die Wirk- 
und Blindleistung des batteriegestützten Energiespeicher-
systems so zu bestimmen, dass ihr aggregierter Beitrag dem 
Dispatching-Plan bestmöglich folgt.

Beide Ansätze ermöglichen es, die Integrationsfähigkeit 
von erneuerbaren Energien in das jeweilige Stromnetz zu 
maximieren und somit dessen Ausbau zu verzögern.� CHE 

Optimales Dispatching von aktiven Mittelspannungsnetzen
Steuerung grosser batteriebetriebener Energiespeichersysteme
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