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Résumé

Satisfairelademandedepointeenénergiedemeureundéimajeurpourlesfournisseurs

d’électricité,enparticulierdanslesrégionsfroidescommeleQuébec,oùlesconditionshiver-

nalesextrêmesentraînentdeshaussessigniicativesdelademandelorsquelestempératures

descendentendessousdezérodegrécelsius.Danscesconditions,lesconsommateursrési-

dentielsdépendentprincipalementduchauffageélectrique,provoquantdespicsdedemande

substantielssurleréseau.L’intégrationdesystèmesavancésdegestiondel’énergiedomes-

tique(HEMS1)dansleshabitationsfaciliteunegestionbidirectionnelleettransactionnellede

lademande(DSM2),offrantuneapprochepratiquepourmaîtriserlespointesdedemande.

Cependant,lamiseenœuvredestratégiesDSM2surlesmarchésdel’énergieaucomptanten

tempsréel,impliquantungrandnombredeconsommateursrésidentiels,soulèvedesdéisliés

àlacomplexitécomputationnelle,àlastabilitédessolutionsetàl’évaluationprécisedela

lexibilitédesagentsrésidentielsintelligents

Cetterechercheproposedesméthodesdecalculeficacespourlarésolutionduproblèmede

déterminationdugagnant(WDP3)danslemarchédel’énergietransactionnelleaucomptant,

garantissantdesopérationsiablesdel’agrégateurauseinduréseaudedistribution.L’étude

exploredesmécanismesvisantàoptimiserlesopérationsdumarchéetàgérerlacongestion,

permettantlaventedesexcédentsd’énergieoulagestionlocaledelademandeDSM2viaun

marchédelexibilitélocal,réduisantainsilescoûtspourlesconsommateursetaugmentantla

rentabilitédesagrégateurs.Larechercheanalysecommentlaparticipationdesconsommateurs

1. HEMSestl’abréviationde«HomeEnergyManagementSystems»,enanglais(Systèmesdegestionde
l’énergiedomestique,enfrançais).

2. DSMestl’abréviationde«Demand-SideManagement»,enanglais(Gestiondelademande,enfrançais).
3. WDPestl’abréviationde«WinnerDeterminationProblem»,enanglais(Problèmededéterminationdu

gagnant,enfrançais).
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résidentielsauxmarchésaucomptantauniveaudeladistributionpeutaméliorerlaiabilité

duréseau,maîtriserlademandedepointeetréduirelescoûtsénergétiques.Contrairement

auxcontratsdedétailàtarifixe,les marchésaucomptantoffrentauxconsommateurs

l’avantagedeproiterdesluctuationsdesprixdegrosenachetantdel’énergielorsqueles

prixsontbasetenajustantleurconsommationpendantlespériodesdeprixélevés.Cetravail

proposedesméthodologiesd’optimisationdelagestionénergétiquepourdesgroupesde

consommateursrésidentiels,avecunagrégateurinteragissantaveclegestionnaireduréseau

électrique,responsabledesréseauxdeproduction,detransmissionetdedistribution.

Comptetenudurôlecentralisédugestionnaireduréseauélectriqueetducourtlapsde

tempsprécédantl’échanged’énergieentempsréel,unmécanismed’enchèresunilatéraleset

nonitératifestintroduitpourpermettredesinteractionseficacesentrelesconsommateurset

lesagrégateurs.Le WDP3danslesenchèrescombinatoires,quiviseàsélectionnerl’ensemble

optimald’offres,peutmaximiserleproitdel’agrégateur.Cependant,résoudreceproblèmeà

l’aided’uneapprochecombinatoiretrivialeestcoûteuxentermesdecalculetdevientirréali-

sableàmesurequelenombredeparticipantsetd’offresaugmente.Eneffet,l’augmentation

dunombredeconsommateursetd’offresentraîneuneexpansionexponentielledel’espace

derecherche,rendantlarecherchedelasolutionoptimaledeplusenplusdificiledansun

délairaisonnable.Pourrelevercedéi,larechercheproposedesméthodesd’accélérationdu

processusdecompensationdumarché,permettantàl’agrégateurd’optimisersesproitstout

enréduisantlescoûtspourlesconsommateurslorsquedessurplusd’énergiesontdisponibles.

Lorsdesévénementsdedemandedepointe,l’agrégateurfaciliteunmarchélocaldelexi-

bilitépouracquérirdesoffresderéductiondeconsommationdesconsommateurs,contribuant

ainsiàatténuerlacongestionduréseau.Lasélectiondescombinaisonsd’offrespermettant

d’atteindrelesobjectifsderéductiondelachargetoutenmaintenantlarentabilitéconstitueun

problème(NP1)-dificile,rendantle WDP3particulièrementcomplexe.Cettethèsepropose

uneméthodologiepermettantd’annoncerlesgagnantsdansundélaidecinqminutes,offrant

àl’agrégateurlapossibilitédemaximisersesproits,deminimiserlademandedepointeet

d’assurerlebonfonctionnementduréseau.

1. NPestl’abréviationde«NondeterministicPolynomialtime»,enanglais(Tempspolynomialnondétermi-
niste,enfrançais).
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Enin,lathèseabordel’incertitudeliéeàl’exécutionentempsréeldesoffresparles

consommateursrésidentiels.Unalgorithmeestproposéaindeminimiserlespénalitésim-

poséesparl’opérateurdusystèmededistribution(DSO1)entenantcomptedelavariabilité

del’exécutiondesoffres,aidantainsil’agrégateuràprendredesdécisionséclairées.Cette

approchegarantitlebonfonctionnementdumarchéaucomptant,permettantaugestionnairedu

réseauélectriquedegérereficacementlademandedepointesansnécessiterd’investissements

importantsdanslamodernisationdesinfrastructures.

1. DSOestl’abréviationde«DistributionSystemOperator»,enanglais(Opérateurdesystèmededistribution,
enfrançais).
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Chapitre1 - Introduction

Cettethèseportesurunmarchéaucomptantbasésurl’énergietransactionnellepourla

gestiondel’énergiedesmaisonsintelligentes.Celles-cisontéquipéesd’unsystèmedegestion

del’énergiequigénèredesoffresdedemandeetcontrôlel’énergieélectriquedestinéeauxbe-

soinsthermiquestoutenmaintenantleconfortdesoccupants.Plusprécisément,larecherchese

concentresurlerôledel’agrégateurdanslemarchéaucomptantbasésurl’énergietransaction-

nelle,lequelgèreungroupedeconsommateursrésidentielsaind’atteindrelesobjectifsixés

parlegestionnaireduréseauélectriquepropriétairedesréseauxdeproduction,detransmission

etdedistribution.L’objectifprincipaldecetravailestdedévelopperdesméthodologiesde

résolutiondu WDP3etdeconcevoirdesalgorithmespourgérerlademandedepointedans

leréseaudedistribution.Unerésolutioneficacedu WDP3permetauxconsommateursde

bénéicierdesprixdumarchéaucomptant,réduisantainsileursfacturesd’énergietouten

obtenantdesrécompensespourlaréductiondelacongestion,etce,sanscompromettreleur

confort.Cechapitreprésenteunaperçuducontextederecherche,desobjectifsdel’étude,des

méthodologiesadoptées,del’infrastructurederechercheetdelastructuredelathèse.

1.1 Contextegénéral

L’impactalarmantduchangementclimatiquecauséparlesémissionsdecarboneamisen

évidencelanécessitéurgentedeprendredesmesuresconcrètespourfairefaceàceproblème,

carilaffectedirectementleshabitatshumainsàtraversdesconditions météorologiques

extrêmes[1],[2].L’undesaccordslesplusnotables,l’AccorddeParis,ixepourobjectif

delimiterl’augmentationdelatempératuremondialeà1,5degréCelsiusparrapportàla

températuremoyennedel’èrepréindustrielle[3].L’objectifmondialderéductiondesémissions

decarboneetd’atteintedelatrajectoiredes1,5degréCelsiusd’ici2050aconduitàdesefforts
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accrusenfaveurdeladécarbonisationàl’échellemondiale.Denombreuxpaysinvestissent

massivementdanslatransitionénergétiquepoursoutenirceseffortsdedécarbonisation.Dans

lecontexteduQuébec,auCanada,laprovincebénéiciedesonstatutdeplusgrandproducteur

d’hydroélectricitédupays,cequiconstitueunesourceimportanted’électricitépropre.Bien

quel’électricitéreprésenteunepartsubstantielledumixénergétiquequébécois,environ50%

delaconsommationd’énergiedelaprovincereposeencoresurdescombustiblesfossiles

émetteursdegazàeffetdeserre[4].Celaconcerneprèsde90%desvéhiculesquidépendent

encoreducarburant,unnombreconsidérabledebâtimentsutilisanttoujourslegazoule

mazoutpourlechauffage,ainsiqueplusieursusinesn’ayantpasencoreeffectuélatransition

versdessourcesd’énergiealternativesaucharbon[4].

L’électriicationdestransportsetduchauffagerésidentieldansdenombreuxpaysaconsi-

dérablementcontribuéàl’augmentationdelaconsommationd’énergie[5].Ladécarbonisation

duQuébecnécessiteuneffortsubstantielpourétendrel’électriicationdestransportsetréduire

lesémissionsdesbâtiments.Uneétudeindiquequed’ici2035,75%delaconsommation

d’électricitésupplémentaireseraconsacréeauxeffortsdedécarbonisationduQuébec[4].Par

conséquent,uneaugmentationsigniicativedel’utilisationd’appareilsélectriquesgourmands

enénergieaétéconstatée[6].L’Agenceinternationalepourlesénergiesrenouvelablespréco-

nisefortementl’abandonprogressifdesméthodesdeproductiond’électricitéémettricesde

carbone,tellesquelescentralesthermiques[2].Lacompensationdecetabandondevraitêtre

assuréeparlerecoursaccruauxsourcesd’énergierenouvelableetparuneutilisationeficace

del’énergieélectriquegrâceàl’optimisationdessystèmesdedistributiond’électricité[2].Ces

mesuresvisentàrépondreàlademandecroissanted’électricitétoutenréduisantl’empreinte

carbone.L’optimisationénergétiqueeficaceduréseaudedistributionélectriquedoitpermettre

degérerlesévénementsdeconsommationdepointe[7].Lessecteursindustriel,résidentiel,

commercialetdestransportsigurentparmilesprincipauxdomainesdeconsommationd’élec-

tricité,lesecteurrésidentieljouantunrôleparticulièrementimportantdanslaconsommation

d’énergieélectrique[8],[9],[10].

L’augmentationdel’utilisationdessourcesd’énergierenouvelablecontribueàlaréduction

desémissionsdegazàeffetdeserre.Toutefois,ilestessentieldemettreenplacedesstratégies
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degestiondelademandeaindeminimiserlescoûtsliésàl’infrastructuredenouvellegénéra-

tion[2].Parlepassé,lagestiondecesproblématiquesreposaitsurdesapprochesunilatérales

(descendantes),oùlegestionnaireduréseauélectriquedeservicespublicsconcevaitdes

stratégiestellesquelatariicationselonl’heuredeconsommation(time-of-usepricing)oula

tariicationenpériodedepointecritique(criticalpeakpricing),sansvéritableparticipation

bidirectionnelledesconsommateurs[11].Cependant,grâceauxavancéesdesinfrastructures

decommunicationetdessystèmesdegestiondel’énergiedomestique[12],unintérêtcrois-

santémergepouruneparticipationinteractiveentrelesconsommateursetlegestionnairedu

réseauélectrique,permettantd’atteindreundoubleobjectif:soutenirlesbesoinsduréseau

dedistributiontoutenminimisantlescoûtsetl’inconfortdesconsommateurs[13],[14].Le

gestionnaireduréseauélectriquepeutmettreenplacedifférentsmarchésdel’électricité,

comprenantplusieursrégions,chacunepossédantunréseaudedistributionspéciiqueadapté

auxchargesdesconsommateurs.

L’essordesressourcesénergétiquesdistribuées,tellesquelespanneauxphotovoltaïques

(PV),leséoliennes(WT),lessystèmesdestockaged’énergieparbatterie(BESS1)etles

systèmesdegestiondel’énergiedomestiqueHEMS1,transformeprogressivementleréseau

électriquetraditionnelenunmarchéplusinteractif.Danscenouveaucadre,lesprosommateurs

peuventvendreleursurplusd’énergieauxconsommateurs,tandisquelegestionnairedu

réseaupeutacquérirdelalexibilitéauprèsdesutilisateursrésidentielsaindemieuxgérer

lademandependantlespériodesdepointe[15],[16].Cesinteractionsoffrentdenouvelles

opportunitésauxconsommateursetaugestionnaireduréseauélectrique,facilitantlepartage

d’énergietoutengarantissantlebonfonctionnementduréseauélectrique.

Cesinteractionssontcourammentappeléessystèmesd’énergietransactionnelle(TE2),

unconceptquireposesurl’utilisationdetechniqueséconomiquesetdecontrôlepourgérer

lesluxénergétiquesauseindusystèmeélectriqueexistant[17].Ilexistequatreniveaux

opérationnels:résidentiel,micro-réseau,réseaulocaletrégional.Àchaqueniveau,des

interactionsontlieuentredifférentsacteursaind’atteindredesobjectifsspéciiques,telsque

lagestiondelademande,laréductiondelacongestionduréseau,lecommercedel’énergieet

1. BESSestl’abréviationde«BatteryEnergyStorageSystem»,enanglais(Systèmedestockaged’énergie
parbatterie,enfrançais).

2.TEestl’abréviationde«TransactiveEnergy»,enanglais(Énergietransactive,enfrançais).
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ladiminutiondesémissionsdecarbone[18].Leluxd’énergiedansunréseauélectriqueest

continu,cequientraînedesexigencesopérationnellesvariablesàchaqueinstant[19].Lorsque

l’échelletemporellevariedequelquesminutesàplusieursheures,cetteapprocheoffrela

possibilitéd’exploiterlaréponseàlademandepourmieuxgérerlachargedanslesystèmede

distribution[19].

Lesdifférentesinteractionsentreconsommateurs,prosommateursetgestionnaireduréseau

électriquepeuventêtreclasséesselondifférentstypesdemarchés,quivarientenfonction

del’échelletemporelleutiliséepourgérerlademande[19],[20].CesmarchésdeTE2com-

prennentnotammentlemarchéFullpeer-to-peer(P2P1)[21],lemarchéP2P1communautaire

[22],lemarchéP2P1hybride[23],lemarchélocal[24],lemarchéàterme/marchéfutur[18]

etlemarchéaucomptant[17],[18].DanslesmarchésFullP2P1,lesconsommateursetles

prosommateurséchangentdirectementdel’énergieentreeux,sansentitéintermédiairedansle

processus[21].Cetypedemarchénécessitequelesparticipantsprennentleursdécisionsen

fonctiondeleurspréférences,notammentenmatièrederéductiondesémissionsdecarboneet

d’utilisationd’énergiesrenouvelables.Toutefois,ilprésenteundéientermesdetempsde

convergence,puisqu’aucunagentcentralisénerégulelestransactions[20].Danslesmarchés

communautaires(CB),ungestionnairedecommunautéjouelerôled’agentcentraliséentre

lesconsommateursetlesprosommateurs[22].Cesmarchéssontplusprochesdusystème

électriqueactueletfacilitentl’exploitationduréseau.Cependant,desrecherchessupplémen-

tairessontnécessairespourrésoudrelesdéisliésàlasynchronisationentreleséchanges

internesetlesacteursdesniveauxsupérieurs[20].Danslesmarchéshybrides,leséchanges

sontréalisésselonunmécanismeP2P1auniveausupérieur,tandisqu’auniveauinférieur,ils

fonctionnentcommedesmarchéscommunautaires[23].Danslesmarchésàtermeoumarchés

futurs,lecommercedel’énergiereposesurdesprévisionsdelademandeénergétiquefuture.

Àl’inverse,danslesmarchésaucomptant,lestransactionsénergétiquesontlieujusteavant

l’échanged’énergieentempsréel,généralementdansundélaidecinqàquinzeminutes.

L’architecturedecontrôledusystèmedeTE2peutêtreclasséeenquatregrandescatégo-

ries:centralisée,décentralisée,distribuéehiérarchiqueetdistribuéenonhiérarchique[25],

[26].Dansl’architecturedecontrôlecentralisée,uneseuleentitéestresponsabledelagestion

1.P2Pestl’abréviationde«Peer-to-Peer»,enanglais(Pair-à-pair,enfrançais).
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desconsommateursrésidentiels.Étantdonnéquelesdécisionssontprisesparuneentité

unique,lasolutiontendàserapprocherdel’optimum.Cependant,cetteapprocheposedes

problèmesdeperformancecomputationnellelorsquelenombredeparticipantsdevientélevé

[25],[27],[28],[29].Dansl’architecturedecontrôledécentralisée,lesutilisateursinauxparti-

cipentenpartageantdesinformationspertinentesavecdesagentslocaux.Cettearchitecture

estavantageuseentermesd’évolutivitéetdelexibilité[30].Toutefois,lesdécisionsprises

peuventnepastoujoursêtreoptimalespourlaperformanceglobaleduréseau[31].L’architec-

turedecontrôledistribuéehiérarchiquesegmentelaprisededécisionendifférentsniveaux

[22],permettantunegestionplusstructuréeduréseau.Àl’inverse,l’architecturedecontrôle

distribuéenonhiérarchiquefonctionnesanscoordinateurcentraletfavoriseuneinteraction

accrueentrelesparticipants[32].Cependant,cetteinteractionaccruepeutengendrerdes

problèmesdecoordination[25].

LesystèmedeTE2,contrairementausystèmeélectriqueconventionnel,impliqueune

communicationetunluxd’énergiebidirectionnels.DansunsystèmeTE2,leschémade

tariicationdépendgénéralementdelademandeénergétiquedesconsommateurs,quiestélevée

ensoiréelorsquelessystèmesphotovoltaïques(PV)nepeuventplusproduired’énergie,ce

quiexerceunepressionsurleréseauélectrique.Latariicationpeutégalementêtreinluencée

pardescontraintesliéesauxlignesdedistributionetàlacapacitéduréseau.Lemécanismede

déterminationduprixd’équilibredumarchédansunsystèmeTE2estgénéralementmisen

œuvreselontroisapproches:latariicationuniforme,lathéoriedesjeuxetlesenchères[20].

Dansunschémadetariicationuniforme,touslesclientssituésdansunemêmezone

géographiquepaientlemêmeprix,bienqueceprixpuissevarierentredifférentesrégions.Un

modèleutilisantlaprogrammationlinéaireennombresentiersmixtesaétéproposépourfaci-

literlaformationduprixd’équilibredumarché[33].Deplus,certainesétudesrecommandent

l’applicationd’unetariicationuniformeainderéduirelesfacturesdesconsommateurs[34].

Lathéoriedesjeuxestuneautreapprochedeformationduprixd’équilibredumarchéutilisée

danslessystèmesdeTE2.Lathéoriedesjeuxsedivisegénéralementenjeuxcoopératifsetnon

coopératifs.Lesjeuxcoopératifssontceuxoùtouslesparticipantscollaborentpouratteindre

unéquilibre[35].Danscetypedejeu,lamatricedegainsestconstruiteenintégrantles

interactionsentrelesparticipants.Ceprocessusd’évaluationsepoursuitjusqu’àcequ’unpoint
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d’équilibredeNashsoitatteint.Cependant,enraisondelanaturecontinuedestransactions

danslessystèmesTE2,ildevientdificilededétermineravecprécisionunpointd’équilibre

exact[36].Lesjeuxnoncoopératifs[37],telsquelejeudeStackelberg[38]etlemodèle

deCournot[39],nenécessitentpasunpointd’équilibreobligatoire.Danscesmodèles,un

acteurprincipal(leader)prenddesdécisionsstratégiques,tandisquelesautresparticipants

(followers)adaptentleursstratégiesenréponseauxdécisionsduleader.

Danslesenchères,laconcurrenceentrelesparticipantspeutrenforcerleurconiance

danslemarché.Lesstratégiesd’enchèresoptimalespeuventêtreétabliessoitenutilisant

l’approchedelathéoriedesjeuxpourixerleprixdestransactions,soitenexploitantles

donnéeshistoriquesdesparticipantsauxenchères,ouencoreparuneestimationbaséesurle

prixactuel[36].Dansuneapprochebaséesurlesenchères,lesparticipantssoumettentleurs

offresauprèsdel’enchérisseurdanslebutderéduireleursfacturesd’électricité[40].Deplus,

lesenchèressontclasséesselonplusieurscatégories,notammentlesenchèresstatiqueset

dynamiques,lesenchèresouvertes(enchèresanglaises/néerlandaises),lesenchèresàoffres

scellées(premierprix/deuxièmeprix),lesenchèresbilatérales,lesenchèresunilatérales[36]

etlesenchèrescombinatoires[41],[42].

Dansuneenchèrestatique,lesoffressontscelléesetlesparticipantsn’ontaucuneconnais-

sancedesoffresdesautres.Lesenchèresstatiquessesubdivisentendeuxcatégories:à

tariicationdiscriminatoireetàtariicationnondiscriminatoire.Danslepremiercas,lespar-

ticipantssontrémunérésenfonctiondeleurprixd’enchère,tandisquedanslesecond,un

prixuniformeestappliquéàtouslesparticipants[36].Dansuneenchèredynamique,les

participantssontinformésdesoffresdesautresetajustentstratégiquementleursenchèresen

fonctiondecesinformations[36].Dansuneenchèreouverte,l’enchèreanglaisereposesurdes

offresascendantes,tandisquel’enchèrenéerlandaisesecaractérisepardesoffresdescendantes

[36].

L’enchèreàoffrescelléeestuneenchèrenondiscriminatoirequipeutêtreclasséeendeux

types:uneenchèreaupremierprix,oùlarésolutiondu WDP3sefaitsurlabasedeladernière

offregagnante,etuneenchèreaudeuxièmeprix,oùlarésolutiondu WDP3sefaitsurlabase

delapremièreoffreperdante[36].Dansuneenchèrebilatérale,lesconsommateursetles

prosommateurssoumettentleursoffressimultanément[43].Dansuneenchèreunilatérale,
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lesconsommateurssoumettentdesoffresauprèsd’unenchérisseurpourobtenirdel’énergie

etajusterleurconsommationaindefournirdelalexibilité[44],[45].L’enchèrecombi-

natoirepermetauxagentsd’enchèresd’analyserlastructurelogiquecomplexedesoffres

desparticipants,facilitantainsil’évaluationdesoffresquis’alignentaveclesobjectifsde

l’entitéintermédiaireentrelegestionnaireduréseauélectriqueetlesconsommateurs[41].De

plus,cetteapprocheoffreunavantageauxparticipantsenleurpermettantd’exprimerleurs

préférencesavecunniveaudedétailaccru[46].

Lesconsommateurspeuventparticiperàcesenchèresensoumettantdesoffres,quisont

expriméesàl’aidedelangagesd’enchères[41].Ceslangagespermettentauxconsommateurs

deformulerleurschoixdemanièrepluseficaceetintuitive[46].Ilexisteplusieursfaçons

d’exprimerlesoffresàl’aided’opérateurslogiques,notammentlesenchèresatomiques,les

enchèresAND,ORetXOR[41].Dansuneenchèreatomique,unparticipantsoumetuneseule

pairedansl’enchère,représentantunequantitéetsavaleurcorrespondante[41].Dansune

enchèreAND,leparticipantcombineplusieursoffresàl’aidedel’opérateurlogiqueAND.

L’agentd’enchère,égalementappeléagentagrégateur,quifaitl’interfaceentrelesconsom-

mateursetlegestionnaireduréseauélectrique,sélectionnealorsplusieursoffresrépondant

auxcritèresdesélection[41].Àl’inverse,dansuneenchèreOR,leparticipantsoumetun

ensembled’offresreliéesparunopérateurlogiqueOR,cequipermetàl’agentd’enchère

detransmettreplusieursoffresgagnantesauxparticipants.Lesparticipantsontégalementla

possibilitédechoisiruneoffreparmiunensembled’offresbaséessurXOR.Danslelangage

d’enchèresbasésurXOR,lesparticipantssoumettentplusieursoffresatomiquescombinées

avecl’opérateurlogiqueXOR[41].Celasigniiequel’agentd’enchèrepeutsélectionner

uneseuleoffregagnanteparmil’ensemblesoumisetlatransmettreauxparticipants[41].La

participationdesconsommateursrésidentielsàuneenchèrecombinatoireavecunagrégateur

dansunmarchéaucomptantestillustréedanslaFigure1-1.

LaFigure1-1illustrelaparticipationdeplusieursagrégateursenfonctiondeleurlocali-

sationgéographiqueaveclegestionnaireduréseauélectrique.Chaqueagrégateurregroupe

unnombrevariabledemaisonsparticipantes,chacuneétantéquipéed’unsystèmeintelligent

degestiondel’énergiedomestiquecapabledecontrôlerleschargeslexibles,tellesqueles

chargesderégulationdesthermostats.Danslecadred’unmarchéaucomptantdecourtedurée,
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FIGURE1-1 Participationdesconsommateursrésidentielsavecunagrégateur.

quisedérouledecinqàquinzeminutesavantchaqueéchanged’énergieentempsréel,les

consommateursrésidentielsparticipentàuneenchèrecombinatoireunilatérale.L’agrégateur

dumarchéaucomptantpeutpoursuivredifférentsobjectifs,telsquelavented’énergieenpé-

riodedefaibleconsommationetlaréductiondelachargeenpériodedepointe.Pouratteindre

cesobjectifs,l’agrégateurtransmetdifférentsniveauxdeprixauxparticipants,lesincitant

àsoumettredesoffrespourleurdemandeénergétiqueenfonctiondechaqueprixproposé,

commeillustrédanslaFigure1-1.

Leprocessusdesélectiondesgagnantsdanscesenchèrescombinatoiresestappeléle

WDP3[47],[48].L’objectifdu WDPestd’identiierlescombinaisonsoptimalesd’offres

soumisesparlesparticipantsaindemaximiserlesobjectifsdel’agrégateurtoutenrespectant

lescontraintesdusystème[48].Le WDPdanslecadredesenchèrescombinatoiresrelève

généralementdelacatégoriedesproblèmesNP-dificiles,enparticulierlorsquelenombrede

participantsaugmente,rendantsonévaluationcomplexedansundélairestreint[48].
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1.2 Motivation

Unevariétédestratégiesestessentiellepourinciterlesconsommateursrésidentielsà

adopterdescomportementsfavorisantl’eficacitéénergétique,telsqueledéplacementdeleur

consommationendehorsdespériodesdepointeetlaréductiondeleurusagedurantlespics

hivernaux.Cesstratégiesdoiventêtreconçuesdemanièreàmotiverlesconsommateursà

participer,sanscompromettreleurconfortouleurqualitédevie.Lepland’actionpourla

décarbonisationduQuébecprécisequelegestionnaireduréseauélectriqueviseàaccroîtrela

participationdesclientsrésidentielsàcesinitiativesd’économied’énergiepouratteindreun

milliondeparticipantsd’ici2035[4].Cetobjectifdevraitpermettreauxconsommateursde

réaliserdeséconomiessigniicativessurleursfacturesd’électricitétoutencontribuantaux

effortspluslargesdedécarbonisation.

