
« Développer l’énergie solaire 
et l’implication citoyenne 

dans la transition 
énergétique »
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Mot d’accueil
François Xavier Callens – Président de l’association Solaire en Nord
Catherine Davy – Directrice de l’ENSAM Lille
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Regards d’experts
Quelle trajectoire énergétique et quels enjeux 
pour le déploiement de l’énergie solaire dans le mix énergétique 
et électrique français ?
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Témoignages
Les aspects réglementaires et organisationnels du marché de 
l’électricité, son équilibrage et les modalités de déploiement du 
solaire dans le mix électrique en France et en Belgique.
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Benjamin Wilkin

www.energiecommune.be
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Intégrer un partage d’électricité renouvelable

www.energiecommune.be



Le futur incompris?

www.energiecommune.be

• Le solaire croit, partout au monde, très vite et aucun marché (à part la Chine) n’est assez grand pour ne 
pas être influencé.

• La valeur économique du solaire sur les marchés décline rapidement (60 à 80% des prix spot moyens, 
souvent négatif)

• Le soutiens traditionnels ne sont pas orientés vers la valeur de marché (traditionnel) mais sur la 
maximisation de la production (sécurisation d’investissements)

• Il semble que la caractéristique hautement décentralisée du solaire ne trouve encore aucun espace 
correct d’expression, sauf…. 



Le partage d’électricité renouvelable

www.energiecommune.be



Deux systèmes co-existent
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www.energiecommune.be



Conférence
Les innovations technologiques et techniques dédiées à 
l’optimisation de l’autoconsommation et au stockage de l’électricité : 
quels sont les freins et perspectives ? Et quel est leur impact 
environnemental ?
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20 ans de solaire en Nord – Le L2EP aux Arts et Métiers

11 septembre 2025

Photovoltaïque 
évolutions et 

Autoconsommation



Sommaire

• Intro

• Evolutions 

• Exemples

• Recherches appliquées
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Laboratoire d’Electrotechnique et d’Electronique 
de Puissance de Lille
Multi-tutelle & 4 Equipes de recherches
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Equipe Réseaux: 
Smart city / smart grid / smart charging

Jumeau Numérique 
Collecte datas / construction / assemblage  /  jouer des scénarios

Missions: Projets de Recherche appliquée
- Construire et tester des jumeaux numériques de systèmes complexes
- Optimiser les services aux usagers et diminuer les émissions de GES

Une équipe 
motivée

Des 
démonstateurs

échelle 1
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BILAN: Projets de recherche 2011-2025
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APC 20201 : un projet visionnaire
⮚ AAP régional de 2015: « Chercheurs-Citoyens » 

⮚ Co-Financement région , Feder - Europe , ENSAM 

⮚ 36 mois de Collaboration inédite : L2EP et Association Solaire en Nord 

FOYER: Objectifs
Auto-consommer 

- 50% de sa production PV
- 70% avec stockage

SEN: Développer le 
photovoltaïque en région ,  
conseiller les particuliers , 

auto-consommer

L2EP: Equipe réseaux
•Modéliser à la minutes l’auto-
conso.

•Intégrer le paramètre humain
•travailler avec des données 
réelles

Région: Atteindre les objectifs du 
SRCAE
- AAP, Aides
- Accompagnement
- Plan REV3

2015: AAP Région

2016 juin: Délib. 
Région

2016 sept: Lancer 
projet

2017 : Enregistreurs 
/marché Enquêteur

2018 : 1er Résultats 
enquête/

1 an de données

2018: Modélisations 
de l’Auto-conso PV

2019 mars: Livrables

1 : Autoconsommation Photovoltaïque Citoyenne en 2020
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Résultats : Typologie des ménages 
«Solaire en Nord»
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Interface IHM : L’autoconsommation chez soi
Jumeau numérique APC 2020
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Exemples de simulations : 1 journée 
ensoleillée type 
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APC 2020 : un projet précurseur

Résultats en 2019:

- Adapter la puissance crête au foyer de 2 à 3 
kWc  (px=300 Wc)

- 4 Typologies mais une mixité de profils de 
citoyens 

- Taux d’ACI possible de l’augmenter:

- 50% : avec des écogestes et la puissance 
crête adaptée

- 60% un stockage sur ballon ECS 

- 70% avec du stockage Li-ion (VE ou 
batterie stationnaire)

Perspectives du projet:

- MAQUETTE 2030 : Tester des px hybrides et 
Intégrer un stockage Li-Ion (projet MEL B2C)

- Cumulus mixte : ELECTRIQUE/SOLAIRE  

- Modéliser et optimiser recharge VE: Borne  
bidirectionnelle, V2Grid et V2Home (projets 
B2RI et GROUPEE 4.0)

Exemples de résultats modélisés en ACI : 50% -> 70%
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Evolutions technologiques du Photovoltaïque
2005 -> 2025

• Modules ou panneaux:

• Cellules
• Connectiques
• Dimensions, poids

• Fixations/Intégration

• Onduleurs PV:

• Hybrides
• Performances
• intelligence

• Stockage:

• Techno Li-ion: LFP
• Capacité / Puissance
• Sécurité
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Optimisation des Modules PV

Cellules

• Evolution cellule Si: taille / fabrication

• Découpe ½ cellule (Half-Cut)
• + résistance Meca et thermique 

• – résistance électrique 

• + surface active

• Multifils (MBB): 
• – résistance électrique 

• + surface active

Cellule bifaciales : 2 faces actives dos à 
dos 

Cellules hybride :
• Tandem cells: empiler Si-mono + pérovskite

• Peu cher car intégré au processus Si

Intérêts
• spectre lumineux: + Large

• Densité de Puissance: +Wc/m²

• Efficacité: 24% à 33%

Source: Fraunhofer Institute
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Résultats: 
+Wc/m² ; – γ Pmax (%/°K) , - €/Wc

2005-200Wc: 
Polycristallin (Mono)
•130 (150) Wc/m²
•15 à 18 kgs
•1,28 à 1,66m²
•γ Pmax= - 0,55%/°C
•Eff = 15%
•Garantie Elect = 20 ans

2015-270WC : 
Mono PERC
•190 Wc/m²
•1,67 m²
•18 kgs
•1,60 m²
• γ Pmax= -0,41 %/°C
•Eff = 18%
•Garantie = 25 ans

2025-410Wc:
Mono TOP CON
•230 Wc/m²
•19,5 kgs
•1,90 m²
•γPmax = -0,35 %%
•Eff = 22%
•Garantie Elect = 25 ans

2025-520Wc:
Biface TOPCON-N
•230 Wc/m² (avant+25%)
•27 à 29 kgs
•2,23 m²
•γPmax = -0,29 à -0,24%
•Eff = 23 %
•Garantie Elect = 30 ans

2025-725Wc :Biface 
TOPCON-N

•230 Wc/m² (arrière+85%)
•38 kgs
•3,10 m²
•γPmax = -0,29%
•Eff (+Face arrière)= 23,3% 

(28 %)
•Garantie Elect = 30 ans
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Nouveautés de pose des panneaux PV 

• A plat, quelques degrés

• Est / Ouest ; Nord / Sud (Bifaciaux) …

• Collage sur surface plane

• Serre photovoltaïque, poulaillers ( agrivoltaisme )

• Séparations verticales ( clôtures, brise-vue , mur 
acoustiques, …)
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Système de pose bifacial 
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Galvanized ground mounted vertical 
bifacial solar panels

https://www.9sunsolar.net/product/galvanized-ground-mounted-vertical-bifacial-solar-panels
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Spanish installer tests vertical rooftop
PV array based on conventional

panels

https://www.pv-magazine.com/2024/04/16/spanish-installer-tests-vertical-rooftop-pv-array-based-on-conventional-panels/

A plat : collage du module PV sur l’étanchéité (Heliup) 
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Évolutions des Onduleurs

• Fabricants: Usa, Europe

Asie, Inde

• Hybrides (gestion bat)

• Efficaces : ++EE%

• Fiables: 15 à 25 ans

• Multi MPPT : Mono, poly

• Plus 
intelligents/communicants

• Moins chers

Source: GTM 
Research
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Onduleurs: type, fonction et intégration 
smart grid