Pourencouragerleschangementssouhaitésdanslaconsommationénergétique,ilest

possibledeproposerdesoptionstarifairespersonnaliséesadaptéesauxhabitudesdesclients.

Cestarifspeuventêtreaccompagnésd’incitatifsvisantàréduirel’usagedel’énergiedurant

lespériodesdepointe.Deplus,unmécanismeeficacederésolutiondu WDP3estessentiel

pourassurerlebonfonctionnementdumarchéaucomptantentrel’agrégateuretungrand

nombredeconsommateursrésidentiels.Cetteinteractionpermettradesajustementsentemps

réel,incitantlesconsommateursàdéplacerleurconsommationd’énergieversdespériodes

optimales.Àterme,celafavoriserauneparticipationaccrueauxeffortsdeconservationde

l’énergieetamélioreral’eficacitéglobaledusystème.

1.3 Problématiquedelathèse

1.3.1 Problèmegénéral:

Pourassurerlebonfonctionnementduréseaudedistributiond’électricité,l’opérateurdela

demandedoitmettreenœuvrediversprogrammesdegestiondelademande.Cesprogrammes

visentàgarantirunaccèséquitableàl’énergie,ycomprislorsdespériodesdepointetoutau

longdel’année.Parexemple,leQuébec,l’unedesprovincesduCanada,estleplusgrand

producteurd’hydroélectricitédupays.Ildisposed’unecapacitédeproductionélectrique

deplusde37200 MW,commeillustrédanslaFigure1-2(a)[49].AuQuébec,l’énergie
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hydroélectriquereprésenteenviron94%delaproductiontotaled’électricité,commelemontre

laFigure1-2(b)[50

 94% 5%

QC

(b)

QC

(a)

].

FIGURE1-2 Capacitédeproductiond’énergieélectrique(source:[49],[50]).

Laconsommationrésidentiellereprésenteunepartimportantedelaconsommationtotale

d’électricité,atteignantenviron38%,selonlerapportannuelpubliéen2023par«Hydro-

Québec»,legestionnaireduréseauélectriqueduQuébec,commeillustrédanslaFigure1-3(a)

[51].L’analysedesdonnéespubliéesparlegestionnaireduréseauélectriquemontrequele

chauffagedesespacesetl’eauchaudesanitaireconstituentlesprincipauxusagesénergétiques.

Ensemble,ilsreprésententenviron64%delaconsommationannuelled’énergie,comme

l’illustrelaFigure1-3(b)[52].



(a) (b)
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FIGURE1-3 Consommationd’énergieélectrique(source:[51],[52]).

Laforteconsommationd’énergiedurantlapériodehivernale,quis’étendgénéralement

surenvironuntiersdel’année,dedécembreàmars,entraînedesévénementsdedemandede

pointesurleréseaudedistributionélectrique.Parexemple,durantl’hiver2023,lademande

enélectricitéaatteintjusqu’à42700 MW,dépassantlerecorddel’hiverprécédent,qui

étaitd’environ40500MW[53].Cetteaugmentationpersistantedelademandeénergétique

estprincipalementdueauxconditionsmétéorologiquesrigoureuses,entraînantunechute

destempératures,tandisquelesconsommateursrésidentielscontinuentd’utiliserl’énergie

pourmaintenirleurconfort.Pourremédieràcettesituation,Hydro-Québecencourageles

consommateursàparticiperàdiversprogrammesdegestiondelademandevisantàréduirela

consommationd’énergiependantlespériodesdepointeextrêmes.

Pouratténuerlapressionsurleréseauélectriquedurantlespériodesdepointe,legestion-

naireduréseauélectriqueadoptedesmesuresvisantàinciterlesconsommateursàdéplacer

leurconsommationd’énergieverslesheurescreuses.Parexemple,cetteétudeexaminedes

initiativesvisantàencouragerlespropriétairesdevéhiculesélectriquesàrechargerleurs

véhiculesendehorsdespériodesdefortedemande,notammentdurantlesmoisd’hiveroùla

consommationestélevée[54].Unschémadetariicationdynamiqueproposantdesréductions

allantjusqu’à30%endessousdutarifstandardestmisenplacepourinciterlesconsomma-

teursàprivilégieruneutilisationhorspointe[55].Deplus,legestionnaireduréseauélectrique

encouragel’utilisationdesappareilsénergivores,commelessèche-linges,durantlespériodes
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demoindreconsommation,enparticulierlorsdespériodeslesplusfroidesdel’année[56].

FIGURE1-4 Stratégiesexistantesdegestiondelademande(source:[57],[58]).

LaFigure1-4illustredifférentstypesdeprogrammes,telsquelatariicationdynamique

oulesservicesdemaisonintelligentebaséssurHilo,quicontribuentàlaréductiondela

consommationd’énergiedurantlespériodesdepointe[57],[58].Toutefois,l’utilisation

decestypesdeprogrammes,oùlesconsommateursneparticipentpasdemanièreactiveet

interactive(bidirectionnelle)maissuiventplutôtdesplanspréétablis,nepermetpasderépondre

eficacementauxexigencesdegestiondelademande.Celaentraîneunrecourscontinuet

coûteuxauximportationsd’électricitéenprovenancedesourcesvoisines,commeillustrédans

laFigure1-5[59].Deplus,ilestnécessaired’acheterdel’énergiesurlesmarchésàcourt

terme[60].Pourrépondreàlademandeénergétiqueetéviterdessituationsoùlademande

excèdel’offre,pouvantpotentiellementprovoquerunepanneduréseaudedistribution,il

devientimpératifdes’appuyersurdesimportationsonéreusesenprovenancedecentrales

électriquesutilisantdugaznaturelliquéiécommesourced’appoint[60].
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FIGURE1-5 Importationsd’énergie(source:[59]).

1.3.2 Problèmesspéciiques:

Pourgérereficacementlespointesdedemandeénergétiquetoutenreportantlesinvestisse-

mentscoûteuxdansdescapacitésdeproductionsupplémentaires,ilestessentieldepermettre

auxconsommateursdeparticiperactivementàlagestiondelademande.Celanécessiteun

mécanismedemarchéeficacepermettantauxagrégateursdecoordonnereficacementles

chargeslexiblesdenombreuxconsommateursrésidentiels.Ledéicentralrésidedansla

résolutiondu WDP3danslecadred’uneenchèrecombinatoireunilatérale,oùl’agrégateur

doitsélectionnerlescombinaisonsoptimalesd’offresparmiungrandnombredeparticipants

aindemaximiserleproittoutenrespectantlescontraintesduréseau,commeillustrédansla

Figure1-6.
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FIGURE1-6 Problèmederecherche.

Ceproblèmeestintrinsèquementcomplexeenraisondestroisdéisinterdépendants

suivants:

— Complexitécomputationnelle:Le WDP3estNP1-dificile,avecunespacedesolutions

quicroîtdemanièreexponentielleàmesurequelenombredeconsommateursetla

granularitédesoffresaugmentent.Trouverdessolutionsrapidesetévolutivesdemeure

undéimajeurpourlesmarchésentempsréelopérantsurdesintervallesdecinqà

quinzeminutes.

— Variabilitéetstabilitédessolutions:Lesméthodesmétaheuristiquespeuventintroduire

unevariabilitédanslesrésultats,conduisantàdesallocationsinconsistantesetàdes

proitsimprévisiblespourl’agrégateur.Assurerlastabilitédessolutionsestessentiel

pourgarantirlaiabilitédumarchéetlaconiancedesparticipants.

— Maximisationduproitenprésenced’incertitude:Lesoffresdelexibilitédesagents

résidentielssontsoumisesàdesincertitudesentempsréel,duesaucomportementdes

consommateurs,àladisponibilitéréelledelalexibilitéetauxconditionsexternes.Les

agrégateursdoiventintégrercesincertitudesdansleprocessusdesélectiondesoffres

aindeminimiserlespénalités,maintenirlarentabilitéetassurerlesoutienauxservices

réseau,telsquelagestiondelacongestion.
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Lalexibilitédésignelacapacitéd’unsystèmeélectriqueàajustersaproductionousa

consommationd’électricitéenréponseauxvariationsdelademande.Ellepeutsemanifester

sousdifférentesformes,notammentlalexibilitédepuissance,lalexibilitédetension,la

lexibilitédetransfertetlalexibilitéénergétique.Danslecadredecettethèse,l’analysese

concentresurlalexibilitéénergétique,c’est-à-direlacapacitédesconsommateursrésidentiels

àajusteroudifférerleurconsommationd’énergieaindecontribueràl’équilibreentrela

productionetlademande.

Relevercesdéisnécessiteledéveloppementdenouveauxalgorithmescapablesd’ap-

proximereficacementlasolutionau WDP3avecunechargecomputationnelleréduite,de

garantirdesrésultatsstablesetprochesdel’optimal,etd’intégrerlagestiondel’incertitude

aind’alignerlesrésultatsdumarchéaveclesconditionsréellesduréseau.

Lestravauxantérieurssesontprincipalementconcentréssurlaformulationclassiquedu

WDP3sanstraitersimultanémentlesaspectsdecomplexité,destabilitéetd’incertitudedans

uncadreuniié.Cettelacunemetenévidencelebesoindeméthodesplusagilespermettant

d’assurerlacohérencedesrésultatstoutenréduisantlachargecomputationnelle.Cettere-

cherchereposesurl’hypothèsequedestechniquesd’approximationetd’optimisationadaptées

peuventfournirdessolutionsquasioptimalessufisammentrapidespourdesmarchésentemps

réel.

1.4 ObjectifsetContributionsAttendues

Pourrépondreauproblèmeidentiié,cettethèseviseàdévelopperunalgorithmepermettant

àunagrégateurdegérerl’énergieenquasitempsréeldansuncadred’énergietransactionnelle,

facilitantainsilaparticipationd’ungrandnombredeconsommateurs.Lessystèmesd’énergie

transactionnellecomprennentgénéralementdeuxtypesdemarchés:lesmarchésàtermeet

lesmarchésaucomptant.Lesmarchésàtermepermettentdeséchangesd’énergieàlongterme

pouruneutilisationfuture,tandisquelesmarchésaucomptantsupportentdestransactions

d’énergieimmédiatesjusteavantl’échanged’énergieentempsréel.Cetterechercheexamine

spéciiquementl’interactiondel’agrégateuraveclesconsommateursdanslecontextedu

marchécomptantdel’énergietransactionnelle.
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1.4.1 Objectifsgénéral:

L’objectifprincipaldecetterechercheestderéduirelacomplexitécomputationnellede

larésolutionduproblèmededéterminationdesgagnantsdansuneenchèrecombinatoire

unilatéraleentrelesconsommateursrésidentielsetl’agrégateur.Au-delàdel’eficacitécompu-

tationnelle,l’algorithmeproposéviseàgarantirlastabilitédessolutions.Enminimisantle

tempsdecalculnécessaireàlasélectiondesoffres,l’agrégateurpeutidentiierrapidementles

offresoptimales,maximisantainsisonproittoutensoutenantlesopérationsduréseautelles

quelagestiondelacongestionetlaparticipationaumarchédel’énergie.

1.4.2 Objectifsspéciiques:

Cetterechercheexplorelesméthodologiesderésolutiondu WDP3danslemarchéau

comptantd’énergietransactionnelle,enmettantl’accentsurlesscénariosimpliquantungrand

nombredeconsommateursrésidentiels,commeillustrédanslaFigure1-7,etentenantcompte

desexigencesduDSO1.L’étudeportesurlaparticipationdesutilisateursrésidentielsau

marchéaucomptantjusteavantl’échanged’énergieentempsréel,leursinteractionsavecun

agrégateurdumarchéaucomptantpourlecommercedel’énergie,ainsiquel’exécutionen

tempsréeldesoffresgagnantes.

FIGURE1-7 Marchéaucomptantd’énergietransactionnellepourlesconsommateursrésiden-
tiels.
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Lesobjectifsspéciiquesdecetterecherchesontdétailléscommesuit:

1.Développerunprocessusdeprisededécisioneficacepourl’agrégateurdumarchéau

comptantd’énergietransactionnelle(TESM1),comprenantnotammentlarésolutiondu

problèmededéterminationdesgagnantsdansuneenchèrecombinatoireunilatérale,ain

demaximiserlesproitstoutengarantissantuneallocationoptimaledel’énergie.

2.Développeruneméthodevisantàréduirelescoûtscomputationnelstoutenrespectant

lacontrainted’achatmaximaldelexibilitélorsdelarésolutiondu WDP3dansun

marchédelexibilitébasésuruneenchèrecombinatoireunilatérale.L’objectifest

d’aiderl’agrégateurdumarchéaucomptantàacquérirdelalexibilitéensélectionnant

desoffresderéductionrécompenséedesconsommateursaindediminuerlademande

énergétiquedepointe.

3.Évaluerl’impactdel’incertitudedesconsommateursdansl’exécutionentempsréeldes

offressurlaperformanceduTESM1.Proposerunalgorithmepermettantàl’agrégateur

derapporterlalexibilitéauDSO1,ainderéduirelespénalitésliéesauxécartsaprèsla

résolutiondu WDP3.

Lepremierobjectifestlarésolutionrapideduproblèmededéterminationdesgagnants

danslemarchédel’énergie.Eneffet,unprocessusdécisionnelrapideestessentiel,carchaque

créneautemporeldanslemarchéaucomptantesttrèscourt,généralementcomprisentrecinq

etquinzeminutesavantledébutdel’échanged’énergieentempsréel.Ainsi,l’agrégateur

dumarchéaucomptantdoitsélectionnerrapidementlesoffresdesconsommateursrésiden-

tielstoutenmaximisantsesproitsaind’assurerlaviabilitééconomiquedel’opération.Le

deuxièmeobjectifestdefournirdelalexibilitéauDSO1.Cettelexibilitépeutêtreachetée

auprèsdesconsommateursrésidentiels.L’agrégateurdumarchéaucomptantdoitréduirela

complexitécomputationnelleduprocessusdesélectiondesoffresdesconsommateursrésiden-

tielsainderespecterleproilderéductiondelademandeénergétiqueimposéparleDSO1en

périodedepointe.Letroisièmeobjectifportesurl’évaluationdel’impactdel’incertitudeliéeà

l’exécutiondel’énergieallouéeoudelalexibilitéfournieparlesconsommateursrésidentiels

entempsréelsurlaperformancedumécanismed’énergietransactionnelle.Lestroisobjectifs

1.TESMestl’abréviationde«TransactiveEnergySpotMarket»,enanglais(Marchécomptantd’énergie
transactive,enfrançais).
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sontdirectementalignésaveclesapprochesméthodologiquesproposéesdanscettethèse.Le

premierreposesuruneapproximationparsériedeTaylorvisantàaccélérerlarésolutiondu

problèmededéterminationdesgagnantsdanslemarchédel’énergie.Ledeuxièmeintroduit

uneméthoded’optimisationpargradientpouraméliorerlaconvergencedanslemarchéde

lexibilitétoutenrespectantlescontraintesimposéesparleDSO.Enin,letroisièmeapplique

uneapproched’optimisationstochastiquepermettantd’intégrerl’incertitudedansleprocessus

desélectiondesoffres.Ensemble,cescontributionscomblentlesprincipaleslacunesidenti-

iéesdanslalittératureetassurentunecohérenceaveclaméthodologiegénéraledécriteàla

Section1.5.

1.4.3 Contributions

Lesprincipalescontributionsdecettethèsesontrésuméescommesuit:

1.Unenouvelleméthodepourlesagrégateursdumarchéaucomptantainderéaliser

larésolutiondu WDP3danslesenchèrescombinatoiresunilatéralespourl’allocation

d’énergieàchaquecréneautemporel.Cetteméthodeutiliseuneapproximationen

sériedeTaylormultivariablepourdériverdesfonctionsdecoûtindividuellespourles

utilisateurs.Cesfonctionsdecoûtapproximéessontensuiteexploitéespoursélectionner

desoffresspéciiquesàchaqueutilisateur,permettantainsidestransactionsplusrapides

surlemarchéaucomptanttoutengarantissantlarentabilitédel’agrégateur.

2.Unalgorithmeestproposépourréduirelacomplexitécomputationnelledu WDP3

danslemarchédelexibilitéaucomptant,permettantauxagrégateursd’acheterdela

lexibilitéauprèsdesclientsrésidentiels.Cetteméthodeconvertitlesoffresdelexibilité

enfonctionsbaséessurdesrécompensesetutiliseuneoptimisationpargradientpour

sélectionnerlesoffres.Cetteapprochepermetauxagrégateursd’atteindrelesréductions

d’énergierequisesdansundélaiacceptable.

3.UneméthodologieestdéveloppéepourminimiserlespénalitésimposéesparleDSO1

àl’agrégateurdumarchéaucomptantenraisondel’incertitudedesconsommateurs

dansl’exécutiondesoffresdelexibilitégagnantes.Le WDP3estrésoluàl’aided’une

approched’optimisationstochastique.Cetteapprochegarantitlasélectiondel’offre

maximisantleproitdel’agrégateurdumarchéaucomptant.
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1.5 MéthodologiedeRecherche.

Pourrépondreàlaproblématique,lapremièreétapeaconsistéenunerevueapprofondiede

lalittératureaind’acquérirunecompréhensiondétailléedelaparticipationdesconsommateurs

résidentielsaumarchéaucomptant.Cetterevueapermisd’examinerlesdéisabordésdans

lesrecherchesantérieures,d’analyserlesprojetspilotesetd’identiierlesperspectivesde

recherchefutures.Deplus,plusieursétudesontmisenévidencelerôledugestionnairedu

réseauélectriquequi,enraisondesoncontrôlesurlesinfrastructuresdeproduction,de

transmissionetdedistribution,jouesoitlerôledevendeurexclusifd’énergie,soitcelui

d’acheteuruniquedelexibilité.

Ens’appuyantsurcesconnaissances,ilaétéconcluqu’uneapproched’interactionnon

itérativeseraitlaplusappropriéepourdescréneauxtemporelsdecourtedurée.Parconséquent,

unmécanismed’enchèresunilatéralesetponctuellesaétéchoisipourengagerlesparticipants

àchaqueinstancedumarchéaucomptant.Différentesméthodesontétéévaluées,etleurs

limitationsontétéidentiiées.Parlasuite,desalgorithmesaméliorésontétédéveloppéspour

répondreàdescritèresclés,telsquel’accélérationdelarésolutiondu WDP3,lastabilitédes

solutionsetlagestioneficacedel’incertitude.Enin,desétudesdesimulationutilisantdes

donnéesréellesdefoyersontétémenéespourévaluerlaperformancedessolutionsproposées.

1.Lesconsommateursrésidentielsgénèrentdesensemblesd’offresbaséessurleurspré-

férencesdeprix,quidéterminentleurdemandeénergétique.Cesconsommateurssou-

mettentplusieursoffresdansunformatd’enchèrespéciié,quisonttransmisesàl’agré-

gateurdumarchéaucomptantpourchaquecréneautemporel.Aprèsavoirreçutoutes

lesoffresdesparticipantsetlesparamètrespertinentsdesfonctionsdecoûtduDSO1,

l’agrégateurcalculelademandeénergétiquemoyennepourchaqueconsommateur.Avec

cesinformations,l’agrégateurutiliseuneapproximationensériedeTaylormultivariable

pourafinerl’ensembledesoffresetidentiierl’offregagnanteoptimalepourchaque

consommateur,danslebutdemaximiserleproitglobal.

2.Pourgérerlacongestionduréseaudedistribution,l’agrégateurdumarchéaucomptant

proposeuneplateformedelexibilitélocalepourlesconsommateursayantdescharges

lexibles,leurpermettantdegagnerdesrécompensestoutenréduisantlacongestion
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duréseau.L’ensembledesoffresdechaqueconsommateur,composédeplusieurs

pairesderécompenses-réductions,estparamétréàl’aidedediversesfonctionsconvexes.

Lafonctionquicorrespondlemieuxauxdonnéesestsélectionnée.Durantchaque

créneautemporeldumarchédelexibilitéaucomptant,leDSO1envoieàl’agrégateurla

compensationmonétairepourl’achatdelexibilitéauprèsdesconsommateurs,ainsique

leniveaudelexibilitémaximalrequis.Celasertdecontraintelorsdelarésolutiondu

WDP3dansl’enchèrecombinatoire.Aveccesinformationsetlafonctionderécompense

approximée,l’agrégateurutilisel’optimisationpargradientpourdéterminerlavaleur

optimaledelarécompense.Cetteméthodepermetd’identiierlesoffresoptimalesdans

l’ensembledesoffresdechaqueconsommateur,maximisantlarentabilitédel’agrégateur

toutenrespectantlescontraintesdel’enchèreunilatérale.

3.Unalgorithmederésolutiondu WDP3estproposépourtraiterl’incertitudedansl’exé-

cutiondesoffresdelexibilitégagnantesdesconsommateursrésidentiels.Cedernier

étendlecadreprécédentderésolutiondu WDP3dumarchédelexibilitéenintégrant

l’incertitudedanslesoffresgagnantes.L’agrégateurmetàjourdynamiquementune

basededonnéesd’incertitudepourchaqueconsommateur.Enutilisantcettebasede

données,l’agrégateurgénèreplusieurséchantillonsviauneapprochedeMonteCarlo.

Enappliquantuneméthoded’optimisationstochastiqueetenrésolvantle WDP3,l’algo-

rithmeidentiielavaleuroptimaledelexibilitéàrapporterauDSO1.Cetteapproche

permetdeminimiserlespénalitésimposéesparleDSO1toutenmaximisantleproitde

l’agrégateur.

1.6 Donnéesetenvironnementderecherche

Levoletdonnéesdecetterechercheinclutlesenregistrementsdeconsommationd’énergie

desconsommateursrésidentiels,leurspréférences,lalocalisationgéographiquedeshabitations

ainsiquelazonethermiqueassociéeàchaquemaison.Cesdonnéesontétécollectéesau

Québec,accompagnéesdesrelevésmétéorologiquespourlasaisonhivernale.Parailleurs,

l’environnementderecherchecomprendégalementlaplateformedesimulationTEainsique
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lamaisonexpérimentaleaccessibleaulaboratoireLIREI,miseàdispositionparl’Institutde

recherchesurl’hydrogènedel’UniversitéduQuébecàTrois-Rivières.

1.7 Structuredelathèse

Cettethèseestorganiséeencinqchapitres,aveclastructuredechaquechapitreprésentée

commesuit:

•Chapitre2:Cechapitrefournitunerevueapprofondiedelalittératureexistante

relativeauxtroisobjectifsderecherche.Ilcommencepardiscuterdel’étatdel’artdans

l’allocationd’énergie,enseconcentrantsurlesavancéesrécentesdanslesstratégies

d’enchères,lamaximisationdesproitsetlesméthodescomputationnellesutiliséespour

optimiserladistributiondel’énergie.Lechapitreexploreensuitelarésolutiondu WDP3

danslesmarchésdelexibilité,abordantspéciiquementlesapprochespourrésoudrele

WDP3,quiestcentralpourlebonfonctionnementdumarché.

Enin,lechapitreexaminelesdéisliésàlagestiondel’incertitudedanslesmarchésde

lexibilité,mettantenlumièrelesdifférentestechniquesetméthodologiesdéveloppées

pourgérercetteincertitudeetgarantirdesprévisionsetuneprisededécisionprécises

surlemarché.

•Chapitre3:Cechapitreestconsacréàlamodélisationetàlarésolutiondu WDP3de

l’agrégateurdanslecadred’uneenchèrecombinatoireunilatérale(CSA1)appliquéeau

marchédel’énergie.Ildécritlemodèled’interactionentrelesagentsrésidentiels(RA2),

l’agrégateuretleDSO1,ainsiquelelangaged’enchèresetleshypothèsescléssoutenant

laconceptiondumarché.Cechapitreseconcentresurlapremièreméthodologie,fondée

suruneapproximationparsériesdeTaylor,pourrésoudrele WDP3danslemarchéde

l’énergietoutenréduisantlacomplexitécomputationnelleetenassurantuneallocation

eficacedel’énergie.

1. CSAestl’abréviationde«CombinatorialSingle-SidedAuction»,enanglais(Enchèrecombinatoire
unilatérale,enfrançais).

2. RAestl’abréviationde«ResidentialAgent»,enanglais(Agentsrésidentiels,enfrançais).
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•Chapitre4:Cechapitreétendlaméthodologieprécédenteaumarchédelexibilité,

enabordantdeuxcontextes:larésolutiondu WDP3souscontraintesdelexibilité

imposéesparleDSO1,etlaprisededécisionenprésenced’incertitudedansl’exécution

desoffres.Lesapprochesd’optimisationpargradientetstochastiqueysontprésentées

pourmodéliserl’acquisitionetlafournituredelexibilité.L’objectifestd’évaluerla

performanceetl’adaptabilitédel’agrégateurdansuncadreopérationnelplusréaliste,

oùlescontraintesderéseauetlesaléasdeconsommationsontprisencompte.

•Chapitre5:Cechapitreprésentelesrésultatsdesméthodologiesproposéesàtra-

versdesétudesdesimulation.Lessimulationsreposentsurdesintervallesdemarché

comptantdecinqminutesetmodélisentdesRA2équipésdechargesthermiquesen

tantqueressourceslexibles.L’évaluationintègrelesprincipauxparamètresdumarché,

notammentlesstructuresd’enchèresetlesvaleursdéiniesparleDSO1tellesqueles

coeficientsdecoût,lestauxd’incitationetlesfacteursdepénalité.L’analysecouvreles

troisobjectifsprincipauxdelathèse,àsavoirlesenchèresénergétiques,lafourniture

delexibilitéetlagestiondel’incertitude,enévaluantlaperformancedel’agrégateur

entermesdeproit,detempsderéponseetd’eficacitécomputationnelle.Lesrésultats

montrentquelesméthodesproposéessurpassentlesapprochesheuristiques,permettant

uneallocationd’énergieplusprécise,unerentabilitéaccrueetunecomplexitécomputa-

tionnellenettementréduite.Cesapprochesdemeurentévolutiveseteficacespourles

opérationsentempsréeldesmarchéscomptantsimpliquantdeschargesthermiques

résidentielleslexibles.

•Chapitre6:Enin,cechapitreprésentelesconclusionsdecetravailderecherche,ainsi

quedesrecommandationsetdessuggestionspourdesrecherchesfutures.



Chapitre2 - Étatdel’art

Cechapitrefournitunerevuecomplètedelalittératureenlienaveclestroisobjectifsde

rechercheprincipaux.Lapremièresous-sectiondiscutedelalittératurerelativeaupremier

objectif,enmettantl’accentsurlesdéveloppementsrécentsdansl’allocationd’énergie.Cela

inclutlamiseenlumièredesstratégiesd’enchères,destechniquesdemaximisationdes

proitsetdesméthodescomputationnellesvisantàaméliorerl’allocationdel’énergie[61].

Ladeuxièmesous-sectionprésentelalittératurepertinentepourledeuxièmeobjectif,quise

concentresurlesmécanismesderésolutionduproblèmededéterminationdugagnantdansles

marchésdelexibilité.Ellemetl’accentsurlessolutionsau WDP3,unfacteuressentielpour

atteindreuneperformanceoptimaledumarché[62].Enin,ladernièresous-sectionabordela

littératurerelativeautroisièmeobjectif,traitantdel’incertitudedanslesmarchésdelexibilité.

Ellepasseenrevuediversesméthodologiesvisantàgérerl’incertitudedanslaprisededécision

dansdetellesconditions.

2.1 Allocationd’énergiedanslesmarchésaucomptantactivésparl’énergietransac-

tionnelle.

Lessystèmesd’énergietransactionnellejouentunrôlecentraldanslaparticipationsigni-

icativedesutilisateursinauxauxfutursmarchéslocauxdel’électricité.Danslecadredes

réseauxintelligents,cessystèmesoffrentunaccèsàdiversmécanismesdemarché,permet-

tantauxparticipantsdes’engageractivement.Danslesmarchésaucomptant,lesagrégateurs

peuventinteragirplusfréquemmentaveclesclients,cequiaugmentelarentabilitédeséchanges

[17].Deplus,cessystèmespermettentauxutilisateursdesoumettredesoffresdemanière

dynamiqueetdetirerpartidesluctuationsentempsréeldesprixdel’énergiedegros,un

avantagequin’estpasdisponibledanslescontratsdefacturationtraditionnels.Enconséquence,
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lesclientspeuventréduireleurscoûtsénergétiquesdansdetellesstructuresdemarché[17],

[63].

2.1.1 Enjeuxduproblèmededéterminationdesgagnantsdanslesmarchésaucomptant

Danslesmarchésdel’électricité,lecommercedel’énergiereposesouventsurdesmé-

thodesbaséessurdesenchères,tellesquelesenchèrescombinatoiresàdoubleetàenchère

unilatérale.Danscescadres,l’agrégateuridentiielesoffresgagnantesgrâceau WDP3.Alors

quelesenchèrescombinatoiresàdoublecôtéimpliquentplusieursacheteursetplusieurs

vendeurs[64],lesenchèresunilatéralescomportentsoitplusieursacheteursavecunseul

vendeur,soitl’inverse[65].Danslesenchèresunilatérales,l’agrégateurdoitévaluertoutes

lescombinaisonsd’offres,cequirendle WDP3deplusenpluscomplexeàmesurequele

nombred’offresaugmente.Ceprocessus,souventmodéliséàl’aided’approchestellesque

l’optimisationbinairequadratiquesanscontrainte(QUBO1)[66]ouleproblèmedusacàdos

0-1[67],estcoûteuxentermesdecalculetclassécommeunproblèmeNP1-dificile[68],[69],

[70].

Ledéiestampliiédanslesmarchésaucomptant,oùlesdécisionsdoiventêtreprises

dansunefenêtredetempstrèscourtede5minutesavantl’échanged’énergieentempsréel

[71],[72].Cedélailimiténécessitedesalgorithmesdeprisededécisioneficacespourgérer

lesfortesexigencescomputationnellesdu WDP3toutenassurantlebondéroulementdes

opérationsdumarchédanslesdélaisimpartis[73].

2.1.2 Approchesméthodologiquesrécentes.

Lesétudesrécentessesontconcentréessurl’améliorationdesopérationsdumarchéau

comptantenaugmentantlesproitsdesparticipants[74].Parexemple,leproblèmed’allocation

d’énergieaétéexaminédans[75],visantàmaximiserlesproitsdugestionnaireduréseau

électriquetoutentenantcomptedesstratégiesd’enchèresdesparticipants.Uneapproche

baséesurlathéoriedelasélectionoptimaledeportefeuilleaétéproposéedans[76]pourgérer

lesrisquesdesfournisseursd’électricité,maisellearencontrédesdificultéspourestimerde

1. QUBOestl’abréviationde«QuadraticUnconstrainedBinaryOptimization»,enanglais(Optimisation
quadratiquenoncontraintebinaire,enfrançais).
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manièrepréciselesdistributionsprobabilistesdesprixdumarché.Dans[77],unmodèlede

prisededécisionàcourttermeutilisantlamesuredelavaleurconditionnelleàrisque(CVaR1)

aétédéveloppépourtraiterlesrisquesd’enchèreshorairespourlesdétaillantsd’électricitésur

lesmarchésentempsréel.Bienquecetteméthodeintègrelessystèmesdestockaged’énergie

parbatterieBESS1,ellen’apaspermisdetraitereficacementlesrisquesd’enchèresassociés.

Dans[78],uncadrepourlesenchèresetlesoffresaétédéveloppépourunecentrale

hybridecombinantphotovoltaïque,éolien,stockaged’énergieparbatterieetstockaged’énergie

paraircomprimédanslesmarchésintrajournaliersetàjour.Cetteapprocheutilisaitun

modèlestochastique-intervallepourgérerlesincertitudesliéesauxparamètresstochastiques

etd’intervalle.L’étudedans[79]aintroduitunmodèlededispatchvisantàmaximiserleproit

d’unsystèmeintégrébiomasse-solaireconcentré.LemodèleutilisaitlaValeurConditionnelle

àRisqueCVaR1pourgérerlesrisquesdansladistributiondesproitsetlaThéoriedela

DécisionenPrésencedeLacunesd’Information(IGDT2)pourtraiterlesincertitudesliéesà

laproductiond’énergiesolaire.Dans[80],unestratégiebaséesurlaCVaR1aétéproposée

pouraméliorerlesproitsdanslesmarchésintrajournaliersetàjour.[81]aexplorédes

stratégiesd’arbitrageénergétiquepourlesBESS1danscesmarchés,utilisantunecontrainte

dedominancestochastiquedusecondordrepourgérerlesincertitudesdesprixdumarchéà

traversdesméthodesdeprisededécisionloues.

Danslesétudesrécentes,diversesapprochesontétéexploréespourreleverlesdéisdes

marchésdel’électricitéaucomptant.Unmodèledeplaniicationdesressourcesstochastiques

pourlarechargedesVéhiculesÉlectriquesHybridesRechargeables(PHEV3)aétéproposé

dans[82],seconcentrantsurlesincertitudesdesprixdanslemarchéaucomptant.Cependant,

iln’apasprisencompteleseffetsdelademandedesPHEV3surlesopérationsdusystème

électrique.Demême,[83]aappliquélemodèledejeudeCournotpourdécrirelesstratégies

d’enchèresdesproducteursd’énergie.Bienquelemodèleoptimisaitlesactifsdegénération,

ilseconcentraitprincipalementsurlecôtédelaproduction,négligeantlerôledesutilisateurs

1. CVaRestl’abréviationde«ConditionalValueatRisk»,enanglais(Valeurconditionnelleàrisque,en
français).

2.IGDTestl’abréviationde«InformationGapDecisionTheory»,enanglais(Théoriedeladécisionen
présencedelacunesd’information,enfrançais).

3.PHEVestl’abréviationde«Plug-inHybridElectricVehicles»,enanglais(Véhiculeshybridesrechar-
geables,enfrançais).
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inaux.Dans[84],unestratégieoptimaled’achatd’énergiepourungestionnaireduréseau

électriquedanslemarchédel’électricitédegrosdesPhilippinesaétédéveloppée.Pourtant,

cetteapprocheneprenaitpasencomptelesincertitudesdelademandeaffectantlegestionnaire

duréseauélectrique.Demême,dans[85],uneétudedumarchéaucomptantitalienvisaità

maximiserleproitdesacteursparticipants,maisnégligeaitlesconsommateursrésidentiels.

L’analysecomparativedans[86]et[72]s’estconcentréesurlaparticipationaumarchéde

l’énergiedanslesmarchésaucomptant,explorantlesproblèmesd’enchèresetd’allocation.

Lesmodèleséconomiquespourlesenchèresetlagestiondesressourcesontétélargement

discutésdanslalittérature[87].Dans[88],unalgorithmegénétiquemulti-objectifsaété

introduitpourlesenchèresinverséescombinatoiresdanslesénergiesrenouvelables,avecdes

comparaisonsdeperformancecontrelaméthodeheuristiquedebranchementetdebornes.De

plus,[89]aexaminéle WDP3pourlesacteursénergivoresdanslesenchèrescombinatoires.

Enin,[90]aproposéunmodèled’optimisationstochastiquemulti-étapespourrésoudreles

problèmesd’enchèrescombinatoirespourlesgestionnairesdeproductiondanslesmarchésde

l’électricitéaucomptant.

Diversesméthodesontétéexploréespouroptimiserl’allocationdesressourcestoutenmi-

nimisantletempsdecalcul.Uneapprochenotabledans[91]utilisaitunalgorithmeheuristique

basésurladécompositionlagrangienne,appliquéaumarchédel’énergiepourlesactionsde

gestiondelademande.Dans[92],uncadred’enchèrescombinatoiresaétéintroduitpourune

communautécollaborantavecunopérateurdestockaged’énergie.Cetopérateuraabordéle

WDP3NP-dificileenemployantunschémad’approximationentièrementpolynomialvisantà

maximiserlebien-êtresocial.Deplus,[65]aprésentéuneapprochehybrided’Optimisation

parEssaimsParticulaires-AlgorithmeGénétique(PSO-GA1)pourrésoudreleproblèmedu

partagedel’énergieentrelesfoyersenutilisantdesenchèresXOR.Bienquecetteméthode

aitbienfonctionnépour30maisons,sontempsdecalculdeplusde2minuteslarendait

peupratiquepourunnombreplusimportantdefoyersdanslescréneauxde5à15minutes

typiquesdesmarchésaucomptant.

Dans[64],uneapprocheméta-heuristiqueaétéutiliséepourrésoudrele WDP3pour

1.PSO-GAestl’abréviationde«ParticleSwarmOptimization–GeneticAlgorithm»,enanglais(Algorithme
génétiqued’optimisationparessaimsparticulaires,enfrançais).
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lesenchèresXORdanslecadreducommercede micro-réseauximpliquantjusqu’à30

enchérisseurs.Laquestiondel’enchèredouble[64]peutêtresimpliiéeenuneenchère

combinatoireunilatérale[65]enconsidérantunscénarioavecunseulvendeur(équipéde

stockaged’énergie)etplusieursacheteursrésidentielsinteragissantavecunenchérisseur.

Aindetrouverl’équilibredeNashdansdetelsparamètres,lesauteursde[93]ontintroduit

uneméthodeimpliquantladécompositiondel’optimisationcombinatoireenutilisantles

transformationsdeWalsh-Fourierdanslesmarchésdel’électricitéetdugaznaturel.Cependant,

cetteapprochedevientdeplusenpluscoûteuseentermesdecalculàmesurequelenombre

departicipantsaugmente.Dans[47],unalgorithmegénétiquehybrideaétéproposépourla

gestiondelademandedanslesmicro-réseaux,intégrantdesenchèresXORdesparticipants.

Malheureusement,cettesolutionestdevenuesaturéelorsqu’elleaétéétendueàunebase

d’utilisateurspluslarge.Pourlesenchèrescombinatoires,le WDP3aétéabordéàl’aide

deméthodesméta-heuristiques,ycomprisl’algorithmehybridedelacoloniedefourmis,

commeproposédans[94].Deplus,dans[95],lesauteursontprésentéunalgorithmehybride

d’OptimisationparColoniedeFourmis(ACO1)pourrésoudreleproblèmeNP-dificiledes

enchèrescombinatoires,bienqu’auprixdeduréesd’exécutionpluslongues.Enin,dans[96],

unestratégied’échantillonnageàtêtelourdeaétécombinéeavecl’ApprentissageparImitation

(IL2)pourrésoudrele WDP3danslesenchèrescombinatoires.Ilsontégalementsuggéré

d’améliorerleprocessusd’évaluationenutilisantILconjointementavecl’Apprentissagepar

Renforcement(RL3),bienquecetteapprochefassefaceaudéidesduréesdeformation

prolongées.

Pourlesenchèrescombinatoires,l’AlgorithmeParthéno-GénétiqueAmélioré(IPGA4)a

étéproposé,maissoneficacitédiminueàmesurequelenombred’utilisateursaugmente.Une

augmentationde50utilisateursentraîneuneforteaugmentationdutempsd’exécution,cequi

lerendinadaptéauxmarchésaucomptantàcourtterme[97].Demême,l’Optimisationpar

1. ACOestl’abréviationde«AntColonyOptimization»,enanglais(Optimisationparcoloniedefourmis,
enfrançais).

2.ILestl’abréviationde«ImitationLearning»,enanglais(Apprentissageparimitation,enfrançais).
3. RLestl’abréviationde«ReinforcementLearning»,enanglais(Apprentissageparrenforcement,en

français).
4.IPGAestl’abréviationde«ImprovedPartheno-GeneticAlgorithm»,enanglais(Algorithmeparthéno-

génétiqueamélioré,enfrançais).
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EssaimsParticuliers(PSO1),bienqu’étantunalgorithmeméta-heuristiquelargementadopté,

rencontredesproblèmesdeconvergenceprématuréemêmelorsqu’ilestmodiié[98].Une

autrelimitationimportanteduPSO1,commelenote[99],estsoncoûtcomputationnelélevéet

sonincapacitéàatteindredemanièreiableunoptimumglobal.

Letableau2-1fournitunecomparaisondétailléedel’approcheproposéepourlepremier

objectifaveclesrecherchesantérieures,enabordantspéciiquementl’allocationd’énergie

danslemarchéaucomptantàtraverslesenchèrescombinatoires.

TABLEAU2-1 Comparaisondesméthodesd’enchèrescombinatoiresdansla
littératurepertinente.

Référence Application Structuredu
marché

Type
d’enchère

Langage
d’enchère

Méthodes

[64] Échangeentre
micro-réseaux

multiples

Àjour Enchère
double

XOR Algorithmegénétiqueet
optimisationparessaims

particulaires
[65] Partagede

stockage
d’énergie

Intrajournalier Enchère
unilatérale

XOR Algorithmeévolutifhybride

[47] Gestionde
l’élagagedela

charge

Àjour Enchère
distribuée

XOR Optimisationparessaims
particulairesetalgorithme

génétiquehybride

[92] Stockage
d’énergie
partagé

Àjour Enchère
distribuée

XOR Schémad’approximation
polynomialcomplet

[100] Systèmespho-
tovoltaïques

Aucomptant Enchère
double

– Apparimentationdesoffres

Objectif1 Chargede
contrôledu
thermostat

Aucomptant Enchère
unilatérale

XOR Approximationparsériesde
Taylormultivariées

2.2 Acquisitionderéductionsd’énergiedanslesmarchésdelexibilitéaucomptant.

Lagestiondelacongestion(CM2)danslesréseauxdedistributionestcrucialepour

prévenirlessurchargeslorsquelademandeenélectricitédépasselacapacitédisponible

duréseau.Cedéséquilibrepeutmettresouspressionlesinfrastructuresclés,tellesqueles

transformateursetleslignesdedistribution,entraînantdescoûtsopérationnelsplusélevés,des

perturbationsd’alimentationetuneeficacitéglobaleréduiteduréseau[101],[102].Cesdéis

1.PSOestl’abréviationde«ParticleSwarmOptimization»,enanglais(Optimisationparessaimsparticu-
laires,enfrançais).

2. CMestl’abréviationde«CongestionManagement»,enanglais(Gestiondelacongestion,enfrançais).
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sontencoreampliiésdanslesrégionsplusfroides,oùlademandedechauffageaugmente,et

l’utilisationcroissantedesVéhiculesÉlectriques(EV1)exerceunepressionsupplémentaire

surlesystème[103].

LesstratégiesdeCM2seclassentgénéralemententroiscatégories:contrôledirect,

basésurlesprixetbasésurlemarché[101],[104].L’approchedecontrôledirectpermet

auxopérateursderéseaudegérerleschargesencoupantl’alimentation,enréduisantla

consommationouenredirigeantl’électricitépouréquilibrerleréseau[105].D’autrepart,

lesméthodesbaséessurlesprix,tellesquelestarifsselonl’heured’utilisation,offrentdes

incitationsinancièresauxconsommateurs,lesencourageantàajusterleurconsommation

d’énergiependantlespériodesdepointeenréponseàlavariationdesprixdel’électricité[106].

Enin,lesstratégiesbaséessurlemarchéexploitentdesincitationséconomiquespouraligner

l’offreaveclademande,lesmarchésdelexibilitéincitantlesconsommateursàdéplacerleur

consommationd’énergieendehorsdespériodesdecongestion,réduisantainsilacongestion

duréseau[107],[108].

Aulieudel’expansiontraditionnelleduréseau,quiestcoûteuseetnécessiteuneplaniica-

tionimportante[109],lesDSO1setournentdeplusenplusversdessolutionsinnovantes.Ain

derelevercesdéisdemanièrepluseficace,lesDSO1explorentdessolutionsinnovantes,

tellesquel’intégrationdesTechnologiesdel’InformationetdelaCommunication(ICT2)et

ledéveloppementdenouveauxmarchéspourobtenirdelalexibilitéduréseau[110].

2.2.1 Gestiondelacongestionàtraverslesmarchésdelexibilitéaucomptantactivéspar

l’énergietransactionnelle.

LeCadred’Énergietransactionnelle(TEF3)permetunéquilibrageeficaceduréseauen

permettantunecommunicationbidirectionnelleentrelesopérateursderéseauetlesparticipants

àtraversdessignauxéconomiques[111].Iljoueunrôlecrucialdanslesréseauxdedistribution,

aidantàgérerlarégulationdelatension,lacongestion,etledéveloppementdesMarchésde

1.EVestl’abréviationde«ElectricVehicles»,enanglais(Véhiculesélectriques,enfrançais).
2.ICTestl’abréviationde«InformationandCommunicationTechnology»,enanglais(Technologiesde

l’informationetdelacommunication,enfrançais).
3.TEFestl’abréviationde«TransactiveEnergyFramework»,enanglais(Cadred’énergietransactive,en

français).
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FlexibilitéauComptant(SFM1)pourl’intégrationdeschargeslexibles[112].Deplus,leTEF3

permetauxagentsagrégateursdedemandedereprésenterdesgroupesdeconsommateurs

offrantdelalexibilité.CettesectionexplorelalittératureexistantesurlesSFM1,oùles

agentsagrégateursgèrentdesenchèrespermettantauxclientsdesoumettredesoffresde

lexibilité[113].Cesenchèrespeuventêtreàdoublecôté,impliquantplusieursfournisseurs

etconsommateurs,ouunilatérales,avecunfournisseuretdenombreuxconsommateurs

[114].Dansleszonesoùunseulgestionnaireduréseauélectriquesuperviselaproduction,

latransmissionetladistribution[115],lesenchèresunilatéralessontpréféréespourfaciliter

l’interactiondirectedesconsommateursaveclegestionnaireduréseauélectrique[116].

Larevuedelittératuresuivante,abordantledeuxièmeobjectif,examinelesétudessurles

marchésdelexibilitépourlagestiondelacongestion.Elleexploreégalementdiversesmé-

thodes,notammentlestechniquesd’optimisation,lesapprochesd’apprentissageautomatique

etlesalgorithmesméta-heuristiquesutiliséspourlarésolutionduproblèmededétermination

dugagnantdanslesmarchésbaséssurdesenchères.

2.2.2 Marchésdelexibilitélocale.

Lesauteursdans[117]proposentunmarchédelexibilitébasésurl’énergietransactionnelle

pourlaCM2,oùlesagrégateurscontrôlentleschargesdesconsommateursentantquestockage

virtueluniiéaind’optimiserlesproits,audétrimentdelaréductionducontrôleindividueldes

consommateurs.Unmarchédelexibilitéauniveaudeladistributionpourgérerlesimprévusdu

marchédel’énergieàjoursuivantestintroduitdans[107],bienquedesévénementsinattendus

entempsréelpuissentencoreaugmenterlescoûtspourleDSO1.Pouryremédier,[118]

suggèreuncadredeplaniicationbasésurlemarchévisantàréduirelescoûtscomputationnels

danslagestiondelacongestionentempsréel.Danscecadre,lesconsommateurssoumettent

leurspréférencesderéductiondechargeetleurslimitesderechargedevéhiculesélectriques

àl’agrégateur,bienquecetteapprochepuisselimiterlalexibilitépourajusterlesplansde

recharge.Deplus,[119]discutedelamanièredontlesconsommateurs,équipésdesystèmes

degestiondel’énergie,utilisentl’inductioninverseetlaprogrammationdynamiqueadaptative

1.SFMestl’abréviationde«SpotFlexibility Market»,enanglais(Marchédelexibilitécomptant,en
français).
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poursoumettredesoffresdelexibilitébaséessurlatariicationdelocalisationdedistribution

duDSO1.Pouroptimiserlatariicationetlarépartitiondel’énergie,leDSO1utiliseune

approximationparsériesdeTaylorpoursimpliierlescontrainteseteffectueunlotoptimal

depuissance.

Dans[120],leDSO1etlesagrégateurscollaborentpourétablirunmarchéd’enchères

unilatéralespourlaCM2,oùunmécanismedetariicationuniformeestutilisépourlarésolution

duproblèmededéterminationdugagnant.Lesagrégateursgèrentdirectementleschargesdes

consommateursaindefournirdesservicesdelexibilité.Cependant,cetteapprochenégligela

nécessitédenégocieraveclesconsommateurs,quisontlesvéritablesfournisseursdelexibilité.

Danslagestiondelacongestionentempsréel,[121]soulignequelesagrégateurscollaborent

avecleDSO1pourcontrôlerleschargesdesconsommateursetgérerleséchangesdecharges

avecd’autresagrégateurs,avecunecompensationbaséesurlenombred’échangeseffectués.

Cependant,cesystèmeneprendpasencomptelavolontédesconsommateursdeparticiperà

ceséchanges.

Lesconsommateurs,d’autrepart,gèrentleurschargesdanslemarchédelexibilitého-

raireentempsréelensoumettantdesoffrespourlaréductiondelaconsommation[122].

L’agrégateurtriecesoffresselonleprix,sélectionnantuniquementcellesinférieuresauprix

d’équilibredumarché,toutenexcluantlesoffressupérieures,mêmesilesconsommateurs

sonttoujoursprêtsàfournirdelalexibilité.Dans[123],unmarchédelexibilitélocale

(LFM1)basésurl’énergietransactionnelleestproposé,oùlesconsommateurssoumettent

desoffresàunagrégateur,quilestransmetensuiteàunagrégateurdemarchécentralpour

larésolutiondu WDP3.Cemarchéestrésoluàl’aided’unprogrammeennombresentiers

mixtes,etlesrécompensessontdistribuéesenfonctionduprixd’équilibredumarché.Les

offresnonacceptées,cependant,nereçoiventaucunecompensation.Lesagrégateursgèrent

égalementleschargesdesconsommateurspoursoumettredesoffresdelexibilitédansun

marchédelexibilitépourlagestiondelacongestion,commedécritdans[124].Cependant,

lesdétailsdel’algorithmederésolutiondu WDP3utiliséparl’opérateurdumarchélocalpour

traitercesoffresd’agrégateursn’ontpasétéfournis.

1.LFMestl’abréviationde«LocalFlexibilityMarket»,enanglais(Marchédelexibilitélocale,enfrançais).



33

2.2.3 Approchesdeprogrammationlinéaireennombresentiersmixtes.

Dans[125],lesauteursontprésentéuneapprochethéoriquedesjeuxpourl’élagagede

charge,quiaensuiteétéreformuléeenunprogrammelinéaireennombresentiersmixtes

(MILP1).Cemodèleaétéconçupouraiderlesdétaillantsàoptimiserleursproitsenacqué-

rantdelalexibilitéauprèsdesconsommateursdanslesmarchésdegestiondelademande.

Cependant,àmesurequelenombredeconsommateursaugmentedanslemodèle,lenombre

devariablesentièresetdecontraintescroît,cequientraîneunechargecomputationnelleconsi-

dérable.Ilconvientdenoterquel’approcheaététestéeavecseulementtroisconsommateurs,

cequilimitesascalabilitéetsonapplicabilitéauxmarchéspluslarges.

Dans[126],un MILP1stochastiqueaétédéveloppépourpermettreauxcommunautés

équipéesdepompesàchaleurélectriquesdefournirdelalexibilitéducôtédelademande.

L’approcheproposéeesteficacepourgérerlacongestiontoutengarantissantqueleconfortdes

consommateursrestedansleslimitesconvenuespendantlesévénementsdepointe.Cependant,

sacomplexitécomputationnellelarendinadaptéeàuneutilisationdanslesSFM1.Dans[127],

uncadred’optimisationbasésurleMILP1aétéintroduitpourlesagrégateursdedemande,se

concentrantsurlafournituredelexibilitéenpénalisantlesclients.Cependant,cecadrene

prendpasencomptelescontraintesd’utilisationspéciiquesdesappareilsindividuelsniles

incertitudesliéesaucomportementdesconsommateurs,limitantainsisonapplicabilité.

2.2.4 Méthodologiesbaséessurl’apprentissageautomatique.

Dans[128],unetechniqued’apprentissageautomatiqueaétéintroduitepouraiderles

agrégateursàmaximiserlesproitsensélectionnantlesoffresoptimalesdesconsommateurs

résidentielsdansuneenchèrecombinatoire,améliorantainsile WDP3.Cetteméthodeaméliore

l’eficacitédelaprisededécisionenprédisantlesmeilleuresoffrespourréussirl’enchère.

Dans[129],uncadredeRL3multi-agentaétéemployépourlecommercelocald’énergie

dansunmarchéd’enchèrescontinude15minutes.Bienquecetteapprochepermetteun

entraînementrapide,ellenécessiteunréglageprécisdeshyperparamètrespouroptimiserles

performancesets’adapterauxconditionsdynamiquesdumarché.

1. MILPestl’abréviationde«MixedIntegerLinearProgram»,enanglais(Programmationlinéaireen
nombresentiersmixtes,enfrançais).



34

Dans[130],uneapprochedeRL3profondaétéproposéepourlesmarchésdel’énergie

baséssurdesenchères,avecdesrésultatsdesimulationdémontrantlarentabilitépourtousles

participants.Cependant,cetteapprochenetraitepasdessolutionsdansunespaced’action

continu,cequilimitesonapplicabilitédansdesenvironnementsplusdynamiques.Unerevue

récente[131]metenlumièrel’utilisationdesalgorithmesd’apprentissageautomatiquepour

résoudredesproblèmescombinatoiresdanslesecteurdel’énergie,maissoulignelesdéis

persistantsliésàlascalabilitéetàlaprécisiondanslesmisesenœuvreréelles.Cesméthodes

d’apprentissageautomatiquevisentgénéralementàrésoudreleproblèmed’optimisationhors

ligne,maisellesrencontrentdesdificultésavecleréentraînementlorsquelesconditionsdes

enchèresoulenombredeparticipantschangent.