Foshan Sunmart Electronic Co., Ltd. ‘SG Ready’ : Integration intelligente entre le 
PV, le reseau et les consommateurs ‘smart’ 
de la maison ( PAC , …).
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Efficacité d’un onduleur PV

• Rendement maximal 98,4%

• Efficacité pondérée européenne 97,8%

• AI-powered active arcing protection

2015 
(EE=91%)

2025 
(EE=98%)

Lille: 09/09/2025

• Pdc=2327W

• Pac=2313W

• Rdt= 2313/2327 = 99,39%
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EX: Huawei réglage et pilotage 
de la puissance
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Huawei Paramètres de réseau

• AI-powered active arcing protection
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Stockage Li-Ion : évolutions prix et 
densité énergétique 

Baisse importante des prix : (nouvelles technos batteries )
Performances augmentées Li-ion

Exemple actuel: un VE avec 80 kWh de batterie et 400Wh/kg 
pèse environ 200 kg
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Impact par kWh stocké Li-ion

« Impact par kWh stocké

L'étude estime que le stockage ajoute en moyenne 25,6 
g CO2-éq par kWh d'électricité stocké, auxquels 
s’ajoute l’impact de base de la production électrique 
stockée. En stockant par exemple de l'électricité solaire 
photovoltaïque dont l’impact est d'environ 40 g CO2-
éq/kWh, on arrive à un total de ~ 65 g CO2-éq/kWh 
(production + stockage). »

https://www.pme.ch/publireportage/limpact-co2-des-
batteries-de-stockage-un-bilan-nuance-mais-
prometteur-810187

NB: pour APC 2020 , nos calculs de 2018 donnaient :

- plus de 421 grCO2e/kWh Li-ion

- Prix batterie invest : 480 €/kWh 

- Batterie de 1,2 kWh/ charge - décharge à 250W

Cathode

Batteri
e
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Sécurité des batteries Li-Ion 
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Pilotage, contrôle et smart grid pour 
l’autoconsommation

Ecosystème évolue pour pouvoir communiquer entre les objets / matériels 
en direct 

SMART GRID : 

- SGR ‘smart grid ready ‘: consommateurs

- ‘Smart meter’ – compteur intelligent = communication, GSM: gprs 3G,4G 
…  

- Mesure = facture mais aussi contrôle 

- Vitesse : 14,4 à 86 kbit/s  <-> de 0,5s à 1 s   = immédiat !!!

- Temps réel et exécutions très rapides

- Besoin pour la sécurité mais aussi pour optimiser ACC 

- Communication directe avec les « consommations du site » : PAC, Frigo, 
Voiture, éclairages
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Evolutions des fonctions du comptage

RAPIDITE est la Clef des réseaux intelligents 

Fluctuation du soleil immédiate donc il faut pouvoir réagir en même temps si on 
veut optimiser l autoconso / sécuriser le réseau (Hz, P , Q, U , …) 

GPRS : instantané dans les 2 sens 

Smart Meter : GPRS direct vers 
gestionnaire et fournisseurs

Pilotage plus rapide et de 
fonctions plus complexes 

Smart home , smart grid

Autoconsommation optimisée

Données sécurisées et fiables 
(pas de perturbation locales)

LINKY : CPL puis GPRS concentrateur poste

N° compteur

Facturation index 15 min et sécurité panne

Commande simple , M/A chauffe-eau

Perturbation du signal de communication sur 
le réseau filaire local CPL à cause de 
l’électronique de puissance ( onduleur, MAL, 
Eclairages LED, 

CPL: index 15min +15 min =30 minutes pas 
de calcul de ACC
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Smart grid: Services de support au réseau

Caractéristique P-U Caractéristique Q-U
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Exemple réel : autoconsommation 
individuelle

Installation PV + stockage

• Pc=5800W 

• PV=Canadian Solar monofacial 580W N-
type TOPCon Technology 22,6%

• Ond= Huawei 5kW

• Inc=45°

• Orientation= sud

• Batterie=10kWh (5kW charge/décharge)

• Backup Box 

• Autoconsommation 100% sans injection 
réseau

• Optimisation Huawei, maximisations 
l’autoconsommation 

Consommation principale maison

• Maison ,  performante (max 
50kWh/m2/an conso totale)

• PAC multi split + (un groupe extérieur, 
jusqu’à quatre unités intérieures et un 
ballon d’ECS), classe A+++ (SEER 9,25 et 
SCOP 5,2).