2.2.5 Techniquesbaséessurdesméta-heuristiques.

Unerevueexhaustivedans[132]discutedel’applicationdesméthodesd’intelligence

computationnelle,enparticulierdestechniquesméta-heuristiquescommel’optimisationpar

essaimsparticulairesetlesalgorithmesgénétiques,pourrésoudrelesproblèmesd’optimisation

danslesmarchéslocauxdel’électricité.Bienquecesméthodessoienteficacespourtraiter

desproblèmescomplexes,ellesimpliquentsouventdenombreusesitérationsetproduisent

dessolutionspouvantvarierenraisondelanaturestochastiqueinhérenteauprocessusde

recherche.Demême,unerevuerécentedelalittératuredans[133]explorelesmécanismesde

résolutionduWDP3danslesmarchésdelexibilitélocale,mettantenévidenceledéipersistant

delacomplexitécomputationnellecommeunelimitationimportantedanscedomaine.

Dans[134],unalgorithmed’optimisationparcoloniedefourmismulti-couchesestproposé

pouroptimiserlaplaniicationdesressourcesénergétiquesetminimiserlescoûtsopérationnels

danslesmicro-réseauxautonomesviadesenchèresunilatéralesdanslesmarchéslocauxde

l’énergie.Cependant,commelesouligne[135],lamiseenœuvreréelledetelsalgorithmes

restelimitéeparlacomplexitécomputationnelle,quicontinuedereprésenterundéimajeur.De

plus,[136]discutedelamanièredontlesméthodesméta-heuristiques,bienqu’eficacespour

réduirelacomplexitécomputationnelle,compromettentsouventl’optimalitédessolutions.

Danslecontextedesenchèrescombinatoires,[137]introduituneapprocheévolutionnaire

guidéepardescontraintespouraborderlesdéisdelarésolutiondesenchèresinversées
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TABLEAU2-2 Résumédescadresderésolutionduproblèmededétermination
dugagnantbaséssurlesenchèresdanslesétudesrécentes.

Référence Objectif

Enchère

entre

consommateurs

et

agrégateur

Tempsderésolutiondu WDP3
Offres

XOR

Tous

lesconsommateurs

assignés

Éviter

lecontrôle

directde

lacharge

Scalable

Plusde

50

consommateurs

Stabilité

del’algorithme

[88]

Éviterles

pannesde

courant

✓ SM × × ✓ ✓ ×

[65]

Fournirdela

capacitéde

stockaged’énergie

✓ DA ✓ ✓ ✓ × ×

[47]

Réduirela

chargeen

offrantdes

incitations

✓ DA ✓ ✓ ✓ × ×

[138]

Minimiserlecoût

ducommerce

d’énergie

✓ DA ✓ ✓ ✓ × ×

[117]

CM2utilisantla

lexibilitédes

VE

× SM × × × ✓ ✓

[120]

CM2dansle

réseaude

distribution

× SM × × × ✓ ✓

Objectif2

Fourniturede

lexibilité

auDSO1.

✓ SM ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

combinatoirespourlesactifsdeproductiond’électricitéetleslignesdetransmission.Cette

approcheestparticulièrementpertinentepourl’optimisationdes WDP3.Deplus,[88]et[47]

explorentdesthèmessimilaires,enseconcentrantspéciiquementsurl’utilisationdesenchères

inverséescombinatoirespourgérerlademandedepointeenélectricité,offrantainsides

perspectivespertinentespourletravailactuel.Parailleurs,[61]proposeunesolutionquiutilise

l’approximationparsériesdeTaylorpouratténuerlacomplexitécomputationnelle,permettant

àunagrégateurdemaximisersonproitdansdesenchèrescombinatoiresunilatérales.À

traverscesétudes,lesapprochesméta-heuristiquesetlesalgorithmesd’approximationsont

systématiquementappliquéspourréduirelachargecomputationnelle,passantdelacomplexité

exponentielleàlacomplexitéentempspolynomial.

Letableau2-2présenteunecomparaisonentreletravailactueletlalittératureconnexe.

Plusieurslimitationsdesméthodesdel’étatdel’artsontlessuivantes:

— Lesapprochesméta-heuristiquesnécessitentdavantaged’itérationspouratteindrela

solutionoptimaleàmesurequelenombredeparticipantsaugmente,cequientraînedes

WDP3pluslents,susceptiblesdedépasserlescontraintesdetempsdesSFM1decourte
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durée.

— Lasolutionau WDP3peutprésenterunevariabilitésigniicativeàchaqueitérationen

raisondelanaturestochastiqueduprocessusderecherchedanscertainsalgorithmes

méta-heuristiques.

2.3 Approchespourgérerl’incertitudedanslemarchédelexibilité.

Cettesectionprésenteunerevuedelalittératuresurlesméthodologiesdegestiondesincer-

titudesdanslesLFM1,enportantuneattentionparticulièreauxméthodesd’optimisationavec

contraintesdechance,auxméthodesrobustesetauxméthodesd’optimisationstochastiques

utiliséesdansles WDP3.Étantdonnéquecettethèseadopteuncadredemarchébasésurles

enchèresquiinclutle WDP3poursarésolution,larevueexploreégalementlesrecherches

pertinentessurlesincertitudesassociéesau WDP3danslesmarchésbaséssurdesenchères.

2.3.1 Approchebaséesurlescontraintesdechance:

DanslecadredesLFM1,[139]proposeuneapprochepourlagestiondelacongestionqui

prendencomptelesincertitudes.CetteméthodeabordeleproblèmedesLFM1demanière

décentraliséeentreplusieursDSO1,enutilisantla MéthodedesDirectionsAlternéesde

Multiplicateurs(ADMM1).Elleintègrel’optimisationlinéaireaveccontraintesdechancepour

modéliserlesincertitudesinhérentesauxressourcesénergétiquesdistribuéesrenouvelables

(DER2)etappliquececadrepourgérerleséchangesdelexibilitéentrediversDSO1.La

référence[140]utiliseuneapproched’optimisationaveccontraintesdechancepourtraiter

lesincertitudesliéesàlaproductiond’énergierenouvelableetàlavariabilitédelademande

danslecontextedesLFM1.LesauteursproposentunoutilpoursoutenirlesDSO1dans

l’identiicationdelalexibilitéquipeutêtredemandéeauniveaudeladistributiondansles

scénariosLFM1.

Dans[141],unproblèmed’optimisationstochastiqueestformulécommeunproblèmede

gestiondelacongestioncombinatoireaveccontraintesdechancepourlestransformateurs

1. ADMMestl’abréviationde«AlternatingDirection Methodof Multipliers»,enanglais(Méthodedes
directionsalternéesdemultiplicateurs,enfrançais).

2. DERestl’abréviationde«DistributedEnergyResources»,enanglais(Ressourcesénergétiquesdistribuées,
enfrançais).
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dedistribution,entenantcomptedel’intégrationdesDER2desconsommateurstelsqueles

photovoltaïques(PV),l’énergieéolienneetlestockageparbatterie.L’objectifdel’opérateur

desystèmeestdeminimiserlescoûtsopérationnelstoutensoulageantlacongestion.L’étude

utiliselathéoriedescopulesgaussiennespourmodéliserlescorrélationsdeprévisionset

emploieunPSO1pourrésoudreleproblème,bienquelaqualitédelasolutiondemeure

incertaine.Laréférence[142]développeunmodèled’optimisationaveccontraintesdechance

pourévaluerl’implicationdustockaged’énergiemobilepartagé(SMES1)danslesopérations

duréseau.Enincorporantdesincertitudesliéesauxsourcesd’énergierenouvelable,l’étude

abordeleproblèmedelaMILP1enutilisantunalgorithmededécomposition.Lesrésultats

indiquentquelespropriétairesdeSMES1peuventmaximiserleursproitsgrâceàuneenchère

stratégique,cequiconduitinalementàunemeilleureeficacitéduréseauetàdesrésultats

économiquesaméliorés.

Dans[143],l’auteurprésenteunestratégiepourdéterminerlalexibilitéoptimale,qui

traitelesincertitudesàtraversunmodèledegénérationdedonnéesaveccontraintesdechance.

L’ensembledelexibilitéestd’abordestimésousformed’ellipsoïde,quiestensuiteafinéen

uneformepluspréciseetpolytopeenutilisantlemmedeFarkasaindesatisfairelesexigences

dumarché.Cependant,l’étuden’explorepaslesintervallesdeconiancepourl’ensemble

delexibilité,cequiresteundomaineouvertpourdesinvestigationsfutures.Dans[144],la

fournituredecapacitésderéserveauréseaudedistributionestréaliséeparl’agrégationde

chauffagesélectriquesd’espace(ESH2),gérésparunagrégateur.Pourdéterminerlespoints

opérationnelsoptimauxdeceschauffages,uneformulationaveccontraintesdechanceest

utilisée,prenantencomptedesincertitudestellesquelesvariationsdetempératureextérieure

etlesluctuationsdesprévisionsdepuissance.L’objectifprincipalestderéduirelescoûts

énergétiquestoutengarantissantquelescontraintesopérationnellessoientsatisfaitesavec

uneprobabilitéspéciiée.Dans[145],l’auteurproposeuneapprocheaveccontraintesde

chancepourgérerlacongestiondanslemarchéàjoursuivant.Cetteméthodeabordeles

incertitudesprovenantdeserreursdeprévisiondelachargeetdesluctuationsdesprixdu

1.SMESestl’abréviationde«Shared MobileEnergyStorage»,enanglais(Stockagemobiled’énergie
partagé,enfrançais).

2.ESHestl’abréviationde«ElectricSpaceHeaters»,enanglais(Chauffagesélectriquesd’espace,en
français).
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marché.Leproblèmeestrésoluàl’aided’unalgorithmegénétique,visantàminimiserles

coûts.Cependant,l’aléainhérentauprocessusdemutationdel’algorithmegénétiqueintroduit

unevariabilité,affectantlacohérencedessolutions.

2.3.2 Approchebaséesurl’optimisationrobuste.

Dans[124],lesauteursproposentuneméthodepourl’implicationdesagrégateursdansles

LFM1,abordantdesincertitudestellesquelesluctuationsdesprixdel’énergie,laproduction

photovoltaïque(PV)etlesdemandesdecharge.LasolutionproposéeestbaséesurunMILP1

etutilisel’optimisationrobustepourprendreencomptecesincertitudes.Cependant,lemodèle

restreintlecontrôledesconsommateurssurleursappareilspendantlaparticipationauLFM1,

carl’agrégateurgèrelesparamètresdesappareilsdesconsommateurslorsdecesévénements.

Dans[146],lesauteursdémontrentquedanscertainsscénarios,oùdescontraintesd’intégralité

sontprésentesdanslesmodèlesdéterministes,lesproblèmesd’optimisationcombinatoire

robusteimpliquantdesincertitudesdépendantdesdécisionspeuventêtrerésoluseficacement

entempspolynomial,bienquecesproblèmessoientNP-dificiles.

Dans[147],uncadreestintroduitpouraborderlaquestiondelafourniturederéserves

defréquenceenutilisantlagestiondelademandepourfournirdesréservesdelexibilitéau

réseau.Cecadreutilisel’optimisationrobusteavecdesensemblesd’incertitudeajustables

pourtenircomptedesincertitudesexogènes,traitantcesensemblescommedesvariablesde

décisionliéesauprixd’équilibredumarché.Enlimitantlesensemblesd’incertitudeàdes

famillesconvexes,lacomplexitécomputationnelleduproblèmeestréduite.Dans[148]et

[149],l’auteurexploreunMILP1quiinclutdesensemblesd’incertitudeajustablesbinaires

pourévaluerlarobustesseetlepotentieldelexibilitédesconsommateursdontlesbesoins

enénergiethermiquesontsatisfaitspardespompesàchaleur,avecl’énergiefournieàlafois

parleréseaudedistributionetdespanneauxsolaires.L’étudedecasrévèlequebienque

lecontrôleenboucleouverteoffreuneeficacitécomputationnelle,ilproduitdesrésultats

sous-optimauxentermesdemaintiendeslimitesdetempératureintérieuresouhaitées.

Danslecontextedelagestionàjoursuivant,[150]introduituneméthodepouraméliorer

l’eficacitécomputationnelledansl’optimisationrobustebaséesurladistancede Wasserstein,

quitraitelesincertitudesliéesauxprixdumarchéetàlaproductiond’énergierenouvelable.En
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appliquantdesapproximationsinternesetenutilisantuneapproximationdeBonferronipour

lescontraintesdechanceconjointes,l’approcheaccélèreconsidérablementlescalculs,parun

facteurdeneuf.Cependant,laméthoderencontredesdificultéslorsqu’elletentedecapturer

pleinementlescorrélationsentrediversesincertitudes.Dans[104],l’auteurprésenteune

approched’optimisationrobusteconçuepourunLFM1incitatifàjoursuivant.Cetteméthode

garantitlafaisabilitédessolutionssousincertitude,optimisantlastratégiedel’opérateurde

micro-réseau.ElleprendencomptelesluctuationsdeprixentempsréeldansleLFM1,visant

àmaximiserleproitdel’opérateurtoutengérantl’incertitude.

2.3.3 Approchebaséesurl’optimisationstochastique.

Dans[151],l’auteurprésenteunmodèledeprogrammationlinéairestochastiquebasésur

desscénariospourlesagrégateursdepetitsprosommateursdanslemarchédesréserves.Ce

modèle,basésurunsystèmedepaiementauprixproposé,traitelesincertitudesliéesauxprix

dumarchéetàlalexibilité,permettantauxagrégateursd’optimiserleursproits.Grâceàdes

simulationsimpliquant2500prosommateurs,laméthodedémontresoneficacité.Cependant,

lemodèleneprendpasencomptelesenchèresdirectesoularésolutiondu WDP3entreles

prosommateursetlesagrégateurs,cequilimitesaconsidérationdesvéritablesfournisseurs

delexibilité.L’étudedans[152]exploreunsystèmedegestiondel’énergied’unbâtiment

résidentiel(BEMS1)quiutiliseuncadrebasésurdestransactionspouracquérirdelalexibilité

dechargeauprèsdesconsommateurs.L’approcheréduitlesincertitudesentrelademande

d’énergieetlaproductionphotovoltaïque(PV)sursite,toutenminimisantlespénalitéspour

leDSO1.Enutilisantlaméthodebig-Mpourlinéariserleséquationsnonlinéaires,lemodèle

résoutunMILP1enutilisantl’optimisationdepré-planiicationstochastiqueetdestechniques

deréductiondescénarios. MalgrésoneficacitépourminimiserlescoûtspourleBEMS1,

l’étudenepermetpasd’étendrelalexibilitésupplémentaireauDSO1.

Dans[153],l’auteurmetenlumièrelesdéisliésàl’agrégationdepetitescharges,tellesque

lesvéhiculesélectriquesetlesclimatiseurs,enparticulierlorsquelesdynamiquessous-jacentes

nesontpascomplètementcapturéesetlorsquelesinformationsdel’agrégateursontlimitées.

1. BEMSestl’abréviationde«BuildingEnergyManagementSystem»,enanglais(Systèmedegestionde
l’énergiedubâtiment,enfrançais).
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Pourtraitercesincertitudes,l’auteurproposeunmodèlequipermetàl’agrégateurdeminimiser

lescoûtsderechargedanslaplaniicationàjoursuivant.Celaestréaliséenformulantun

problèmed’optimisationstochastiqueavecdescontraintesprobabilistes,garantissantquele

confortdesconsommateursresteintact.Dans[154],l’accentestmissurlamanièredontle

DSO1gèrelacongestionenacquérantdesservicesdelexibilitéauprèsd’unAgrégateurde

RessourcesÉnergétiquesDistribuées(DERA1)viaunmarchélocaldelexibilitéenligne.

L’approcheproposéeparl’auteurutiliselaprogrammationstochastique,incorporantdes

scénariospondéréspourtraiterlesincertitudesliéesàlaproductiond’énergierenouvelable

etàlademandeluctuante.Bienquel’étudedétailleleprocessusdecompensationpourles

servicesdelexibilitéfournisparleDERA1,ellen’explorepaslemécanismeparlequelce

paiementestdistribuéauxDER2individuellessouslecontrôledel’agrégateur.

2.3.4 Cadrebasésurlesenchères.

Unerevuerécente[155]examinelesdifférentessourcesd’incertitudedanslessystèmes

énergétiquesetexploredesapprochespourpermettrelalexibilitéàtraverslesconsommateurs

d’énergie.Lesauteursreconnaissentque,malgrédesavancéessigniicativesdanslagestion

desfacteursincertains,ilresteencoreunbesoinderecherchessupplémentairespouraborder

lesdifférentsdéisposésparlesconceptionsetstructuresdemarchévariées.Dans[156],une

méthodeinnovanteestproposéepourlecontrôledelafréquenceducôtédelademandedans

lesmarchésdesservicesauxiliaires,quiutiliseuncadrebasésurdesenchèrescombinatoires.

Cesystèmefacilitelecommerced’énergiepeer-to-peerP2P1entempsréelentremicro-

réseaux,avecl’objectifdoubledemaintenirlarégulationdynamiqueetderéduirelescoûts

opérationnels.Pourtrouverlasolutionoptimaledanscemarchéd’enchères,lesauteursutilisent

unPSO1.

Uneautreapproche,présentéedans[157],seconcentresuruneenchèrecombinatoire

doubleconçuepourlesréseauxdedistributionbassetension,fonctionnantsurunmodèlede

marchéàuneheured’avance.Cetteconigurationpermetlepartagedesservicesénergétiques

provenantdesDER2,avecpourobjectifderéduirelescoûtspourlesconsommateurs.Le

1. DERAestl’abréviationde«DistributedEnergyResourcesAggregator»,enanglais(Agrégateurde
ressourcesénergétiquesdistribuées,enfrançais).
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processusd’enchèresintègreàlafoislesprixdel’énergieetlesréductionsdesémissions,en

utilisantunerègled’enchèreXOR.LeDSO1faitcorrespondrecesoffresaveclesfournisseurs

DERtelsquelespanneauxphotovoltaïques(PV),leséoliennesetlessystèmesdestockage

parbatterie,danslebutde maximiserlebien-êtresocial.Étantdonnélacomplexitéde

lamaximisationdubien-êtresocial,identiiéecommeunproblèmeNP-dificile,lesauteurs

proposentunalgorithmegénétiquecommesolution.Dans[158],l’auteurabordele WDP3dans

unscénariod’enchèrescombinatoiressousdesconditionsd’incertitudedesprix.Unenouvelle

formulationestintroduiteenutilisantlathéoriedel’incertitude,combinéeauconceptde

cliquemaximaleα.Celatransformeleproblèmeenunproblèmedecliquepondéréemaximale

(MWCP1).L’offregagnanteestdéterminéeenrésolvantle MWCP1dansunintervallede

conianceprédéini,permettantdesrésultatsplusprécisdansdesenvironnementsincertains.

Dans[159],uncadrepourleTE2estintroduit,permettantauxopérateursdesystèmede

gérerlalexibilitéduréseauàtraversunsystèmed’enchèresimpliquantdesagrégateurset

despropriétairesdevéhiculesélectriques(VE).L’objectifdesagrégateursestd’optimiser

lesproitsenutilisantlaADMM1,cequileurpermetderésoudreleproblèmed’enchèresde

manièredistribuéeetitérative.Cependant,cemodèleneprendpasencomptelesincertitudes

associéesauxcomportementsdechargedesVE.Enrevanche,[160]présenteuneplateforme

conçuepourunopérateurdesystèmemonopsoniste,abordantlacongestiondestransformateurs

danslecontextedel’imprévisibilitédesparcséoliens.Lasolutionproposéeutiliseunmarché

basésurdesenchèresdanslequelunestationdecompressiondegazélectriqueagitentant

quefournisseurdelexibilité.Pourtraiterl’incertitude,unproblèmedevendeurdenouvelles

estintégrédanslecadredesenchères.Cependant,cetteapprocheneprendpasencompteles

processusderésolutiondu WDP3etl’allocationdescompensations,enparticulierlorsquede

nombreusespetitesDER2sontimpliquées.

Uneapprochedifférentesetrouvedans[161],oùunmécanismed’enchèresdoubleavec

prixuniformeestutilisépourlarésolutiondu WDP3,facilitantlagestiondelacongestion

danslemarchélocaldel’énergiegrâceauxconsommateursrésidentielséquipésdepompesà

chaleur.Lemarchéfonctionneavecunepériodederésolutiondu WDP3de15minutes,maisil

1. MWCPestl’abréviationde«Maximum WeightedCliqueProblem»,enanglais(Problèmedeclique
pondéréemaximale,enfrançais).
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TABLEAU2-3 Gestiondel’incertitudedanslarésolutionduproblèmededé-
terminationdesgagnantsbasésurlesenchères:comparaison

delalittérature.

Référence Objectif
Incertitude

Considérée

Typed’

Enchère

Combinatoire

Interaction

Agrégateur-

Consommateur

Marché

enTemps

Réel

Règle

d’Enchère

XOR

Grand

Nombrede

Consommateurs

Résolution

Non-Itératif

desEnchères

[156]

Contrôledela

fréquencedans

lesservices

auxiliaires

× Doublesens × ✓ × × ✓

[157]

PartagedesDER

entreles

consommateurs

× Doublesens × ✓ ✓ ✓ ×

[159]

Flexibilitépour

leréseaude

distribution

× Enchèresbilatérales ✓ ✓ × ✓ ×

[62]

Résolutiondumarché

accélérépour

lalexibilité

× Unilatérales ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

[161]
Équilibragedu

réseauélectrique
× Doublesens ✓ ✓ × × ✓

[160]

Gestiondela

congestiondes

transformateurs

✓ Unilatérales ✓ × × × ✓

Objectif3

Approvisionnementen

lexibilitébasésur

l’incertitude

✓ Unilatérales ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

netraitepasdesincertitudesliéesàl’exécutionentempsréeldesoffresdelexibilité.Dans

[162],uneenchèreunilatéraledetypeVickrey-Clarke-Grovesestproposéepouraborderles

contraintesdecapacitédanslesmarchésdelexibilité.CemodèledémontrequeleDSO1peut

bénéicierdel’engagementaveclesagrégateurs,bienqueleDSOpuisseseretrouveràpayer

plusqueprévupourlagestiondelacapacité,cequipourraitdissuaderuneparticipationaccrue

danscecadrebasésurdesenchères.

Enin,[62]introduituneméthodeaccéléréederésolutiondu WDP3pourlesscénarios

déterministes,seconcentrantspéciiquementsurceproblèmedansuneenchèrecombinatoire

unilatéralepourlesmarchésdelexibilitéaucomptant.Danscecadre,lesoffresderéduction

d’énergieXORdesconsommateursrésidentielssonttransforméesenunefonctionbaséesur

desincitations,avecunetechniqued’optimisationbaséesurlegradientutiliséepourdériverla

solutionoptimale.

Letableau2-3fournitunaperçudesétudessurlarésolutionduproblèmededétermination

desgagnantsdanslesmarchésbaséssurdesenchèrescombinatoires.Uncertainnombredeces

étudesabordentlesincertitudes,utilisantsouventdestechniquesméta-heuristiques.Cependant,
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cesméthodestendentàproduireunevariabilitédessolutionsetpeuventêtreintensivesen

calcul,cequilesrendmoinsadaptéesauxapplicationsentempsréeldanslesmarchésau

comptant.

2.4 Résuméduchapitre.

Cechapitrefournitunexamenapprofondidelalittératureassociéeauxtroisobjectifs

derecherche,offrantdesperspectivessurlesdéisliésausujet.Lepremierobjectif,qui

seconcentresurl’allocationd’énergie,révèlel’adoptiongénéraliséedesapprochesméta-

heuristiques.Bienquecesméthodesmontrentunpotentielprometteur,ellessontentravéespar

desproblèmestelsquel’incapacitéàcontrôlerlenombred’itérationsnécessairespourparvenir

àlameilleuresolution.Ledeuxièmeobjectif,quiexaminelesmécanismesderésolution

du WDP3danslesmarchésdelexibilité,metenévidencequedenombreusesstratégies

reposentsurdesméthodesméta-heuristiques.Cependant,cesapprochespeinentàfaireface

àl’augmentationdesdemandescomputationnellesàmesurequelenombredeparticipants

croît,limitantleurapplicabilitédansdesenvironnementsdemarchéaucomptantentemps

réel.Letroisièmeobjectif,quiexplorel’incertitudedanslesmarchésdelexibilité,montreque

diversesméthodologiesvisentàgérerl’incertitude,maisconduisentsouventàdesrésultats

incohérents.Cessolutionsonttendanceàproduiredesrésultatsvariablesetdesprédictions

deproitpeuiablespourlesagrégateurs,enparticulierlorsqu’ellessontappliquéesàdes

contextesàgrandeéchelleouàdesmarchésaucomptant.Enrésumé,lechapitresouligneque,

bienquelesméthodesméta-heuristiquespourlarésolutiondesmarchésbaséssurdesenchères

combinatoiresoffrentunpotentiel,ellessontconfrontéesàdesdéispratiquesimportants,tels

quel’incohérencedessolutions,lecoûtcomputationnelélevéetlesproblèmesdescalabilité.



Chapitre3 - Marchécomptantpourlagestiondel’énergie

(Marchédel’énergie)

Cechapitreprésentelemécanismederésolutionduproblèmededéterminationdugagnant

misenœuvreparl’agrégateurdanslecadred’uneCSA1auseind’unmarchécomptant.L’ana-

lyseportespéciiquementsurlesmodalitésdeparticipationdesconsommateursrésidentiels

parlasoumissiond’offres,ainsiquesurleprocessusd’optimisationparlequell’agrégateur

sélectionnelesoffresgagnantes.Aindedéinirrigoureusementlecadrederéférence,ce

chapitreétablitleschémad’interactionentrelesagentsrésidentiels(RA2),l’agrégateuretle

DSO1,enprécisantnotammentlastructureformelledulangaged’enchèreutilisé.Ilprésente

égalementunensembled’hypothèsesfondamentalesservantdefondementàlamodélisation

dumarchéetàlaconceptiondesmécanismesd’enchèredéveloppésparlasuite.

L’objectifprincipaldecettethèseconsisteàélaboreruneméthodologievisantàréduire

lacomplexitécomputationnelledelarésolutiondu WDP3dansunmarchécomptant,dansle

cadredelagestiondesoffresrésidentiellesparunagrégateur.Leprincipaldéireposesurla

résolutioneficientedu WDP3,unproblèmereconnucommeétantNP-dificile.

Aind’assurerlacontinuitéentrelaméthodologiegénéraleprésentéeàlaSection1.5et

lesdéveloppementsméthodologiquesdétaillésdanscechapitre,ilconvientdepréciserque

lestroisapprochesproposéess’inscriventdansunemêmedémarchederecherche.Chacune

d’ellesviseàrésoudreleproblèmededéterminationdugagnantdansuncontexteopérationnel

particulier:lepremiercorrespondaumarchédel’énergieets’appuiesuruneapproximation

parsériedeTaylorpourréduirelacomplexitédumodèle,lesecondtraitelemarchéde

lexibilitéàl’aided’uneméthoded’optimisationpargradientpouraméliorerlaconvergencedes

solutions,tandisqueletroisièmeabordelagestiondel’incertitudeenadoptantuneapproche

2. RAestl’abréviationde«ResidentialAgents»,enanglais(Agentsrésidentiels,enfrançais).
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d’optimisationstochastiquepour modéliserlesaléasliésàl’exécutiondesoffres.Cette

structureprogressivepermetd’examinerlaperformancedelaméthodologiesousdifférentes

conditionsdemarchétoutenmaintenantunecohérenceglobaleaveclecadreconceptueldéini

précédemment.

FIGURE3-1 Développementprogressifdesobjectifsetdeleurintégrationdanslecadremétho-
dologiqueglobal.

Cettestructurationhiérarchiqueillustrelalogiqued’évolutiondutravailderecherche,où

chaqueobjectifconstitueuneétapecomplémentaireverslarésolutionduproblèmeglobalde

déterminationdugagnant.Ellemetégalementenévidencelamanièredontlescontributions

successives,bienquefondéessurdescontextesdistincts,participentàlaconstructiond’un

cadreméthodologiqueuniiépourlagestionénergétiquefondéesurlemarchéaucomptant.

Cetteproblématiqueestabordéeàtraverstroissous-problèmesprincipaux:(i)larésolution

du WDP3dansunmarchédel’énergievisantlagestiondelademanderésidentielle,(ii)

l’exploitationd’un marchédelexibilitélocaleLFM1sousdescontraintesdelexibilité

déiniesparleDSO,et(iii)laminimisationdespénalitésassociéesàlanon-fournituredela

lexibilitéengagéeparlesagentsrésidentiels.

Comptetenudel’intractabilitécomputationnelledesapprochesexactes,cetteétude

proposedesméthodesfondéessurl’approximation,permettantdemaintenirlatractabilité

algorithmiquetoutenpréservantl’eficiencedumarchéainsiquelarentabilitéopérationnelle

del’agrégateur.L’approchedéveloppéepermetàcedernierdeprendredesdécisionsquasi-

optimalesàpartirdesoffresformuléesparlesménages,d’assurerdesproitsprévisibles
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pourchaquecréneautemporeldumarché,etdegarantirunerapiditédetraitementmêmeen

présenced’ungrandnombredeparticipants.

3.1 Cadred’interaction

Cettesectionanalyseuncadredegestiondel’énergierésidentielledanslequellesconsom-

mateursinteragissentavecunagrégateuropérantsurun marchécomptant.L’agrégateur

coordonnesesactionsavecleDSO1aind’atteindredesobjectifsdegestionénergétique.Le

marchécomptantfonctionneparintervallesdecinqàquinzeminutesetintervientenamont

delaconsommationd’énergieentempsréel.L’objectifprincipaldel’agrégateurconsisteà

maximisersesproitsparuneallocationeficacedel’énergie.Lesconsommateursrésidentiels

sontéquipésdeHEMS1,permettantdepiloterleschargeslexibles.Cessystèmesreposentsur

desréseauxdecommunicationiablesassurantunéchanged’informationsluideetcontinu.

Enoutre,chaquebâtimentrésidentielestmodélisédemanièredistincte,lesusagersprésentant

despréférenceshétérogènesenmatièred’arbitrageentreconfortetéconomiesd’énergieselon

lescréneauxhoraires.

Laigure3-2illustrelecadred’interactionentrel’agentdegestiondelademandedu

réseaud’énergietransactionnelleetlesconsommateursrésidentielsdanslecontextedumarché

comptant.Leprocessusdébuteparlatransmission,parl’agrégateur,d’informationsrelatives

auxpointsdeprixdestinéesauxconsommateursrésidentiels.Àpartirdecesdonnées,ainsi

quedestempératuresextérieures,desparamètrespropresàchaquebâtimentetdespréférences

individuelles,chaqueconsommateurrésoutunproblèmed’optimisationconvexeainde

déterminerlademandeénergétiqueassociéeàchaquepointdeprix.Cesdemandessontensuite

structuréessousformed’offres,puistransmisesàl’agrégateurselonunformatd’enchère

prédéini.
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FIGURE3-2 Processusdécisionneldel’agrégateursurlemarchécomptantbasésurlesoffres
desagentsrésidentiels(source:[61]).

3.1.1 Opérateurdusystèmededistribution

LeDSO1estresponsabledelapropriétéetdel’exploitationdesinfrastructuresdeproduc-

tion,detransportetdedistributiond’électricité.Ilassureunealimentationélectriqueiable,

sécuriséeetadéquateàl’ensembledesconsommateursraccordés.Ilsuperviselasurveillance

etlamesuredelaconsommationénergétiquesurl’ensembleduréseau,etacquiertdesservices

delexibilitéparl’intermédiaired’unagrégateur.

Danslecontextedesmarchésdel’énergie,oùl’agrégateursélectionnelesoffresdanslebut

demaximisersesproits,leDSO1fournitdesparamètresdecoûténergétiqueaindefavoriser

uneprisededécisionfondéesurdescritèreséconomiques.Danslecadredesmarchésde

lexibilité,lorsquelademandedépasselacapacitéduréseau,leDSO1déclencheunévénement

decongestionvisantàprévenirtoutesurchargedeslignesbassetensionetàmaintenirla

stabilitéduréseau.Ainderépondreàcettecontrainteopérationnelle,leDSO1solliciteune

réductiondelademandeauprèsdel’agrégateurdumarchédelexibilitécomptant(SFMA1).

LeDSO1supportedeuxcatégoriesdecoûts:lescoûtsopérationnelsetlescoûtstransac-

tionnels.Lescoûtsopérationnels(Co)sontassociésàl’approvisionnementenénergieexterneà

1.SFMAestl’abréviationde«SpotFlexibilityMarketAggregator»,enanglais(Agrégateurdumarchéde
lexibilitécomptant,enfrançais).
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coûtélevéouàl’activationdecentralesdepointe.Lescoûtstransactionnelscorrespondentaux

compensationsinancières(ξk)verséesauSFMA1,calculéescommeuneproportiondesre-

cettesénergétiquesduDSO1.L’acquisitiondelexibilités’avèreéconomiquementavantageuse

lorsquel’inégalitéξk<Coestvériiée.

Lorsdespériodesdepointe,silaproductionlocaleserévèleinsufisanteetqueles

importationsexternesengendrentdescoûtsélevésourisquentdeprovoquerunehaussedes

tarifspourlesconsommateurs,leDSO1peutenvisagerlerecoursàlalexibilitécôtédemande

parl’intermédiairedel’agrégateur.Encasdenon-fournituredelalexibilitéengagéeentemps

réel,leDSO1appliqueunepénalité(Pt)àl’agrégateur,destinéeàcompenserlesurcoûtliéà

l’approvisionnementenénergieplusonéreuserequispourrééquilibrerlademande.

3.1.2 Agentsrésidentiels

Chaqueconsommateurrésidentielparticipantaumarchécomptant(SM1)estéquipéd’un

HEMS1,quipermetd’estimerlademandeénergétique,desoumettredesoffressurlemarché

del’énergieousurleLFM1,etd’exécuterlesallocationsobtenuesàl’issuedesrésultats

d’enchères.L’ensembledesagentsrésidentielsestreprésentépar{RAj|j=1,...,N},

oùN désignelenombretotaldeparticipants.Lorsdelaréceptiondesignauxdeprixou

d’incitationπj
k/πincent,j

k transmisparl’agrégateur,chaqueRAjlesexprimesouslaforme

{πj
k/πincent,j

k |k=1,...,M},oùM représentelenombretotaldepointsdeprixoud’incitation

discrets.Lesagentsrésidentielspilotentdeschargesthermiqueslexibles,tellesqueles

chauffagesélectriquesàplinthes(EBH2)etlessystèmesdestockagethermiqueélectrique

(ETS3),ainderégulerleszonesthermiques.Enréponseautarifénergétiqueπtariff,chaque

RAjestimesademandeenchargethermiquelexibleD̂lex
j,t+1 pourleprochaincréneautemporel

duSM1.Ladynamiquethermiquedansleszoneschaufféesàl’aided’EBH2suitunmodèle

thermiquelinéaire,telquedéinien(3.1).

TEBH,j
t =αEBH

z TEBH,j
t−1 +αEBH

d dEBH,j
t +αEBH

o Text,j
t (3.1)

1.SMestl’abréviationde«SpotMarket»,enanglais(Marchéaucomptant,enfrançais).
2.EBHestl’abréviationde«ElectricBaseboardHeaters»,enanglais(Chauffagesélectriquesàplinthes,en

français).
3.ETSestl’abréviationde«ElectricThermalStorage»,enanglais(Stockagethermiqueélectrique,en

français).
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LatempératureintérieuredelazonethermiquepourlejeagentrésidentielestnotéeTEBH,j
t .

LaconsommationénergétiqueassociéeauEBH2estreprésentéepardEBH,j
t .Latempérature

extérieureestindiquéeparText,j
t .LescoeficientsαEBH

z ,αEBH
d etαEBH

o décriventrespectivement

lesrendementsliésàl’absorption,àladissipationetàlatransmissiondel’énergiethermique.

Ladynamiquethermiqueauseind’unezonechaufféeparunsystèmedeETS3suitl’équation

thermiquedéiniedans3.2[163].






TETS,j
br,t

TETS,j
ind,t




=βETS

z






TETS,j
br,t−1

TETS,j
ind,t−1




+βETS

d






dETS,j
br,t

dETS,j
ind,t




 (3.2)

+βETS
o Text,j

t
+βETS

ind






sin(σj
ind)

cos(σj
ind)




+βETS

br






sin(σj
br)

cos(σj
br)






Latempératuredesbriquesàl’intérieurduETS3pourlejeagentrésidentielestnotée

TETS,j
br,t .Latempératureintérieuredelazonethermiquechaufféeparl’ETS3pourcemême

agentestreprésentéeparTETS,j
ind,t.Laconsommationénergétiquenécessaireaumaintiende

latempératuredesbriquesdanslesystèmeETS3estdésignéepardETS,j
br,t,tandisquedETS,j

ind,t

correspondàlaconsommationénergétiquedel’élémentdechauffaged’appointutilisépour

maintenirlatempératureintérieureconformémentauxpréférencesduconsommateur.La

fréquencedominantemoyennedesrésidusdetempératureintérieureetdetempératuredes

briquesestrespectivementreprésentéeparσj
indetσj

br.LesparamètresβETS
z ,βETS

d ,βETS
o ,βETS

ind

etβETS
br sontestimésàpartirdedonnéesexpérimentalesréelles.

L’utilitédeconfortdechaqueagentrésidentiel,représentéeparUj
tpourRAj,estévaluée

àchaquecréneautemporelduSM1enfonctiondelaconsommationénergétique.Cetteutilité

dépenddelapréférenceψtpropreàchaqueRAj,laquelleestinluencéeparletarifénergétique

πtariff,telquedéinidansleséquations(3.3)et(3.4).Aindemaximiserleurconfort,lesagents

consommentdel’énergiepourmaintenirlatempératureintérieureàproximitédeleurconsigne

individuelleT∗,j
sp,oubienréduisentleurconsommationenacceptantunécartparrapportà

cetteconsigne,permettantainsidediminuerlescoûtsénergétiques.

Uj
t D̂lex,EBH

j,t+1 =ψEBH
t TEBH

t dEBH
t −TEBH

sp

2
(3.3)
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Uj
t D̂lex,ETS

j,t+1 =ψETS
t TETS

t dETS
t −TETS

sp

2
(3.4)

AvantchaquepériodeduSM1,chaqueagentrésidentielestimesademandetotaleen

chargethermiquelexiblepourlecréneautemporelsuivant,enréponseàlasollicitationde

l’agrégateur.Aindemaximisersonutilité,chaqueRAjrésoutleproblèmed’optimisation

déinidansl’équation(3.5),entenantcomptedutarifénergétiqueπtariff.Unefoisleproblème

d’optimisationrésolu,lademandeenchargethermiquelexibleestdéterminéeàl’aidede

l’équation̂Dlex
j,t+1 =dEBH,j

t +dETS,j
br,t +dETS,j

ind,t[62].

maximize
D̂lex

(j,t+1)

Uj
t D̂lex

(j,t+1) −πtariffD̂lex
(j,t+1)

s.t. 0≤dEBH,j
t ≤dEBH,j

t,max

0≤dETS,j
br,t ≤dETS,j

br,max

0≤dETS,j
ind,t≤dETS,j

ind,max

TEBH
min ≤TEBH,j

t ≤TEBH
max

TETS
br,min≤TETS,j

br,t ≤TETS
br,max

TETS
ind,min≤TETS,j

ind,t ≤TETS
ind,max

(3.5)

Lorsqu’unRA2participeauSM1poursoumettredesoffresénergétiques,ilreçoitjusqu’à

dixpointsdeprixdistinctsπj
k,ordonnésselonuneséquencedécroissante[92],[164],[165].

L’agentdéterminelademandeénergétiquecorrespondanteqj
kenfonctiondespréférencesde

l’utilisateur,destempératuresintérieureetextérieure,ainsiquedessignauxdeprixreçus.Il

transmetensuiteleproilprix–demanderésultantàl’agrégateuraprèsavoirrésoluleproblème

d’optimisationdéinidans(3.6).

maximize
qj

k,∀k∈K

Uj
t(qj

k)−πj
kqj

k

s.t. qj
k∈[0,qjmax],

T∗,j
t ∈[T∗,j

min,T∗,j
max].

(3.6)
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PourlafournituredelexibilitésurleSM1,leHEMS1dechaqueRA2déterminel’offrede

lexibilitéoptimaleenrésolvantlaformulationprésentéedans(3.7).

maximize
Rj

k,t,∀k∈K

Uj
t D̂lex

j,t+1 −Rj
k,t + πincent,j

k +πtariff Rj
k,t−πtariffD̂lex

j,t+1

s.t. D̂lex
j,t+1 −Rj

k,t≥0,

Rj
k,t>0.

(3.7)

Lesconsommateursproposentdesréductionsdeconsommationénergétiqueenfonction

deleurdemandethermiquelexible.Pourchaquepointd’incitationπincent
k ,leHEMS1calcule

l’offredelexibilitécorrespondanteRj
k,tenrésolvantleproblèmed’optimisationprésenté

dans(3.7).Enévaluantl’ensembledespointsd’incitation,leHEMS1génèreunproilcomplet

d’offresdelexibilité.

3.1.3 Langaged’enchère

Cettesectionprésentelelangaged’enchèreutiliséparlesRA2poursoumettreleursoffres

surleSM1.Lecadreproposéadopteunestructured’enchèrescombinatoiresaindepermettre

uneparticipationaumarchéàlafoisexpressiveetlexible.Danscettestructure,différents

langagesd’enchère,telsqueAND,ORetXOR,déinissentlesrelationsentrelesoffres

atomiques[166].L’opérateurANDimposeàl’agentrésidentield’exécuterl’ensembledes

offresacceptées,tandisquel’opérateurORautorisel’acceptationden’importequelsous-

ensemble.Enrevanche,l’opérateurXORcontraintleSFMA1àsélectionnerauplusune

paireréduction–récompenseparRA2,simpliiantainsileprocessusdécisionneletfavorisant

lamaximisationdesproits.Cetteétudeadoptelelangaged’enchèredetypeORexclusif

(XOR)aind’augmenterleniveaud’expressivitéparrapportauxformatsd’enchèresatomiques

traditionnels.Danslecasatomique,l’agentsoumetuneseulepaired’offre(πj
1,qj1)représentant

leprixproposéetlademandeénergétiquecorrespondantepourlecréneautemporelsuivant.Le

formatbasésurXORpermet,enrevanche,lasoumissiondeplusieurspaires(πj
k,qjk),chacune

correspondantàunpointprix–demandedistinct[164],[165].L’agrégateursélectionneensuite

uneseuleoffreparmil’ensemble,permettantainsiuneallocationoptimalesouscontraintesdu

système.
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Danslecadredesenchèresénergétiques,l’ensembledesoffressoumisesparleRA2est

déinicommesuit:

RAj
bidset=(πj

1,qj1)XOR...XOR(πj
M ,qjM ), (3.8)

Demanièreanalogue,danslecadredesenchèresdelexibilité:

RAj
bidset=(πincent,j

1 ,Rj1)XOR...XOR(πincent,j
M ,RjM ). (3.9)

oùπincent,j
k désignel’incitationetRj

klaréductiondedemandecorrespondante.Celangage

d’enchèrepermetauxagentsrésidentielsd’exprimereficacementdespréférencescomplexes,

toutenpermettantàl’agrégateurdesélectionnerlesoffresdemanièreoptimaledanslecadre

dufonctionnementdumarché.

3.1.4 Hypothèsesgénéralesdemodélisation

Leshypothèsesgénéralesretenuesdanscetterecherches’appliquentàl’ensembledestrois

contextesétudiés,àsavoirlemarchédel’énergie,lemarchédelexibilitéetlagestionde

l’incertitude.Ellessontformuléescommesuit:

— Structuredumarché:leTESM1reposesurunmécanismed’enchèrecombinatoireuni-

latéraledanslequell’agrégateuragitcommeuniqueacheteurd’énergieoudelexibilité

auprèsdesRA2.

— Communicationetinformation:ilestsupposéquedescanauxdecommunication

iablesexistententrel’agrégateur,leDSO1etlesRA2,permettantl’échangebidirection-

neld’informations(prix,offres,signauxdelexibilité)sansdélaisigniicatif.

— Comportementdesagents:lesRA2réagissentdemanièrerationnelleauxsignauxde

prixtransmisparl’agrégateuretsoumettentdesoffrescohérentesavecleurscapacités

énergétiquesoulexiblesdisponibles.

— Rationalitééconomique:chaqueacteurdumarché(agrégateur,RA2,DSO1)chercheà

maximisersonbénéicetoutenrespectantlescontraintesphysiquesetopérationnelles

duréseaudedistribution.
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3.1.5 Agentagrégateur

L’agrégateurtransmetunensembledepointsdeprix,P :={πj
k,k=1,...,M},àun

groupedeNagentsrésidentielspourchaquecréneautemporelde5à15minutesprécédant

l’échanged’énergieentempsréel.LevecteurdeprixPestuniformepourl’ensembledes

agentsrésidentiels.SoitQj :={qj
k,k=1,...,M}l’ensembledesoffresénergétiques

soumisesparlejeagentrésidentieldansungroupedeM agents.Chaqueélémentqj
kdecet

ensemblecorrespondàlademandeénergétiquedujeagentaupointdeprixassociéπj
kdans

levecteurP.Leformatd’enchèreXORsoumisparlesagentsrésidentielsàl’agrégateurdu

marchécomptantimpliquequecederniernepeutsélectionnerqu’uneseulepaireoffre–prix

parmil’ensembledesoffresXORsoumisesparchaqueagentrésidentiel.Cetteméthodepermet

àl’agrégateurdemaximisersigniicativementsesproits.Danslecadredumarchécomptant

pourl’allocationd’énergie,l’allocationtotaleyestainsidéterminéeenagrégeantlesoffres

sélectionnéesprovenantdel’ensembledesNagentsrésidentielsprésentssurlemarché.

y=
N

j=1

M

k=1

uj
kqj

k (3.10)

Lacunedelalittératurerelativeaumarchédel’énergie

L’analysecomparativeprésentéedansletableau2-1metenévidenceunelacunemajeure

danslesapprochesexistantesappliquéesaumarchédel’énergie.Lestravauxantérieursne

proposentpasdemécanismepermettantderésoudreeficacementle WDP3toutenassurantun

équilibreentreprécisionetrapiditédecalcul,enparticulierdansunenvironnementdemarché

entempsquasiréel.Lalittératureactuelleneconsidèrepasnonpluslaparticipationmassive

deRA2dansuncadred’enchèrescombinatoiresunilatéralesadaptéauTESM1.L’approche

développéedanscettethèsecomblecettelacuneenintroduisantuneméthoded’approximation

fondéesurlessériesdeTaylormultivariées,quiréduitlacomplexitécomputationnelletouten

maintenantlastabilitéetlaiabilitédesrésultatspourl’allocationénergétique.
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3.1.6 Hypothèsesspéciiquesaumarchédel’énergie

Leshypothèsesspéciiquesassociéesaupremierobjectifderechercheconcernentla

modélisationdumarchédel’énergiedanslecadreduTESM1.Ellesseformulentcommesuit:

— Infrastructureduréseaudedistribution:leréseauopéréparleDSO1estconsidéré

commeexemptdecontraintesdecapacitépendantlespériodesd’excédentdeproduction,

assurantainsiladisponibilitédel’énergiepourtouslesRA2connectés.

— Paramètresdumarché:pourchaquecréneautemporel,l’agrégateurreçoituneseule

foislesparamètresdecoûtduDSO1etlesoffresdedemandeénergétiquedesRA2.Ces

valeursdemeurentconstantesdurantl’intervalled’échangecorrespondant.

— Soumissionetsélectiondesoffres:lesRA2soumettentleursoffresénergétiques

enréponseauxsignauxdeprixpubliésparl’agrégateur.Cederniersélectionneles

combinaisonsd’offresgagnantesselonle WDP3,demanièreàmaximisersonproittout

enrespectantlescontraintesopérationnellesdumarché.

3.2 Méthodologie

Cettesectionprésentetoutd’abordl’objectifgénéral,àsavoirle WDP3del’agrégateur.La

complexitécomputationnelleassociéeestensuiteexaminée.Ainderelevercedéi,l’objectif

généralestdécomposéentroiscasspéciiques,pourlesquelsdesméthodologiesadaptées

sontproposéesenvued’unemiseenœuvreeficaceparl’agrégateuropérantsurlemarché

comptant.

3.2.1 Problèmededéterminationdugagnant

LeWDP3associéàlasélectiond’enchèresdetypeXOR,quiviseàmaximiserleproit

del’agrégateur,estformuléàl’aided’unevariablebinairededécisionuj
kpourlejeagent

résidentiel.Lavariableuj
kestixéeà1pourl’offrekesélectionnéedansQj,età0pour

touteslesautresoffres.Cetteformulation(3.11)s’exprimesouslaformed’unproblèmede

programmationennombresentiers[167].
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maximize
uj

k,∀k∈K,∀j∈J

N

j=1

M

k=1

uj
kqj

kπj
k−C(y)

s.t.

M

k=1

uj
k=1,

uj
k∈{0,1}.

(3.11)

LafonctiondecoûtC(y)estunefonctionnonlinéairereprésentantl’énergieagrégée

sélectionnée.Leproblèmed’optimisation,dontl’objectifestlamaximisationduproit,est

formulécommeunproblèmederecherched’indices,oùils’agitdedéterminerlameilleure

décisionbinaire(0ou1)correspondantàl’indicedesoffresdetypeXOR[168].L’allocation

optimaledansl’équation(3.11),quifaitintervenirunefonctiondecoûtquadratique,estre-

connuecommeunproblèmed’optimisationquadratiquenoncontraintebinaireQUBO1[169].

L’agrégationénergétiqueyconstitueunefonctionélémentparélémentduvecteurQj,cequi

rendlestermesqj
knonséparablesdansl’équation(3.10).Parconséquent,l’agrégateurdoit

sélectionneruneseuleoffredansl’ensembled’offresdetypeXORpourchaqueconsommateur

résidentiel.Cettenon-séparabilitéaugmentelacomplexitécomputationnelleduproblème

d’optimisationdel’agrégateursurlemarchécomptant,commel’illustrel’équation(3.11).

3.2.2 Marchédel’énergie

Cettesectionformalisele WDP3danslecadred’uneenchèrecombinatoireunilatéralepour

lemarchédel’énergie,puisprésentelaméthodologieproposéepourrésoudreeficacementce

WDP3.

3.2.2.1 Processusd’allocationdel’agrégateur

L’effetdecouplageintroduitparlafonctiondecoûtnonlinéairedansl’équation(3.11)

accroîtconsidérablementlacomplexitécomputationnelledelarésolutionduWDP3dansles

enchèrescombinatoiresunilatérales.Letermederevenu N
j=1

M
k=1uj

kqj
kπj

kreprésentele

revenutotalperçuparl’agrégateur,calculécommelasommelinéairedespairesoffre–quantité

sélectionnéesauprèsdechaqueRA2.Enrevanche,lecoûtassociéàl’allocationénergétique

peutprendredeuxformesdistinctes.Danslecaslinéaire,lademandeénergétiqueagrégée
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N
j=1

M
k=1uj

kqj
kestcontrainteparlacapacitémaximaledusystème,Qmax,aindegarantir

quel’énergietotalesélectionnéenedépassepascettelimite.Danslecasnonlinéaire,la

fonctiondecoûtC N
j=1

M
k=1uj

kqj
k introduitunerelationquadratiqueaveclademande

énergétiqueagrégée.DanslesCCA1,cettefonctiondecoûtnonlinéaireestgénéralementde

naturequadratique[170],[171],ets’exprimecommesuit:

C(y)=ay2+by+c (3.12)

Lafonctiondecoûtinitialedel’agrégateur,C(y),représenteuneexpressionquadratique

associéeàlafournituredelademandeénergétiqueagrégée,déinieparlescoeficientsa>0

etb,c≥0.Cetteéquationestditequadratiquecarlecoûtdel’énergieestmodélisésousla

formed’unefonctionpolynomialeduseconddegré.Cetteformulationassurelaconvexitédu

coûtmarginal,cequirelètelecomportementréeldusystèmeélectrique:lecoûtaugmente

de manièrecroissanteaveclademandeénergétique.Ce modèledecoûtquadratiqueest

courammentutilisépourreprésentersoitlecoûtdeproductionréel,soituntarifartiiciel

simpliiédanslesmarchésaucomptant.Cetteformulationquadratiqueestlargementadoptée

enraisondesatractabilitécomputationnelledanslesproblèmesd’optimisation[171].L’effet

decouplagedanslafonctiondecoûtquadratique(3.12)résultedesdemandesénergétiques

desagentsrésidentiels,quidépendentdesprix.Aind’analysercecouplage,lafonctionpeut

êtredéveloppéeetreformuléecommesuit:

C(y)=a
N

i=1

N

j=1

xixj+b
N

j=1

xj+c (3.13)

Lestermesxixjpouri̸= jreprésententdestermesdecouplage,ounonséparables,

indiquantlademandeénergétiqueàdifférentsniveauxdeprix.AvecN agentsrésidentiels

participantaumarchécomptant,ilexisteN termesdecouplagedecetype.Leproitde

l’agrégateurestdéterminéparladifférenceentrelerevenuetlecoût.Aindemaximiserle

proitdansl’équation(3.11),l’agrégateurdoitidentiierlacombinaisonoptimaleentrele

termederevenu N
j=1

M
k=1uj

kqj
kπj

ketletermedecoûtC N
j=1

M
k=1uj

kqj
k ,demanièreà

maximiserlerevenutoutenminimisantlecoût.Lesecondterme,quiimpliquelafonction

decoûtquadratiquenonlinéaire(3.12),introduitunecomplexitésupplémentaire,carcette
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fonctionestnonséparable.Parconséquent,lesméthodesd’optimisationdirectionnellene

peuventpasêtreappliquées,cequirendleproblèmed’optimisationdenatureNP-dificile.