• Frigo, congélateurs (mode inverter)

• Éclairage A+++

• Pilotage et contrôle des systèmes

• Puissance en veille 28W.

• Possibilité de l’intégration de borne de 
recharge VE pilotable
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Résultats autoconsommation individuelle 
99,48%

Optimisation autoconsommation , 
Ecogestes  

(consommation=production grâce au 
contrôle de charge VE)

Optimisation autoconsommation 
(charge batterie grâce au soleil 100%)

Optimisation autoconsommation 
(décharge batterie + PV = 
consommation ; sans injection réseau)

kW
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Résultats autoconsommation individuelle  
jour analysé et annuelle 

ACI - Jour analysé

• Conso maison: 38,78 kWh

• Prod : 32,32 kWh

• Prod + Stockage:38,58 kWh 

• Conso réseau: 0,2 kWh

• Autoconsommation 99,48%

ACI – Annuelle

• Conso maison: 4,32MWh

• Prod : 4,27 MWh

• Prod + Stockage:4,16 MWh 

• Conso réseau: 165,5 kWh

• Autoconsommation 96,17%

• 1,71 tons charbon réduit

• 2,03 tons CO2 réduit

• Plus de 1000€ gains (rentabilité 
system 8 ans)



61

Analyse PV bifacial

Installation Monofacial

• Pc=5800W (15% plus)

• PV=Canadian Solar monofacial
580W N-type TOPCon Technology
22,6%

• Inc=45° (optimisation hiver)

• Orientation= sud

• Ond= Huawei 5kW

• Site geo

• installation au sol PV

• Autoconsommation 100% sans 
injection réseau 

Installation Bifacial

• Pc=5050W

• PV=Canadian Solar Bifacial 505W 
N-type TOPCon 26,8%(avec 20% 
bifacial), bifacial ratio 80%

• Inc=45° (optimisation hiver)

• Orientation= sud

• Ond= Huawei 5kW

• Site geo

• installation au sol PV

• Autoconsommation 100% sans 
injection réseau 
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Résultats comparaison bifacial gains 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00
BIFACIAL comparaison

2,44 KW + 70%
1,45 KW

1,64 KW + 185%
0,57 KW

- PV bifacial idéal
[] PV bifacial real
[] PV monofacial real

Obs: la puissance crête en monofacial est de 15% plus que bifacial
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Prix dynamique UK/UE
Optimisation tarifaire grâce au système

photovoltaïque et stockage 
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Negative Pricing 30 minutes slots 

Https://energy-stats.uk/agile-price-plunges/
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Recherches actuelles pour augmenter 
Autoconsommations

Nouveaux panneaux: nouvelle cellules
Nouveaux degrés de réglages
Smartgrid :
• Pilotage par le gestionnaire de réseau et par les système photovoltaïque

locaux des consommations/production pour des services support au
réseau électrique

• Intégration progressive du tarif dynamique
• Fonctionnement hors réseau (off-grid) et appuis au redémarrage du

réseau après un défaut
Smart-charging : Mobilité électrique comme nouveau moyen de stockage

V2G / V2H / V2L
Nouvelles stratégies supervisées par Intelligence Artificielle (AI) :sécurité
Stockage électrique et thermique (chaud / froid-PAC)

Usages et usagers plus engagés :
• Ecogestes, Communauté énergétique , micro-grid , association de

‘prosummers’
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Daniel MARIN: daniel.marin@ensam.eu

Thomas ROILLET: thomas.roillet@ensam.eu

Equipe réseau 
Smart Grid
Mobilité électrique

MERCI DE VOTRE ECOUTE 

ECHANGES – CONTACTS 
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Merci pour votre participation 
et votre soutien !
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