3.2.2.2 Méthodologieproposée

Pourremédieràcetteproblématique,nousproposonsd’approximerlafonctiondecoût

quadratiquenonlinéaireàl’aided’undéveloppementensériedeTaylord’ordredeuxà

variablesmultiples.Lafonctiondecoût(3.12)peutainsiêtrereprésentée,danslecadrede

cetteapproximation,commesuit:

Ct(y)≈C(̄y)+
∂C(̄y)

∂xj
(xj−x̄j)+

∂C(̄y)

∂y−j
(y−j−ȳ−j)

+
∂2C(̄y)

∂(xj)2
(xj−x̄j)2+

∂2C(̄y)

∂(y−j)2
(y−j−ȳ−j)2

+
∂2C(̄y)

∂xj∂y−j
(xj−x̄j)(y−j−ȳ−j)+Termesd’ordresupérieur.

(3.14)

L’équation(3.14)reposesuruneapproximationparsériedeTaylormultivariableappliquée

àlafonctiondecoûtquadratiqueaind’obtenirunefonctiondecoûtindividuellepourchaque

agentrésidentiel.Cetteapproximationpermetd’éliminerlestermesdecouplageissusdes

dérivéescroiséesdesecondordre,simpliiantainsilastructureduproblèmededétermination

dugagnant.Lebutestderéduirelacomplexitécomputationnelletoutenconservantla

cohérenceducomportementmarginalducoûtglobaldanslemarchéaucomptantd’énergie.

Danscecontexte,ȳdésignelamoyenneagrégéedesensemblesQjtransmisparchaqueagent

résidentiel,tandisqueC(̄y)représentel’évaluationdēyconformémentàl’équation(3.12).

Letermexjfaitréférenceàl’ensembledelademandeénergétiquespéciiqued’unlogement

donné,et̄xjreprésentelademandeénergétiquemoyennecorrespondante,déiniecommesuit:

x̄j=
M
k=1qj

k

M
(3.15)

Enfonctiondelavaleurdex̄jpourchaquelogement,lafonctiondecoûtindividuelleap-

proximelafonctiondecoûtinitialeaupointd’évaluationdérivédel’équation(3.15).Leterme

y−j=y−xjreprésentelademandeénergétiquedel’ensembledesautresagentsrésidentiels,
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tandisquēy−j=ȳ−x̄jdésigneleurdemandeénergétiquemoyennecorrespondante.Ain

d’atténuerleseffetsindésirablesdutermedecouplagedansl’équation(3.14),letermede

couplaged’ordredeuxestexclu.Celaconduitàuneversionsimpliiéedel’équation(3.14)

donnéepar:

Caprx.(y)≈C(̄y)+
∂C(̄y)

∂xj
(xj−x̄j)+

∂C(̄y)

∂y−j
(y−j−ȳ−j)

+
∂2C(̄y)

∂(xj)2
(xj−x̄j)2+

∂2C(̄y)

∂(y−j)2
(y−j−ȳ−j)2.

(3.16)

Étantdonnéquelafonctiondecoût(3.12)estdenaturequadratique,l’approximationpar

sériedeTaylortronquéedansl’équation(3.16)estlimitéeausecondordre.Cetteapproxi-

mationcontribuedemanièresigniicativeàlaséparationdestermessousuneformeadditive.

Plusprécisément,ellepermetàl’agrégateurderésoudreleproblèmed’optimisationdirec-

tionnelle(3.11)etd’obtenirunesolutionprécise,contrairementauxméthodesd’optimisation
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C
o
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Fonction de coût réelle

Coût approximé par la série de Taylor

heuristiquesgénéralementemployéesdanslestravauxantérieurs.

FIGURE3-3 Comparaisonentrelafonctiondecoûtoriginaleetsonapproximationparlasérie
deTaylor.

Enappliquantl’équation(3.16),l’agrégateurpeutdéterminerl’allocationoptimaledes

pointsdeprixpourchaqueRA2demanièreindépendante,éliminantainsil’inluencedes

pointsd’offredesautresRA2.Lafonctiondecoûtproposéedansl’équation(3.16)fonctionne
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indépendammentdeschargeslexiblesutiliséesparlesRA2pourgénérerleursoffresde

demande,tellesquelestockagethermique,leschargescontrôléesparthermostatetlestockage

électrique.Laigure3-3comparelafonctiondecoûtoriginale(enbleu)àlafonctiondecoût

approximative(enorange)obtenueparlaméthodeproposée.Lalégèredispersionobservée

entrelafonctiondecoûtréelleetsonapproximationparlasériedeTaylorprovientdela

suppressiondestermesd’ordresupérieurdansl’expansionpolynomiale.Lorsqueleproduit

(xj−x̄j)(y−i−ȳ−i)estpositif,l’approximationsous-estimelecoûtréel,cequiestbénéique

pourlesconsommateurs.Àl’inverse,lorsqueceproduitestnégatif,lecoûtapproximatif

estlégèrementsupérieuraucoûtréel,cequicorrespondàunesurestimationconservatrice

favorableàl’agrégateur.Cettedifférencerestefaible,conirmantlavaliditédel’approximation

utiliséepourlecalculdescoûtsindividuels.Parailleurs,laigure3-4illustreladifférence
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FIGURE3-4 Écartentrelafonctiondecoûtapproximativeetlafonctiondecoûtoriginale.

Commel’illustrelaigure3-4,leserreurspositivessontavantageusespourl’agrégateur,car

lafonctiondecoûtapproximativeconduitalorsàuncoûtsupérieuraucoûtréel.Àl’inverse,

leserreursnégativessontfavorablesauxconsommateurs,danslamesureoùellesgénèrentdes

margesquisetraduisentpardesbonusenleurfaveur.
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Enchèrecombinatoireunilatérale

Cetravailmetenœuvreunmarchéfondésuruneenchèrecombinatoireunilatéraleainde

déterminerhiérarchiquementl’allocationénergétiqueoptimale.Ilconvientdesoulignerque

l’approcheestnonitérative,cequisigniiequ’aucunenégociationn’estengagée.L’agrégateur

utilisel’algorithme1pouridentiierlacombinaisonoptimaleprix–énergiepourchaqueagent

résidentiel,maximisantainsileproitglobal.Aucoursduprocessusd’allocationcombinatoire,

l’agrégateurtransmetlespointsdeprixàchaqueconsommateurrésidentielavantlecréneau

temporelsuivant.

Algorithme1:Allocationénergétiquebaséesurlasélectiondesoffresparl’agréga-

teur
Entrée:Pointsd’offreprix–énergiedetouslesRA

Sortie:AllocationénergétiquepourchaqueRA

Étape1:Calculerlepointd’évaluationx̄jpourchaqueRAparticipantàl’aidede

l’équation(3.15);

forj=1,2,...,Ndo

fork=1,2,...,Mdo

Étape2:CalculerlecoûtindividuelpourlejeRAàl’aidede

l’équation(3.16);

Étape3:Calculerl’utilitédujeRAenutilisantl’expressionuj
kqj

kπj
k;

Étape4:Calculerleproitassociéàchaquepointdeprixke;

end

Étape5:Déterminerl’offregagnantepourlejeRAquimaximiseleproit;

end

Étape6:Sélectionnerlapaireprix–énergie(πj
k,qjk)spéciiquepourchaquelogement;

Étape7:Allouerl’énergieàchaqueRAselonl’étape6;

Chaqueutilisateurgénèredixpointsdistinctsdedemandeénergétiqueassociésàdesprix,

conformémentàsaproprefonctionobjective,puislestransmetàl’agrégateur.Àlaréception

decespointsd’offre,l’agrégateurattendquechaqueRA2envoiesespointsdedemande

spéciiques.Unefoisl’ensembledesoffrescollectées,l’agrégateuragrègelesdemandes

correspondantàchaquepointdeprix.Enin,ilévaluetouteslescombinaisonsuniquespossibles
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d’allocationénergétiqueetsélectionnecellequimaximiseleproitglobal.

L’étape5del’algorithme1garantitquel’agrégateurdumarchécomptantsélectionne

l’offremaximisantleproit.L’agrégateurviseàoptimisersonproitencalculantlecoûtassocié

àchaquepointd’offrededemandeénergétiquetransmis,surlabasedel’approximationdela

fonctiondecoûtobtenueparledéveloppementensériedeTaylor.Ceprocessusestappliqué

àchacundesM pointsdeprixtransmisparl’agrégateur.Àl’étape4del’algorithme1,le

proitassociéàchaquecombinaisond’offresestévalué,etl’étape5assurelasélectionde

l’offregénérantleproitmaximal,fournissantainsilasolutionoptimaleseloncetteapproche.

L’algorithmeproposé1permetd’obtenirunesolutionoptimaleenn’évaluantqueM ×

N combinaisons,cequipermetd’atteindreunproitprochedeceluiobtenuparl’enchère

combinatoireconventionnelle(CCA1).Enrevanche,laCCA1,utiliséecommeréférencepour

le WDP3,nécessitel’évaluationdeMN combinaisonsaindedéterminerleproitmaximal

pourl’agrégateur[172].

L’approchecombinatoirepermetàchaqueRA2derecevoirunedécisionindividualiséeen

termesdecoupleprix–énergie,tandisquel’enchèreauprixuniforme(UPA2)[173]applique

unmêmeprixàl’ensembledesRA2.Danslecadredel’UPA2,lorsdelarésolutionde

l’équation(3.11),lavariablebinairededécisionuj
kestidentiquepourtouslesRA2,c’est-

à-direuj
1 = uj

2 = ···= uj
M =1pourlekepointdeprix.L’agrégateuradditionnealors

lademandedechaqueRA2aupointdeprixspéciiqueπj
kaindecalculerl’utilitéπj

kqj
k.

Parlasuite,lecoûtd’allocationénergétiqueestévaluéàl’aidedel’équation(3.12).La

demandeénergétiqueqj
kcorrespondantaupointdeprixπj

kgénérantleproitmaximalestalors

sélectionnéecommepointdedécision.Parconséquent,l’UPA2peutêtreconsidéréecomme

uncasparticulierdel’approchecombinatoire.

3.3 Résuméduchapitre

Cechapitreaprésentélamodélisationdumarchéaucomptantpourlagestiondel’énergie,

enabordantlarésolutiondu WDP3dansuncadred’enchèrescombinatoiresunilatérales.

1. CCAestl’abréviationde«ConventionalCombinatorialAuction»,enanglais(Enchèrecombinatoire
conventionnelle,enfrançais).

2. UPAestl’abréviationde«UniformPriceAuction»,enanglais(Enchèreauprixuniforme,enfrançais).



62

L’approcheproposée,fondéesuruneapproximationparsériesdeTaylor,permetderéduire

lacomplexitécomputationnelletoutenassurantuneallocationeficacedel’énergie.Les

hypothèsesdumodèle,ainsiquel’analysecomparativedestravauxexistants,ontdémontréla

pertinencedecettecontributionpourlagestionénergétiquerésidentielle.Lechapitresuivant

étendcetteméthodologieaumarchédelexibilité,oùlescontraintesliéesàl’achatdelexibilité

etlagestiondel’incertitudesontintégréesaind’évaluerlarobustessedumécanismeproposé.



Chapitre4 - Marchécomptantpourlagestiondel’énergie

(Marchédelexibilité)

Introduction

Cechapitreprolongelestravauxprésentésauchapitreprécédentenappliquantlamé-

thodologiedéveloppéeaucontextedumarchédelexibilité.Alorsquelechapitreprécédent

s’estconcentrésurl’allocationdel’énergiependantlespériodesd’excédentdeproduction,le

présentchapitreexaminelafournituredelexibilitépendantlespériodesdepointe.L’objectif

estd’adapterlemécanismederésolutiondu WDP3aindeprendreencomptelescontraintes

liéesàl’achatdelexibilitéimposéesparleDSO1,ainsiquel’incertitudeassociéeàl’exécution

réelledesoffresdesRA2.Cetteextensionpermetd’évaluerlacapacitéducadreméthodolo-

giqueglobalàsoutenirlagestionénergétiquerésidentielledansdesconditionsopérationnelles

plusdynamiquesetsoumisesàdesvariationsdelexibilité.

4.1 Méthodologies

Lacunedelalittératurerelativeaumarchédelexibilité(souscontrainte)

LeTableau2-2metenévidenceunelacuneimportantedanslesapprochesexistantes

appliquéesaumarchédelexibilité.Lesétudesantérieuresabordentprincipalementlagestion

delachargeoulalexibilitédecertainesressources,maisellesneproposentpasdemécanisme

d’enchèrecombinatoireunilatéralecapabled’intégrerexplicitementlescontraintesimposées
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parleDSO1.Aucuntravailrecensénepermetàl’agrégateurderésoudreeficacementle WDP3

toutenrespectantleslimitesd’achatdelexibilitéetengarantissantlastabilitédesrésultats

pourungrandnombredeRA2.L’approchedéveloppéedanscettethèsecomblecettelacune

enintroduisantuneméthoded’optimisationpargradient,assurantàlafoislaconvergencede

lasolutionetlaconformitéauxcontraintesdelexibilitédéiniesparleDSO1.

Hypothèsesspéciiquesaumarchédelexibilité(souscontrainte)

Leshypothèsesspéciiquesassociéesaudeuxièmeobjectifderechercheconcernentla

modélisationdumarchédelexibilitédanslecadreduSFM1.Ellesseformulentcommesuit:

— Engagementcontractueldesagents:chaqueagentrésidentielRA2signeuncontrat

préalableavecleSFMA1,l’engageantàexécuterlaréductiondechargedéterminéepar

lesrésultatsdel’enchère.Cetteobligationcontractuellegarantitlacrédibilitédesoffres

etlaiabilitédumécanismedemarché.

— Canaldecommunication:ilestsupposéqu’uncanaldecommunicationiableexiste

entreleSFMA1,lesRA2etleDSO1,permettantunéchangebidirectionneletentemps

quasiréeldesinformationsrelativesauxsignauxderécompense,auxoffresdelexibilité

etauxcontraintesderéseau.

— Paramètrestemporelsdumarché:chaquecréneautemporelduSFM1estd’unedurée

decinqminutes.LeSFMA1émetdixniveauxdiscretsdesignauxderécompense,en

cohérenceaveclesétudesantérieuresayantdémontrélapertinenced’unegranularitéde

dixpaliersincitatifspourlagestiondelademande.

— Contraintesdelexibilité:l’agrégateurSFMA1sélectionnelesoffresgagnantesen

respectantlacontrainted’achatmaximaldelexibilitéixéeparleDSO1.Cettecontrainte

garantitquelalexibilitéacquisenedépassepaslevolumerequispourmaintenirla

stabilitéduréseaudedistribution.
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4.1.1 Marchédelexibilitélocale

Cettesectionprésenteune méthodologiedegestiondelacongestion,répondantau

deuxièmeobjectifdecettethèse.Ellecommencepardécrirelemécanismederésolution

du WDP3utiliséparunagrégateuropérantsurunmarchédelexibilitécomptantbasésurles

enchères,entenantcomptedeslimitesdelexibilitémaximalepouvantêtreacquiseauprèsdes

consommateurs.Lesmarchésdelexibilitécomptant,quifonctionnentenamontdeséchanges

d’énergieentempsréel,soutiennentlagestiondelademandeenréduisantlaconsommation

pendantlespériodesdepointe.Poursatisfairelescontraintesduréseau,lesagrégateursdoivent

sélectionnerrapidementlesoffresderéductionoptimales,unetâchecomputationnellement

complexeenraisondeladificultéduWDP3.Pouryremédier,laméthodologieproposée

reformulelesoffresdelexibilitédesconsommateurssousformed’unefonctionfondéesurla

récompenseetappliquedestechniquesd’optimisationbaséessurlegradientainderésoudre

eficacementle WDP3.Cetteapprochepermetauxagrégateursd’atteindrelesréductions

d’énergiecibléestoutenrespectantlesexigencesduréseau,améliorantainsil’eficacité

opérationnelledesmarchésdelexibilitécomptant.

4.1.1.1 Modèledumarchédelexibilitécomptant(souscontrainte)

Dans[174],l’auteurprésentediversmodèlesd’affairespourlagestiondelacongestion

reposantsurlacollaborationentreleDSO1etl’agrégateur,notammentdesapprochesisolées,

fondéessurlestarifs,itératives,oubaséessurlemarché.Leprésenttravailadopteuneapproche

fondéesurlemarché,carelleoffreunerentabilitésupérieurepourleSFMA1[174].Dansce

cadre,lesRA2gèrentleschargeslexiblesdesclientsetinteragissentavecleSFMA1,comme

illustréàlaigure4-1[47].Durantlaphasedeplaniication,lesRA2soumettentleurprévision

dedemandeénergétiquepourunepériodedonnée,cequipermetd’établirunelignedebasede

consommationqueleDSO1utilisepourcoordonnerlesopérationsduréseau.Avantledébut

deséchangesd’énergieentempsréel,leSFMA1fournitdespointsderécompense,incitant

lesRA2àformulerdesoffresderéductiondeconsommationsurlabasedecesincitations.

Ceprocessussuituneenchèrecombinatoireunilatérale,danslaquellechaqueRA2soumet

desoffresenutilisantunlangaged’enchèreXOR,cequicontraintleSFMA1àsélectionner
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auplusuneseuleoffreparensemble.LesobjectifsprincipauxduSFMA1sontdemaximiser

leproitetdesatisfairelademandederéductiontransmiseparleDSO1avantlapériodede
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FIGURE4-1 Interactiondel’agrégateurdumarchédelexibilitécomptant(SFM)avecleDSO1

etlesagentsrésidentielsenlangagedemodélisationuniié(source:[62]).

4.1.1.2 Problèmededéterminationdugagnantdel’enchère

Dansuneenchèrecombinatoire,leWDP3imposeauxagentsenchérisseursd’évaluer

l’ensembledescombinaisonspossiblesd’offresatomiques,aind’identiierl’ensembleoptimal

respectantlesrèglesd’allocationtoutenmaximisantleproit[175].Lesoffresgagnantes,

dansl’ensembled’enchèresdechaqueparticipant,sontcellesquigénèrentleproitleplus
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FIGURE4-2 BornesderéductionagrégéedesoffresdesRApourchaquecréneaudumarchéde
lexibilitécomptant.

élevéparmilescombinaisonsréalisables.DanslecadreduSFM1,le WDP3estdéterminéà

partirdespointsd’offrediscretsdetyperécompense–réductionsoumisparlesRA2.Àchaque

créneautemporel,leSFMA1peutrecevoirunedemandederéductionénergétiqueémiseparle

DSO1aind’atténuerlacongestionduréseau.Cettedemandedoitsesituerdansunintervalle

deréductionadmissible,commeillustréàlaigure4-2[127].Lacourberougereprésentela

réductionmaximaleagrégéepossible,correspondantauxoffresmaximalesdechaqueRA2.

Demême,lacourbebleueindiquelaréductionénergétiqueminimaletotaleofferte.Ilest

importantdenoterquelaréductionagrégéeminimalenepeutêtrenulle,carchaqueRA2

participantdoitêtreaffectéàuneréduction,etlesoffresnullesnesontpasautorisées.

LeSFMA1viseàmaximisersonproitencalculantladifférenceentrelepaiementreçudu

DSO1etlesrécompensesattribuéesauxRA2[176].Parconséquent,l’équation(4.1)formule

le WDP3dumarchédelexibilitécomptantcommeunproblèmed’optimisationcombinatoire.
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(4.1)

Pendantlapériodedepointe,leSFMA1reçoitunecompensationξkparkilowattheure

réduitdelapartduDSO1,danslalimitedelademandeEDSO
ref [47],[177].Lavariablebinaire

bj
k,quinepeutprendrequelesvaleurs0ou1,garantitqueseuleuneoffredel’ensembledes

offressoumisesparchaqueRA2dansl’équation(3.8)estsélectionnée.

Danslalittérature,l’approchenaïvepourrésoudrele WDP3avecdesoffresdetypeXOR

dansuneenchèreunilatéralereposesurunerecherchecombinatoireexhaustive.Certaines

étudesproposentdesméthodesméta-heuristiques,maiscelles-cicompromettentl’optimalité

etintroduisentunevariabilitédesrésultatsenraisonducaractèrestochastiquedesprocessus

derecherche.Leprésenttravailsurmonteceslimitationsenrecourantàuneoptimisationpar

pointsintérieurs,avecunefonctionderécompenseapprochéepourmodéliserlesoffresdes

RA2.Uneapprocheconnexeprésentéedans[61]proposeuneapproximationdelafonction

decoût,maissansintégrerdecontraintes.Lessous-sectionssuivantesdétaillentl’algorithme

completdu WDP3etexplorentlesapproximationspossiblesdesensemblesd’offresXOR.

4.1.1.3 ApproximationdesoffresXOR

LesRA2participantauSFM1doiventrespecterlesrèglesd’enchèreensoumettantdes

offresderéductionuniquespourchaquepointderécompense,selonunordrecroissant[165].

Unefoiscesensemblesd’offresreçus,leSFMA1lesapproximeàl’aided’unefonctionbasée

surlarécompense,notéefj
sel.Lesfonctionssélectionnéespeuventêtrelinéaire,exponentielle

ouàpuissancefractionnaire,enfonctiondescaractéristiquesdel’ensembled’offres.Ainde
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FIGURE4-3 Approximationdel’ensembled’enchères(récompense,réduction)desagentsrési-
dentiels.

déterminerl’ajustementoptimal,lesparamètresdelafonctionsontestimésenminimisantla

sommedescarrésdesrésidus(SSR),tellequedéiniedansl’équation(4.2).LeSFMA1évalue

lestroistypesdefonctionsetsélectionnecelledontlaSSRestlaplusfaiblepourchaqueRA2.

minimize
θj

SSR=
M

k=1

ej,red
k −fj

sel(π
incnt,j
k ,θj)

2

(4.2)

Pendantlapériodedepointe,leSFMA1ajustelestauxderécompenseenfonctiondela

réductionproposée[178].Avantchaqueéchanged’énergieentempsréel,l’agrégateurobtient

leparamètreξkainsiquelaréductiondemandée,garantissantainsiladisponibilitédetoutes

lesdonnéesnécessairesàlarésolutiondu WDP3.Lessolveursàpointsintérieursontdémontré

leureficacitépourtraiterdesproblèmesd’optimisationsimilaires[179].

Fonctionderécompenselinéaire

Danscescénario,lafonctionbaséesurlarécompensepermetd’approximerlesoffres

duRA2conformémentàl’équation(4.3).Àtitred’illustration,laigure4-3.aprésenteun

exempledanslequelunRA2soumetdesoffresderéductiond’énergiesousformedepoints

discrets.LeSFMA1appliqueensuitel’équation(4.3)pourgénérerlacourbederégression

linéairecorrespondante,représentéeparlalignepointilléebleue.



70

fj
selπincnt,j

k ,[αlin
j,βlin

j ]=αlin
j πincnt,j

k +βlin
j (4.3)

Fonctionderécompenseexponentielle

Lescontraintessurej,red
k empêchentlesfonctionslinéairesdereprésenteravecprécision

certainsensemblesd’enchères.Parconséquent,leSFMA1peutapproximerl’ensembled’offres

XORàl’aided’unefonctionderécompenseexponentielle,tellequedéiniedansl’équation

(4.4).Parexemple,lespointsd’enchèreduRA2illustrésdanslaigure4-3.bcorrespondent

davantageàunerégressionexponentielle.Lesparamètresdelafonctionsontoptimisésen

minimisantlaSSR.

fj
selπincnt,j

k ,[αexp
j ,βexp

j ,γexp
j ]=−αexp

j e−β
exp
j πincnt,j

k +γexp
j (4.4)

Fonctionderécompenseàpuissancefractionnaire

Pourcertainsensemblesd’offresderéductionénergétiquesoumisparlesRA2,nilarégres-

sionlinéairenilarégressionexponentiellenepermettentd’ajusterdemanièresatisfaisantela

fonctiondebasefj
sel.Dansdetelscas,leSFMA1appliqueunefonctionderécompenseàpuis-

sancefractionnaire,tellequedéiniedansl’équation(4.5).Laigure4-3.cillustrecescénario,

avecl’approximationreprésentéeenvert.Lesparamètresαfrc
j,βfrc

j etγfrc
j sontdéterminésen

minimisantlaSSR.

fj
selπincnt,j

k ,[αfrc
j,βfrc

j ,γfrc
j ]=αfrc

j πincnt,j
k

βfrc
j

+γfrc
j , 0<βfrc

j <1 (4.5)

4.1.1.4 Algorithmededéterminationdugagnant

Unefoisquel’ensemblediscretd’offresdesRA2,déiniparl’équation(3.8),estapproximé

àl’aided’unefonctionbaséesurlarécompense,selonl’équation(4.3),(4.4)ou(4.5),l’équation

duWDP3donnéeen(4.1)peutêtrerestructuréecommeindiquédansl’équation(4.6).
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L’approximationdel’ensembled’enchèresdetypeXORàl’aided’unefonctionderécom-

pensefj
seldépendantdeπincnt,j

k permetdegarantirqu’uneseuleoffreestsélectionnéepour

chaqueagentrésidentielRA2.Cetteapproximationsatisfaitlarelationfj
sel(π

incnt,j
k )≈ej,red

k

pourchaquepointderécompensek∈K attribuéàchaqueRA2,j∈J.Lesecondterme,

N
j=1πincnt,j

k fj
sel(π

incnt,j
k ),représentelespaiementsduSFMA1versésauxRA2.Enfonction

delafonctionsélectionnéepourchaqueRA2,cetermepeutêtredeformeafineouconvexe,

commedécritàl’étape2del’algorithme2.Aprèsrésolutiondel’équation(4.6)etobtention

delasolutionoptimaleπincnt,j
∗ ,lavaleurcorrespondantefj,∗

sel =fj
sel(π

incnt,j
∗ )peutnepascor-

respondreexactementàuneoffredujeud’enchèresdiscretRAj
bidset.Pourremédieràcela,

leSFMA1calculeladifférenceentrefj,∗
seletl’ensembledespointsd’enchères,puisidentiie

l’indicedel’offrelaplusproche,telquedéinidansl’équation(4.7).L’algorithme2décrit

l’ensembleduprocessusdedéterminationdesoffresoptimalesdansuneenchèrecombinatoire

unilatéralesouscontraintederéductionénergétique.ÀchaquecréneautemporelduSFM1,le

SFMA1metàjourlafonctionapproximée(étape1del’algorithme2)surlabasedel’ensemble

d’offresdesRA2aindedéterminerl’offregagnante.

RAj
index=argmin

j∈J

|ej,red
1 −fj,∗

sel|,...,|ej,red
M −fj,∗

sel| (4.7)
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Algorithme2:Déterminationdesoffresgagnantesfondéesurlademandederéduc-

tionénergétiqueduDSO1

Entrée:DemandederéductionénergétiquederéférenceémiseparleDSO1.

Entrée:Ensemblesd’offresprovenantdetouslesRAparticipants.

Sortie:Combinaisond’offresgagnantes.

begin

forj=1,2,...,Ndo

Étape1:Approximerl’ensembled’offresdechaqueagentrésidentielàl’aide

d’unefonctionderéductionbaséesurlarécompensefj
selselon

l’équation(4.3),(4.4)ou(4.5);

Étape2:Sélectionner,pourchaqueRA,lafonctionfj
selcorrespondantàla

plusfaiblevaleurdeSSR;

end

Étape3:RésoudreleWDP àl’aidedel’équation(4.6);

Étape4:Identiierl’indicedel’offreoptimalepourchaqueRAàl’aidede

l’équation(4.7);

end

Étape5:AnnoncerauxRAl’offregagnanteextraitedeRAj
bidsetselon(3.8);

Étape6:Conirmerl’allocationd’énergieréduiteauprèsduDSO1;

Lalittératureproposediversesapprochespourrésoudrelesproblèmesnonconvexes

danslecadredesenchèrescombinatoires,notammentlesréseauxdeneuronesgraphiques

(GNN1),lesméthodesméta-heuristiques,laprogrammationennombresentiersmixtes,ainsi

quelestechniquesdetypebranch-and-cut.Lescontraintesentièresdu WDP3rendentce

dernierintrinsèquementnonconvexeetdecomplexitéNP-dificile[180].Pourrelevercedéi,

[180]proposel’utilisationdeGNN1aind’analyserladistributiondeprobabilitéetdefaire

correspondrelesoffresdesmarchéslocauxdelexibilitéénergétiqueàdessolutionsoptimales

dansuncadred’apprentissagesupervisé.Dans[181],lesauteursintroduisentunerecherche

génétiqueméta-heuristiquepourl’optimisationnonconvexe,ens’appuyantsurunesélection

aléatoirepouraméliorerlafonctionobjectif.Toutefois,enl’absenced’informationsurle

1. GNNestl’abréviationde«GraphNeuralNetworks»,enanglais(Réseauxdeneuronesgraphiques,en
français).
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gradient,cetteméthodeprésenteunrisquedeconvergenceversdesoptimalocaux.Uncadre

primal-dualpourlesenchèresnonconvexessurlemarchédel’électricitéaujourlejourest

présentédans[182],exploitantlescapacitésdetraitementparallèleoffertespardessolveurs

avancésdeMILP1.Enoutre,[183]améliorel’algorithmebranch-and-cutenintroduisantde

nouvellesinégalitésvalides,permettantainsideréduireeficacementlatailleduproblème

avantlecalculetd’améliorerl’eficacitédanslarésolutiondu WDP3.

4.1.2 Résolutionduproblèmededéterminationdugagnantsousincertitude

Cettesectiontraiteletroisièmeobjectifdelathèseenétendantlaméthodologiedegestion

delacongestionintroduitedanslecadreduLFM1.Alorsquel’objectifprécédentportaitsurla

sélectiondéterministedesoffres,l’attentionseportedésormaissurl’incertitudeentempsréel

liéeàl’exécutiondesoffres.Uneapprochefondéesurl’optimisationstochastiqueestproposée

pourpermettreàl’agrégateurd’assurerunegestioniabledelacongestiondansuncontexte

incertain.

Lacunedelalittératurerelativeaumarchédelexibilité(sousincertitude)

LeTableau2-3metenévidenceunelacunesigniicativedanslalittératureportantsur

lapriseencomptedel’incertitudedanslesmécanismesd’enchèresappliquésaumarchéde

lexibilité.Lamajoritédestravauxexistantsseconcentrentsurdesenchèresbilatéralesou

àdoublesensetneconsidèrentpasexplicitementlesincertitudesliéesàl’exécutionréelle

desoffresdelexibilitéparlesRA2.Aucunmodèlerecensénepermetàl’agrégateurdegérer

eficacementcesincertitudessanscompromettrelaperformanceéconomiquedumarché.La

méthodologieproposéedanscettethèsecomblecettelacuneenintroduisantuneapproche

d’optimisationstochastiquepermettantàl’agrégateurd’ajusterlasélectiondesoffresselonles

probabilitésd’exécutionetlescontraintesdelexibilitéimposéesparleDSO1,assurantainsi

unemeilleurecohérencedécisionnelleduSFM1.
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Hypothèsesspéciiquesaumarchédelexibilité(sousincertitude)

Leshypothèsesspéciiquesassociéesautroisièmeobjectifderechercheconcernentla

modélisationdumarchédelexibilitésoumisàl’incertitudedanslecadreduSFM1.Ellesse

formulentcommesuit:

— Participationvolontairedesagents:laparticipationauSFM1estvolontaire.Les

agentsrésidentielsRA2sontrémunérésenfonctiondeleurconsommationd’énergie

effective,sanspénalitéinancièredirecteencasdenon-fournitureexactedelalexibilité

engagée.

— Canaldecommunication:ilestsupposéqu’uncanaldecommunicationiableexiste

entrechaqueRA2etleSFMA1,garantissantlatransmissionbidirectionnelledesoffres,

dessignauxdeprixetdesinformationsliéesàl’exécutiondelalexibilité.

— Gestiontemporelledelacongestion:laduréedelagestiondelacongestionest

déterminéeparleDSO1,chaquecréneautemporelduSFM1étantsubdiviséenintervalles

decinqminutespourl’échanged’informationsetlamiseàjourdessignauxdelexibilité.

— Paramètresdecompensation:danschaquemarchéaucomptantdelexibilité,leDSO1

fournitauSFMA1lesparamètresassociésàlalexibilitérequise,aufacteurdepénalitéet

àlarémunérationcorrespondante,aind’assurerunecoordinationéconomiquecohérente

entrelesacteurs.

4.1.2.1 Modèledumarchédelexibilitécomptant(sousincertitude)

Laigure4-4illustrelemodèled’interactiondel’agrégateurdumarchédelexibilité

comptant.LegestionnaireduréseauélectriqueagitentantqueDSO1,dotéd’uneconnaissance

approfondiedescaractéristiquesduréseau.Grâceàuneinfrastructuredecomptageavancée,

leDSO1surveillelaconsommationénergétiquedechaqueconsommateurconnecté.Les

consommateursrésidentielsreçoiventdel’électricitéduDSO1etsontfacturésenfonctionde

leurconsommationindividuelle.

Lorsquelacongestionduréseauestimminente,leDSO1faitappelàl’agrégateurpour

acquérirdelalexibilitéauprèsdesconsommateursrésidentielsvialemarchédelexibilité

comptant,danslebutd’atténuerlescontraintessurleréseau.Cetteétudeintroduituncadre
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FIGURE4-4 Modèledumarchédelexibilitécomptant.

FIGURE4-5 ChronologiedesinteractionsentreleSFMAetlesagentsrésidentiels(RA).

d’enchèreunilatéralenonitératif,appliquéàchaquecourtcréneautemporeldumarché

comptant.LeSFMA1chercheàmaximisersonproitenfournissantdesservicesdelexibilité

auDSO1.Laparticipationdesconsommateursestvolontaireàchaquecréneau,leurpermettant

desoumettredesoffresderéductiondeconsommationénergétique.Lesparticipantsreçoivent

unecompensationinancièreencontrepartiedesréductionsd’énergieeffectuées.
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4.1.2.2 LeSFMAentantqu’agentenchérisseur

LeSFMA1organiseunmarchéfondésuruneenchèreunilatéraleaindeseprocurerdela

lexibilitéparlaréductiondelaconsommationénergétique,conformémentauxbesoinsdu

DSO1enmatièredegestiondelacongestion.Desenchèressontorganiséestouteslescinq

minutes,chacunecorrespondantàunéchanged’énergieentempsréeldecinqminutesàvenir.

Lenombredecréneauxtemporels,notéS,dépenddeladuréenécessaireauDSO1pourgérer

lacongestion.L’interactionentreleDSO1,leSFMA1etlesconsommateurssuitinitialement

troisétapessuccessives:larésolutiondu WDP3,l’exécutionetlapost-exécution.Avecle

temps,cesétapess’effectuentdemanièresimultanée.

Lorsdelapremièreétape,illustréeàlaigure4-5(a),àl’instantt,leDSO1informele

SFMA1desesbesoinsenlexibilité,notésFDSO
req.,t+1.LeSFMA1sollicitealorsdesoffresde

lexibilitédelapartdetouslesconsommateursparticipantssituésdanssazonegéographique.

Chaqueconsommateurdoitsoumettresademandeénergétiquetotaleestimée,D̂total
j,t+1,pour

l’échangeentempsréelàvenir,conformémentàl’équation(4.8).Cettedemandecomprendà

lafoislachargedechauffagelexible,̂Dlex
j,t+1,etlachargenonlexible,̂Dnon-lex

j,t+1 .

D̂total
j,t+1 =D̂lex

j,t+1 +D̂non-lex
j,t+1 (4.8)

Àl’instantt+1,leSFMA1fournitauxconsommateursunesériedepointsd’incitation

etleurdemandedesoumettredesoffresdelexibilitépourchacundecespoints,selonun

ordrecroissant.Àt+2,leSFMA1conclutl’enchèrecombinatoireunilatéraleensélectionnant

lesoffresRchosen
j,t+1 quimaximisentsonproittoutensatisfaisantlesobjectifsderéduction

énergétiqueixésparleDSO1.Lesoffresretenuessontensuitecommuniquéesauxconsomma-

teurs,aveclaprécisiondesniveauxderéductiond’énergierequis.Simultanément,leSFMA1

transmetauDSO1lademandeagrégéeAdemand
t+1 donnéepar(4.9),calculéeàpartirdesoffres

sélectionnées.

Ademand
t+1 =

N

j=1

D̂total
j,t+1 −

N

j=1

Rchosen
j,t+1 (4.9)
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Commeillustréàlaigure4-5(b),laphased’exécutiondébutelorsquelesagentsrésiden-

tielsRA2s’efforcentderéduireleurconsommationénergétiqueconformémentauxoffres

gagnantes.Toutefois,deserreursd’estimation,causéespardeslimitationsdanslesmodèlesde

prévisiondesRA2oupardescomportementsimprévusdesconsommateurs,peuvententraî-

nerdesécarts.Parconséquent,laconsommationénergétiqueeffectivementmesurée,Mcons
t−1,

tellequedéiniedansl’équation(4.10),peutdifférerdelaréductionspéciiéedanslesoffres

gagnantesàlaindelapérioded’exécution,commelemontrelaigure4-5(b).

Mcons
t−1 =

N

j=1

Dtotal
j,t−1−

N

j=1

Rchosen
j,t−1 (4.10)

Lorsdelaphasedepost-exécution,leDSO1évaluelaconsommationénergétiqueréelle.

SilaconsommationmesuréeMcons
t−1 dépasselademandeAdemand

t+1 anticipéelorsdelarésolution

duWDP3,leDSO1inligeunepénalitéauSFMA1.Cettedéviationénergétique,notéeEdev
t+1

etdéiniedansl’équation(4.11),relèteladifférenceentrelalexibilitéeffectivementfournie

etcelleattendue,commeillustréàlaigure4-5(b).Cettedéviationréduitensuiteleproit

réaliséparleSFMA1,commelemontrelaigure4-5(c).

Edev
t+1 =Mcons

t−1−Ademand
t+1 (4.11)

4.1.2.3 Problèmededéterminationdugagnantdel’enchèresousincertitude

Le WDP3consisteàsélectionnerlesoffresmaximisantleproitdel’agrégateurtouten

satisfaisantlesexigencesdelexibilitéduDSO1danslecadred’uneenchèrecombinatoire.

EnraisondesanatureNP-dificile,larésolutiondu WDP3dansdescréneauxtemporels

courtsdevientdeplusenplusardueà mesurequelenombredeparticipantsaugmente,

particulièrementlorsquel’incertitudedesoffresestpriseencompte.Laigure4-5(b)illustre

quelesréductionsd’énergieentempsréeldévientfréquemmentdesprévisionsinitiales.En

conséquence,leSFMA1s’exposeàdespénalitésimposéesparleDSO1pournon-réalisation

delalexibilité,cequiréduitsonproit,commel’indiquentlespointsdeproitdécroissantsde

laigure4-5(c).Pourpréserversarentabilité,leSFMA1doitprendreencomptele WDP3dans

uncontexted’incertitude.
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4.1.2.4 Approchedéterministe

LeSFMA1appliquelaméthodologied’approximationprésentéedans[62]ainderésoudre

eficacementl’enchèrecombinatoireunilatéraleetd’accélérerlarésolutionduproblèmede

déterminationdugagnant.DansunscénariodéterministeoùlesincertitudesdesRA2sont

négligées,le WDP3supposequeleSFMA1réaliseraexactementlesréductionsd’énergie

promisesparlesparticipants,commeillustréàlaigure4-5(a).Enutilisantl’approcheproposée

dans[62],lesoffresdesparticipantssontmodéliséesenfonctiondesincitationsfournies,

lesquellessontensuiteintégréesdanslecadred’optimisation(4.12).Le WDP3déterministe

s’exprimeainsi.

maximize
πincnt,j

det ,∀j∈J

ξk

N

j=1

fj
chosenπincnt,j

det −
N

j=1

πincnt,j
det fj

chosenπincnt,j
det

s.t. 0<
N

j=1

fj
chosenπincnt,j

det ≤FDSO
req

N

j=1

min
k

Rj
k,t ≤FDSO

req ≤
N

j=1

max
k

Rj
k,t (4.12)

Lafonctionfj
chosenπincnt,j

det proposeuneapproximationlinéairedel’ensembled’offresde

l’agentrésidentielRA2[62].Cetensembled’offresestreprésentécommeunefonctionfondée

surlesincitations,enappliquantl’approximationlinéairedécritedansl’équation(4.13)[62].

fj
chosenπincnt,j

det ,[αj,βj]=αjπincnt,j
det +βj (4.13)

Enrésolvantl’équation(4.12),lavaleuroptimaledel’incitation,π
(∗incnt,j)
det ,estdétermi-

néepourchaqueRAj.Àpartirdecettevaleur,leSFMA1appliquelafonctionfondéesur

l’incitationpourcalculerlalexibilitécorrespondante.Lalexibilitéoptimaleobtenueauprès

dechaqueconsommateurs’exprimeparf
(∗chosen)
j =fj

chosenπ
(∗incnt,j)
det [62].Silavaleurcal-

culéen’appartientpasàl’ensembled’offresduRA2,leSFMA1identiiel’offredisponible

laplusprocheenutilisantl’équation(4.14)etcommuniquecettesélectionàtouslesRA2

participants[62].
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RAj
index=argmin

j∈J

R
(j)
1,t−fj,∗

chosen,...,R
(j)
M,t −fj,∗

chosen (4.14)

Aprèsrésolutiondel’équation(4.12),leSFMA1consolidelesoffressélectionnéesselon

l’indiceidentiiédans(4.14).Lalexibilitétotaleacquise,notéeFDSO
rep,det,estensuitecommuni-

quéeauDSO1,conformémentàladéinitiondonnéedansl’équation(4.15).

FDSO
rep,det=

N

j=1

RAjRAj
index (4.15)

Suiteàl’exécutionentempsréellorsd’uneinstancedumarchécomptant,illustréeà

laigure4-5(c),leDSO1mesurelalexibilitéeffectivementfournie,notéeFmeasured.Sila

lexibilitéfournieestinférieureàl’engagement,leDSO1appliqueunepénalitéauSFMA1,

calculéeselonl’équation(4.16).

PenSFA
det =Pt Fmeasured−FDSO

rep,det

+

(4.16)

4.1.2.5 ApprocheproposéeprenantencomptelapénalitéduDSO

Pourprendreencomptel’incertitudeliéeàlalexibilitédesconsommateurs,leproblème

d’optimisationdéinien(4.12)estreformulécommeindiquéen(4.17).Étantdonnéquela

lexibilitéentempsréelpeutvarierenraisondefacteursexterneséchappantaucontrôlede

l’agrégateur,cettereformulationpermetd’améliorerlaprécisiondelaprisededécision.

maximize
FDSO

rep,prop

EW(FDSO
req ,ξ)

s.t. 0<FDSO
rep,prop≤FDSO

req

(4.17)

L’expressionW(FDSO
req ,ξ(i))intègreuntermedepénalitédansl’équation(4.18)ainde

prendreencomptel’incertitudeliéeàl’exécutiondesoffresdelexibilitédesRA2.Enutilisant

lesfonctionnalitésd’optimisationpartielleducadreCVXPY,leproblèmereformuléen(4.18)

estrésolusurplusieursscénariosd’incertitude[184].Lasolutionretenueestcellequimaximise

leproittoutenconsidérantlespénalitésimposéesparleDSO1.Cespénalitéss’appliquent

lorsquelalexibilitéentempsréels’écartedesvaleursengagéesenraisondel’incertitude.
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EW(FDSO
req ,ξ) ≈

1

Nunc

Nunc

i=1

W(FDSO
req ,ξ(i))

W(·)=maximize
πincnt,j

prop ,∀j∈J

ξkFDSO
rep,prop−PtFDSO

rep,prop−y
+

−C(y)

s.t. zj=fj
chosenπincnt,j

prop +ξj, ∀j∈J,

y=
N

j=1

zj,

C(y)=

N

j=1

πincnt,j
prop fj

chosenπincnt,j
prop ,

0<
N

j=1

fj
chosenπincnt,j

prop ≤FDSO
req ,

πincnt,j
prop,min≤πincnt,j

prop ≤πincnt,j
prop,max, ∀j∈J.

(4.18)

LeSFMA1établitunebasededonnéesinitialepermettantdesuivrelaparticipationde

chaqueagentrésidentielRA2àlarésolutionduproblèmededéterminationdugagnantdans

lemarchédel’énergie,enenregistrantl’écartentrelademandederéférencedéclaréeetla

consommationénergétiqueréelle.Pourmodélisercesécarts,ilutilisedesdistributionsdetype

normale,loit,Laplace,lognormale,gammaetexponentielle[185],ensélectionnantlemodèle

lemieuxajusté,notéUj
model.UnexemplepourunRA2spéciiqueestillustréàlaigure4-6.

FIGURE4-6 Distributionsajustéesdesécartsdeconsommationénergétique.

Lavariableξ
(i)
j représenteuneréalisationuniqueissuedumodèleajustéUj

model,relé-

tantl’incertitudedansl’exécutiondesoffresdelexibilitédesRA2.Pourprendreencompte
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cetteincertitude,Nunc=30réalisationssontgénéréesselonladistributionsélectionnée.Une

optimisationstochastiqueestensuiteappliquéepourrésoudreleproblèmedéinien(4.18),

visantàdéterminerunensembleuniqued’incitationsoptimalesπincnt,j
prop assurantlameilleure

performancesurl’ensembledesscénariosd’incertitude.Enintégrantl’impactattendudes

résultatsincertains,cetteapprocheajustelesincitationsaindeminimiserlespénalitéspoten-

tielles.L’ensembled’incitationsπincnt,j
prop peutdifférerdeπincnt,j

det ,cariltientcomptedel’effetdes

pénalités.Enutilisantπincnt,j
prop ,leSFMA1appliqueleséquations(4.13)et(4.14)pouridentiier

l’offredelexibilitésélectionnée.CetteoffreestensuitecommuniquéeauxRA2participants,

tandisquelalexibilitéreportéeFrep,propesttransmiseauDSO1.

Miseàjouradaptativedelabasededonnéesinitiale

PourprendreencomptelesécartsincertainsdelexibilitédujeagentrésidentielRA2,

leSFMA1metàjourdemanièrecontinuelabasededonnéesdel’agrégateur.Àmesure

quedenouvellesdonnéessurlesécartsréelssontcollectées,l’agrégateurréviselavaleur

maximaleobservéexjpourchaqueconsommateur,conformémentàladéinitiondonnéedans

l’équation(4.19).

xnew
j =max xj(t),xj(t−1) (4.19)

Lesobservationsd’incertitudeprécédentespourlejeagentrésidentielRA2sontnotées

xj(t−1).Aindegarantirlaprécision,l’agrégateurmetàjourxnew
j ensélectionnantlavaleur

laplusélevéeentrelamesureactuelleetladéviationmaximaleobservéedanslesderniers

échantillons.
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Algorithme3:Déterminationdugagnantsousincertitudeliéeàl’exécutiondes

offresdelexibilité

Entrée:EnsembledesconsommateursJ;modèled’incertitudeUj
model;paramètrede

sensibilitéα;seuildedéviationadmissibleδ;nombred’échantillonsN

Sortie:Incitationsoptimalesπincnt,j
prop ;incertitudemiseàjourxnew

j ;probabilitéde

participationajustéeCj(t)

begin

Étape1:Échantillonnerl’ensembled’incertitudepourchaquej∈J;

forj=1,2,...,|J|do

fori=1,2,...,Ndo

Tirerunéchantillonξ
(i)
j ∼Uj

model;

end

end

Étape2:Résoudrel’optimisationstochastique(4.18)etobtenirπincnt,j
prop ;

Étape3:CommuniquerFrep,propauDSO1;

Étape4:Annoncerl’offregagnanteauxRA2selonπincnt,j
prop ;

Étape5:Mettreàjourlabasededonnées:xnew
j ← max xj(t),xj(t−1)

d’après(4.19);

ifxj(t)>xj(t−1)then

xnew
j ← xj(t);

end

Étape6:AjusterlaprobabilitédeparticipationCj(t)selon(4.20);

forchaquej∈Jdo

ifxnew
j ≤δthen

Cj(t)← 100;

end

else

Cj(t)← max 0,100−α(xnew
j −δ);

end

end

end
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Probabilitédeparticipation

Audépart,chaqueRA2disposed’uneprobabilitécomplètedeparticipationauprocessus

d’enchèressurlemarchédelexibilitécomptant,commeindiquédansl’équation(4.20).

Cj(t)=






100, sixnew
j (t)≤δ,

max 0,100−αxnew
j (t)−δ , sixnew

j (t)>δ.

(4.20)

Audébutdupremiercréneaudumarchécomptant,touslesconsommateursbénéicientdela

probabilitémaximaledeparticipation.Auildutemps,l’agrégateursuitlesécartsentempsréel

xnew
j (t)pourchaqueconsommateuretlescompareàladéviationmaximaleobservéexj(t−1),

représentantlaplusgrandeincertitudeenregistréepourleconsommateurjjusqu’aucréneau

précédent.Lorsquel’incertitudeobservéeξj(t)dépasseunseuilprédéiniδ,laprobabilité

departicipationCj(t)diminue.Ceseuilconstitueunevaleurderéférenceixantleslimites

admissiblesdesécarts.Parailleurs,leparamètreαestuneconstantepositiverégulantletaux

dedécroissancedelaprobabilitédeparticipationenfonctiondel’augmentationdel’incertitude

desoffresξj(t).Leprocessuscompletdegestionduproblèmededéterminationdugagnant

WDP3dansl’acquisitiondelexibilitésousincertitudeestdétaillédansl’algorithme3.

4.2 Résuméduchapitre

Cechapitreaportésurlamodélisationetlarésolutiondu WDP3danslecadredesmarchés

delexibilité.Deuxconigurationsontétéétudiées:lemarchédelexibilitésoumisàdes

contraintesd’achatdelexibilitéetlemarchédelexibilitétenantcomptedel’incertitude

liéeàl’exécutionréelledesoffresdesRA2.Danslapremièreconiguration,uneapproche

d’optimisationpargradientaétédéveloppéeainderéduirelacomplexitécomputationnelle

toutenrespectantlescontraintesdelexibilitédéiniesparleDSO1.Danslaseconde,une

formulationd’optimisationstochastiqueaétéintroduitepourintégrerlesvariationsaléatoires

delalexibilitéfournieetajusterlasélectiondesoffresselonlesprobabilitésd’exécution.Ces

contributionspermettentauSFMA1d’améliorerlacohérencedesesdécisionsetderenforcer

laiabilitéduprocessusdesélectiondansdesconditionsdemarchédynamiques.



Chapitre5 - Résultatsetdiscussion

Cechapitreévaluelesméthodologiesproposéespouraccélérerlarésolutionduproblème

dedéterminationdugagnantdansdesmarchéscomptantshabilitésàl’énergietransactionnelle.

Chaqueapprocheestanalyséeautraversdesimulationsdu WDP3,utilisantdesmodèles

thermiquesdeRA2paramétrésàpartirdedonnéesréellesdedemandeénergétiqueprovenant

defoyerssituésdansunevilleduQuébec,Canada.Lessimulationsreposentsurdesintervalles

demarchécomptantdecinqminutes.L’évaluationdébuteparladéinitiondesparamètresde

simulationdesRA2,incluantlastructuredesoffresetlescaractéristiquesdelexibilité.Sont

ensuiteprésentéslesparamètresdugestionnairedusystèmededistributionDSO1,telsque

lesfonctionsdecoût,lessignauxd’incitationetlesfacteursdepénalité.Lesrésultatssont

analysésenfonctiondetroisobjectifsprincipaux:lesenchèresénergétiques,lafourniture

delexibilitéetlagestiondel’incertitude,enmettantl’accentsurleproitdel’agrégateur,

laréactivitéetlaperformancecomputationnelle.Desindicateursdetempsderéponsesont

égalementinclusaind’évaluerl’applicabilitéentempsréel.Lesconclusionsdémontrent

quelesméthodesproposéessurpassentlesapprochesheuristiquesderéférenceenréalisant

desproitsd’agrégateurplusélevés,desallocationsénergétiquesplusprécisesetdescoûts

computationnelsnettementréduits.Lecadresupporteunelargegammed’environnements

côtédemande,incluantdeschargesrésidentielleslexiblesetdessystèmesthermostatiquement

contrôlés,permettantainsidesopérationsdemarchécomptantévolutiveseteficaces.

5.0.1 Paramètresdesagentsrésidentiels

LesRA2utilisentdesEBH2ainsiquedesETS3commechargeslexiblespourparticiper

aumarchécomptantviadesoffresd’énergieoudelexibilité.
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PourlamodélisationbaséesurlesEBH,lesparamètresthermiquesdesRA2sontcalibrésà

l’aidededonnéesréellesdeconsommationénergétiqueetdetempératureintérieurecollectées

dansdeshabitationsrésidentiellesduQuébec,Canada,en2018.LesparamètresαEBH
z ,αEBH

d ,et

αEBH
o dansl’équation(3.1)représententrespectivementleseficacitésd’absorptionthermique,

dedissipationetdeperteglobale.Cesparamètresontétédérivésdedonnéesexpérimentales

fourniesparHydro-Québecetestimésàl’aidedelaméthodedesmoindrescarrésordinaires

(OLS1).

Letableau5-1résumelesparamètresthermiquesdesagentsrésidentielsmodélisés.

TABLEAU5-1 Paramètresthermiquespourleshabitationséquipéesdechauf-
fagesélectriquesàplinthes(EBH)

RA# αEBH
z αEBH

d αEBH
o RA# αEBH

z αEBH
d αEBH

o

1 0.9968 0.1320 0.0033 16 0.9958 0.1926 0.0062

2 0.9993 0.0710 0.0039 17 0.9987 0.0483 0.0016

3 0.9995 0.0277 0.0006 18 0.9995 0.0181 0.0008

4 0.9986 0.0639 0.0019 19 0.9985 0.0746 0.0023

5 0.9984 0.1097 0.0031 20 0.9955 0.2998 0.0070

6 0.9957 0.1637 0.0067 21 0.9956 0.1441 0.0046

7 0.9963 0.1114 0.0037 22 0.9973 0.1276 0.0045

8 0.9994 0.0308 0.0009 23 0.9967 0.1492 0.0054

9 0.9940 0.1684 0.0047 24 0.9997 0.0279 0.0006

10 0.9991 0.0617 0.0026 25 0.9983 0.1097 0.0038

11 0.9998 0.0562 0.0011 26 0.9963 0.1115 0.0036

12 0.9975 0.1513 0.0057 27 0.9931 0.1699 0.0043

13 0.9967 0.1458 0.0042 28 0.9998 0.0566 0.0011

14 0.9935 0.2789 0.0066 29 0.9965 0.1458 0.0041

15 0.9997 0.0081 0.0003 30 0.9960 0.1924 0.0061

LesdonnéesrelativesaustockagethermiqueélectriqueETS3ontétéenregistréesàdes

intervallesd’uneminutedanslaMaisonExpérimentalesituéeauQuébec,Canada.L’étudea

analysélesperformancesdel’ETSentermesdebruitopérationnel,d’eficacitéénergétique,de

comportementdeszonesthermiques,ainsiquedesinteractionsavecleschauffagesélectriques

d’espaceàplinthesEBH2,entenantcomptedessystèmesdeconvectionforcéeetnaturelle.

1. OLSestl’abréviationde«OrdinaryLeastSquares»,enanglais(Moindrescarrésordinaires,enfrançais).
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Cetteétudeseconcentresurlesdonnéesissuesd’uneunitéETSàconvectionnaturelle.La

méthodologiecomplètedemodélisationetd’estimationdesparamètresestdétailléedans[163].

ChaqueagentrésidentielRAjutiliseunsystèmedegestiondel’énergiedomestiqueHEMS1,

quiconserveunebasededonnéesensérietemporelledesaconsommationdechargenon

lexible.Àl’aidedumoduledeprévisionProphet[186],RAjpréditsademandenonlexibleà

venir,notéeD̂non-lex
j,t+1 .

5.0.2 ParamètrestransmisduDSOàl’agrégateur

Aindefaciliterlarésolutionduproblèmededéterminationdugagnantdanslemarché

del’énergie,leDSOfournitàl’agrégateurlescoeficientsdelafonctiondecoûtquadratique

déinieen(3.12).Lesvaleurscorrespondantessontprésentéesdansletableau5-2.

TABLEAU5-2 Coeficientsdelafonctiondecoûtdel’agrégateur

Min(kWh) Max(kWh) a b c

0 10 0.0137 0.001 0.01

10 20 0.0069 0.001 0.01

20 30 0.0046 0.001 0.01

30 40 0.0034 0.001 0.01

40 50 0.0027 0.001 0.01

50 60 0.0023 0.001 0.01

60 70 0.00195 0.001 0.01

70 80 0.0017 0.001 0.01

80 90 0.00153 0.001 0.01

DanslecadredesLFM1,leDSO1fournitauSFMA1l’objectifderéductiond’énergierequis

FDSO
req ainsiqueletauxdecompensationξkpourlapériodedepointe.Cesdeuxparamètres

inluencentdirectementlarentabilitéduSFMA1.Étantdonnéqueπincnt,j
k <ξk,∀j,leSFMA1

conserveunemargebénéiciairepositive.

Letableau5-3présentelesobjectifsderéductiond’énergieenfonctiondunombred’agents

résidentielsRA2participantsetlistelesvaleursdesparamètresutiliséesdansl’équation(4.1).
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TABLEAU5-3 Demandederéductiond’énergiederéférence

No.ofRA FDSO
req (kWh) ξk No.ofRA FDSO

req (kWh) ξk

3 10.5 1.4 15 49 1.5

4 12 1.5 20 73.5 1.55

5 13 1.56 30 104 1.59

6 15.2 1.57 40 145 1.7

7 26 1.58 60 190 1.6

8 25.2 1.7 80 300 1.9

10 32.5 1.5 100 380 3.2

DanslescasoùlalexibilitéréellementfournieentempsréelauDSO1estinférieureà

laquantitéengagéeparl’agrégateurenraisondel’incertitudeliéeàl’exécutiondesoffres

gagnantesdesRA2,leDSOcommuniqueàl’agrégateurduSFMA1leniveaudelexibilité

requis,letauxdecompensationainsiquelefacteurdepénalitéapplicable.Cesparamètres

permettentàl’agrégateurdeprendredesdécisionséclairéesenprésenced’incertitude.Les

valeursutiliséesdansl’équation(4.18)sontrésuméesdansletableau5-9.

5.0.3 Paramètrestransmisdel’agrégateurauxagentsrésidentiels

PourlesRA2participantaumarchécomptantviadesoffresd’énergie,letableau5-4

présentelespointsdeprixtransmisparl’agrégateurdumarchécomptant.Àlaréception

decesvaleurs,chaqueRAjrépondensoumettantunensemblededixpairesprix–demande

énergétiqueπj
k,qjkavantledébutducréneautemporelsuivant.Cesoffressontgénéréesen

fonctionduparamètredelexibilitéψ∗
tdéinidans(3.3)et(3.4),etconformémentàlafonction

objectifduRAprésentéeen(3.6).

TABLEAU5-4 Pointsdeprixtransmisparl’agrégateur

Prix πj
1 πj

2 πj
3 πj

4 πj
5 πj

6 πj
7 πj

8 πj
9 πj

10

$/kWh 1.14 1.12 1.00 0.90 0.85 0.80 0.70 0.60 0.50 0.40

Letableau5-5présentelesparamètresdesimulationutilisésàlafoispourlaméthodo-

logieproposée,quiapproximel’offredelexibilitésousformed’unefonctionbaséesurla

récompensedans(4.6),etpourl’algorithmeHybridPSOGAutiliséàdesinsdecomparaison.

HybridPSOGAestuneapprocheitérativequiinitialiseunessaimdeparticules,chacuneétant
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assignéeàunindicedepositionaléatoire.Àchaqueitération,lesparticulesmettentàjourleur

positionXi
iterenfonctiondeleurmeilleurpersonnelpxi

bestetdumeilleurglobalgxi

best.Cettemise

àjoursuitunmécanismefondésurlavitesseviter+1,tellequedéinieen(5.1)[187].

Xi
iter+1=Xi

iter+viter+1 (5.1)

oùlamiseàjourdelavitesseestdonnéepar(5.2):

viter+1=wdampviter+c1r1 pxi

best−Xi
iter +c2r2 gxi

best−Xi
iter

(5.2)

Lesvariablesr1etr2sontgénéréesaléatoirementdansl’intervalle[0,1].Aind’améliorer

l’optimisation,unalgorithmegénétiqueafinelesparticulesprésentantlesmeilleurespositions,

tandisqu’unfacteurdemutationmut,facintroduitdesvariationsenmutantleurspositions[65].

TABLEAU5-5 Paramètresutilisésdanslasimulation

Méthode Paramètre Description Valeur Réf.

Approcheproposée max_nfev

Limitemaximaled’évaluations
pourl’ajustement
decourbe 10000 [64]

HybridPSOGA

c1,c2 Coeficientsd’apprentissage 2.05,2.05

[187],[65]wdamp Tauxd’amortissementdupoids 0.9

mut,fac Pourcentagedemutationdansla

population

20

population Tailledelapopulation 100

itération Nombremaximald’itérations 100

Touslesagentsrésidentielsparticipantsreçoiventdespointsderécompenseidentiques

pourlesréductionsdedemande,lesquelssontcommuniquéscommeindiquédansletableau

5-6.

TABLEAU5-6 Pointsderécompenseenvoyésauxagentsrésidentiels

Pointderécompense πincnt,j
1 πincnt,j

2 πincnt,j
3 πincnt,j

4 πincnt,j
5

$/kWh 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Pointderécompense πincnt,j
6 πincnt,j

7 πincnt,j
8 πincnt,j

9 πincnt,j
10

$/kWh 0,85 0,9 1,0 1,12 1,14
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TouteslessimulationssontréaliséesenPythondansdesconditionsidentiquesainde

garantirunecomparaisonéquitabledesperformances.Ellessontexécutéessurunsystème

équipéd’unprocesseurIntelCorei7-10700T(2,00GHz)etde32Godemémoirevive.En

raisondescontraintescomputationnelles,laméthodederecherchecombinatoireexhaustive

estappliquéeuniquementauxscénariosimpliquantjusqu’àhuitagentsrésidentiels.

5.1 Résultatsdesméthodologiesproposées

Cettesectionestorganiséeentroissous-sections,chacuneprésentantlesrésultatsd’une

méthodologieproposée:(i)larésolutionduproblèmededéterminationdugagnantdansle

marchédel’énergiepourlagestiondelademanderésidentielle,(ii)l’opérationauseinde

LFM1sousdescontraintesdelexibilitéimposéesparleDSO,et(iii)laminimisationdes

pénalitésencasdenon-fournituredelalexibilitéengagéeparlesagentsrésidentiels,comme

introduitdanslechapitreprécédent.

5.1.1 Résultatsdelarésolutionduproblèmededéterminationdugagnantsurlemarchéde

l’énergie

5.1.1.1 Comparaisondesproits

Laigure5-1illustreleproitréaliséparl’agrégateuraprèsrésolutiondu WDP3enutilisant

laméthodeproposée,PSO,UPAetCCA,pouruncréneautemporeldequinzeminutesdans

unscénariospéciiquedemarchécomptant.Danslecadredel’UPA,l’agrégateurapplique

unmêmepointdeprixàtouslesparticipantsaindemaximiserleproitréalisable.En

revanche,laméthoded’enchèrecombinatoirepermetàl’agrégateurd’allouerdespointsde

prixindividuelsàchaqueagentrésidentielRA2.Eneffet,l’agrégateurévalueleproitpour

touteslescombinaisonspossiblesd’allocationd’énergie,cequiconduitàdesallocations

prix-énergiedistinctespourchaqueparticipant.Commelemontrelaigure5-1,lesapproches

d’enchèrescombinatoires(CCAetlaméthodeproposée)produisentsystématiquementles

proitslesplusélevésparrapportauxautresméthodes,lesproitsaugmentantaveclenombre

demaisonsparticipantesHi(oùi={1,2,3,...,30}).Toutefois,l’évaluationdelaCCAest

limitéeàseptmaisonsenraisondutempsdecalculélevé,cequilarendpeupratiquepourles
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marchéscomptantsentempsréel.Deplus,laméthodePSO(représentéeenbleu)aficheune

enveloppedeproitincohérente,carils’agitd’uneapprocheméta-heuristiquequiintroduitde

l’incertitudeàchaqueitération.Lesdifférencesdeproitsentrelesméthodescomparéessont

misesenévidencedanslaigure5-2
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5-1 Comparaisondesproitsducôtédel’agrégateur

FIGURE5-2 Différencedeproitducôtédel’agrégateurparrapportàlaCCA

5.1.1.2 Comparaisondel’allocationd’énergie

Laigure5-3présenteunecomparaisondel’allocationd’énergieentrelesquatreméthodes

pourlesRA2participantàl’enchèreénergétiquedumarchécomptant.Laméthodeproposée,
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issuedel’algorithme1,fournitsystématiquementl’allocationd’énergielapluseficace,en
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particulierlorsquelenombredemaisonsaugmente.

FIGURE5-3 Comparaisondel’allocationd’énergieducôtédel’agrégateur

Laigure5-4illustreladifférenced’allocationd’énergieentretroistechniquescomparées

àlaCCA.Latrajectoiredel’UPA(envert)montreunedivergencesigniicative,tandisque

ladifférenceentrelaméthodeproposée(enrouge)etlaCCAdemeurepresquenégligeable.

Demême,ladifférencepourlaméthodePSO(enbleu)estégalementminimale.Cependant,

bienqueprochedelaméthodeproposée,l’approchePSO[65]présenteunevarianceélevée,
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conduisantàdesrésultatsmoinsiablesdansl’allocationd’énergie.

FIGURE5-4 Différenced’allocationd’énergieducôtédel’agrégateurparrapportàlaCCA
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5.1.1.3 Eficacitécomputationnelle

Bienquelaméthodecombinatoireconventionnellepermetted’atteindreunproitplus

élevéetunemeilleureallocationd’énergie,sonprincipalinconvénientrésidedansletemps

decalculexcessif,quidevientrapidementprohibitifàmesurequelenombredeparticipants

augmente.LacomplexitéMNindiquequ’àmesurequeN(lenombredemaisons)croît,le

nombredepointsd’allocationpossiblesaugmentedemanièreexponentielle.Celanécessite

l’évaluationdechaquepointd’énergieagrégéeaind’atteindreleproitmaximal,cequirendla

méthodepeupratiquepourlesmarchésd’énergietransactionnelleentempsréel,enparticulier
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FIGURE5-5 Comparaisondestempsdecalculducôtédel’agrégateur

Laigure5-5illustreletempsdecalculpourchaqueméthodeenfonctiondel’augmentation

dunombredemaisons.OnconstatequeletempsdecalculdelaCCAaugmentedemanière

signiicativedèsquelenombredeparticipantsdépassesix,cequitémoignedesonineficacité.

Enrevanche,l’algorithmePSOmaintientuntempsdecalculplusraisonnable,bienqu’ilreste

supérieuràceluidelaméthodeproposéeetdel’UPA.

Considéronsuneétudedecasimpliquantsixmaisons,notéesHioùi={1,2,3,4,5,6},

participantaumarchécomptant.Avecsixmaisons(N=6)etdixpointsdeprix(M =10),

ilexiste106combinaisonspossiblesd’allocationd’énergie,commeillustréàlaigure5-

6.Lacourbemagentareprésentelafonctiondecoût(3.12),tandisquelespointsrouges
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FIGURE5-6 Processusdeprisededécisiondel’agrégateurdanslemarchécomptant

correspondentàtoutesles106combinaisonspossibles.Lepointbleuindiqueleproitglobal

maximalde22,20$,atteintvialaCCA,tandisquelepointorangemontreunproitde

22,18$obtenuaveclaméthodeproposée.LesapprochesUPAetPSOfournissentdesproits

maximauxde18,59$et19,21$respectivement,représentésparlespointsnoiretmarron.Le

tempsdecalculpourrésoudrelaCCAavecsixmaisonsétaitdeseptsecondes.Cependant,

lorsqueleproblèmeaétéétenduàseptmaisons,letempsdecalculaaugmentédemanière

signiicativeàuneminuteetvingtsecondes,commemontréàlaigure5-5.Au-delàdesept

maisons,letempsdecalculcontinuedecroîtredemanièreexponentielle,rendantlarésolution

impraticable,commel’indiquelatendanceennoirdanslaigure5-5.Enrevanche,enutilisant

l’algorithmeproposé1pourlemêmescénario,letempsdecalculaétéréduitàseulement

troismillisecondes,avecunrésultatdeproitprochedeceluidelaCCA.Ainsi,laméthode

proposéeadémontréuneeficacitécomputationnellesupérieuretoutenoffrantdesproits

quasi-optimauxetunemeilleureallocationd’énergiepourchaqueagentrésidentieldansle

marchécomptantd’énergietransactionnelle.

Encomplément,ilestimportantdenoterquelesapprochescombinatoiresclassiques,

tellesquel’enchèrecombinatoireconventionnelle(CCA),présententunecomplexitécompu-

tationnelleélevéedel’ordredeO(MN),enraisondelarechercheexhaustivesurtoutesles

combinaisonspossiblesd’offres.L’algorithmeproposédanscettethèseréduitcettecomplexité

àO(M ×N)évaluationsseulement,ensimpliiantleprocessusdesélectiondesoffrestouten
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conservantunniveaudeproitquasioptimalpourl’agrégateur.Cetteaméliorationexplique

larapiditéduprocessusdedécisionobservéeàlaFigure5-5,oùletempsdecalculdemeure

inférieuràcinqminutesmêmepourungrandnombredeparticipants.

5.1.2 Résultatsdelarésolutionduproblèmededéterminationdugagnantsurlemarchéde

lalexibilité

Cettesectionévaluelaperformancedelaméthodologieproposéepourrésoudrele WDP3

sousunedemandederéductiond’énergiespéciiée.LeDSO1précisel’objectifderéduction

d’énergieFDSO
req ainsiqueletauxdecompensationξkpourlapériodedepointe,deuxpara-

mètresinluençantleproitduSFMA1.Letableau5-3présentelesdemandesderéduction

d’énergieenfonctiondunombredeRA2participantsaumarchédelexibilitécomptant.

TABLEAU5-7 Réductionsd’énergieenkWhsouslacontrainteFDSO
req

Nombred’agentsrésidentiels(RA)

3 4 5 6 7 8

FDSO
req 10,5 12 12,8 15,2 26 25,2

Limitesdesoffres(max) 24,38 32,40 38,42 47,44 56,46 66,48

Limitesdesoffres(min) 4,70 5,50 6,03 7,57 8,90 11,23

Méthodeproposée 7,27 9,55 12,16 14,59 23,67 24,89

Méthodecombinatoire 10,36 11,96 12,30 14,73 25,88 25,01

Programmationdynamique(DP) 10,17 11,4 12,18 14,61 25,88 24,89

HybridPSOGA(µ) 10,1 11,66 12,43 14,3 25,97 24,73

HybridPSOGA(σ) 0,003 0,11 0,20 2,16 0,04 0,44

URA 6,35 8,66 6,03 7,57 17,82 21,25

Àtitredecomparaison,lesrésultatsobtenusavecd’autresméthodessontégalementprésen-

tés,notammentlarecherchecombinatoireexhaustivepourl’enchèrecombinatoireunilatérale

(CSA),l’algorithmehybrided’optimisationparessaimsparticulairesetalgorithmegénétique

(HybridPSOGA)[188],l’enchèreàrécompenseuniforme(URA),etlaprogrammationdyna-

mique(DP).L’enchèreauprixuniforme[173]aétéadaptéeenURA,où,aulieudetransmettre

unpointdeprix,leSFMAenvoiedespointsderécompense,permettantunesoumissionplus

lexibledesoffres.Danscetteapproche,lemarchéestrésoluenattribuantlamêmerécom-

penseàtouslesparticipants.HybridPSOGAsuitlesméthodologiesdécritesdans[65]et
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FIGURE5-7 Réductiond’énergiesouslademandeduDSOpourjusqu’àcentagentsrésidentiels

[189].L’approchecombinatoire,bienqueexhaustive,évaluetouteslescombinaisonspossibles

d’offresavantdesélectionnerlesgagnants.Cependant,ellesouffredelamalédictiondela

dimensionnalité,cequilarendpeupratiquepourlemarchédelexibilitécomptant,oùune

résolutionrapideduproblèmededéterminationdesgagnantsestrequise.Laprogrammation

dynamique,autrealgorithmederecherche,améliorel’eficacitéenévitantdesévaluations

inutiles.Parconséquent,laprogrammationdynamiquesurpassel’approchecombinatoiredans

laplupartdesscénariosenréduisantsigniicativementletempsdecalcul.

Lesrésultatsindiquentquelaméthodecombinatoireestlapluseficace,carellecorrespond

étroitementàlademandederéduction.HybridPSOGAatteintunemoyenne(µ)similaireà

celledel’approchecombinatoire,maisprésenteunevariance(σ).Enrevanche,laméthode

proposéefournitdemanièreconstantedesréductionsd’énergieconformesàlademandedu

DSO.L’URAobtientlesperformanceslesplusfaibles,sesréductionsréaliséess’écartant

signiicativementdel’objectifixé.L’attributiondelamêmerécompenseàtouslesparticipants

s’avèreêtreunestratégieineficace,carellenetientpascomptedespréférencesindividuelles

desagentsrésidentielsRA2nideleurlexibilité.

Laigure5-7prolongel’analyseencomparantlesréductionsd’énergieobtenuespar

différentesméthodespourjusqu’à100agentsrésidentielsparticipants.Commementionné

précédemment,lesméthodesderecherchecombinatoiredeviennentimpraticablesàmesure

quelenombred’agentsrésidentielsaugmente.Lazoneombréeenvioletillustrelavariance

desrésultatsobtenusparHybridPSOGA.
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5.1.2.1 RésultatsdeproitduSFMA

Letableau5-8compareleproitduSFMAobtenuselondifférentesméthodes.L’approche

combinatoiregénèreleproitmaximalpossibletoutenrespectantlescontraintes.Laméthode

baséesurlaprogrammationdynamique(DP)atteintunerentabilitésimilaire,commelemontre

letableau5-8.HybridPSOGAproduitégalementunproit,bienquesujetàunecertaine

variance.Étantdonnéquelaméthodeproposéealigneétroitementlaréductiond’énergiesur

laréférencedemandée,ellesurpassel’URAetHybridPSOGAentermesderentabilité.Cet

avantagedevientd’autantplusmarquéàmesurequelenombred’agentsrésidentielsaugmente.

BienquelesapproximationsdesoffresXORempêchentd’atteindreuneoptimalitéabsolue,

ellesfournissentnéanmoinsdesrésultatssatisfaisantsparrapportàlaméthodecombinatoire.

TABLEAU5-8 ProitduSFMAenunitésmonétaires($)souslacontrainte
FDSO

req

Nombred’agentsrésidentiels(RA)

3 4 5 6 7 8

Méthodeproposée 6,12 9,31 12,93 15,66 23,90 28,63

Approchecombinatoire 8,78 10,90 13,24 15,96 25,83 29,29

Programmationdynamique(DP) 8,29 10,41 12,98 15,71 25,83 28,63

HybridPSOGA(µ) 5,55 8,41 10,80 12,28 18,63 24,23

HybridPSOGA(σ) 0,003 0,11 0,20 2,16 0,04 0,44

URA 5,72 8,66 7,00 8,85 19,26 25,50

Laigure5-8illustrel’évolutionduproitduSFMA1enfonctiondunombred’agents

résidentielsparticipants,pouvantallerjusqu’à100.Laméthodeproposéesurpassesystémati-

quementHybridPSOGAetURA.BienquelavariancedeHybridPSOGAluctueselonles

scénarios,elleatteintparfoisdesrésultatsprochesdel’optimal.Enrevanche,leproitde

l’URAdépenddirectementdel’écartentrelaréductiond’énergieréaliséeetlademandedu

DSO.

HybridPSOGAatteintdesréductionsd’énergieprochesdelademandederéférencedu

DSO.Toutefois,savarianceplusélevéeentermesdeproitprovientenpartiedescombinaisons

d’offresquifournissentlamêmeréductiond’énergieàdescoûtsvariables.
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FIGURE5-8 ComparaisondesproitsduSFMAsouslademandederéductionduDSOpourun
nombreallantjusqu’àcentagentsrésidentiels.

5.1.2.2 Comparaisondespertesdeproit

L’eficacitédelaméthodeproposéeestévaluéeàtraversplusieurssimulations,oùsept

consommateurssoumettentaléatoirementdesensemblesd’offres(3.8)danslemarchéd’en-

chèresdelexibilité.Danschaquescénario,FDSO
req estixéà25kWhetξkestixéà1,58

$.

Laigure5-9(a)illustrequel’approchecombinatoirerespectesystématiquementla

contrainteFDSO
req .Demême,laigure5-9(b)conirmequelarésolutionde(4.6)dansle

domainecontinusatisfaitégalementlacontrainted’achatdelexibilité.Danslaigure5-9(c),

l’algorithmeproposé2,représentéenvertsarcelle,démontrelaconformitéavecFDSO
req lorsdu

passagedelasolutioncontinuede(4.6)àunensembled’offresdiscret(3.8).Dansl’ensemble

desscénariosaléatoires,environ48%desvaleursdépassentFDSO
req .L’importancedecettedé-

viationdépenddel’espacementdesoffresdansl’ensembled’enchèresdesagentsrésidentiels

(3.8).UnespacementplusgranddesoffresaccroîtlaprobabilitédedépasserFDSO
req ,tandis

qu’unespacementrapprochéaméliorelerespectdelacontrainte,facilitantainsiuneréduction

agrégéequirestedansleslimites.L’algorithmeajusté2,présentéengrisdanslaigure5-9(c),

garantitlerespectdelacontrainteenmodiiantFDSO
req enFDSO

req,new=FDSO
req −κ.Leparamètreκ

estajustéencontinupourmaintenirlaconformitélorsdelaconversiondessolutionscontinues

enoffresdiscrètes.Deplus,HybridPSOGA,représentéenvioletmoyendanslaigure5-9(c),

satisfaitavecsuccèslacontrainteFDSO
req danstouslesscénarios.

Laigure5-10illustreleproitgénéréparl’approchecombinatoirepourle WDP,représen-

téeenvertolive.Cetteméthodesertderéférencepourl’optimisationdu WDP.Leproitobtenu
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FIGURE5-9 Comparaisondesréductionsd’énergiedetouteslesapprochesparmiseptagents
résidentielsavecunensembled’offresaléatoireetunedemandederéductionixe.

vial’algorithme2estprésentéenvertsarcelle,tandisquel’algorithmeajusté2,garantissantle

respectdescontraintes,estreprésentéengris.Bienquelaversionajustéeassurelaconformité

auxcontraintes,elleproduitunproitmoyeninférieuràceluidel’algorithme2.Leproit

obtenuavecHybridPSOGAestreprésentéenviolet.

L’analyseévaluelespertesdeproitenpourcentageparrapportàlasolutioncombinatoire.

L’histogrammeprésentédanslaigure5-11exposelesrésultatsdespertesdeproitpour

l’algorithme2,l’algorithmeajusté2etHybridPSOGA,représentésrespectivementenvert

sarcelle,grisetvioletmoyen.LaméthodologieproposéepermetauSFMAd’obtenirune

meilleureperformanceinancièrequecelledesdeuxalgorithmesajustésetHybridPSOGA.

CetavantageestparticulièrementmarquédanslesSFMdecourtedurée,offrantunéquilibre

optimalentrerapiditéderésolutionduproblèmededéterminationdesgagnantseteficacité
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FIGURE5-10 Comparaisondesproitsobtenuspartouteslesapprochesparmiseptagents
résidentielsavecunensembled’offresaléatoireetunedemandederéductionixe.

inancière.

5.1.2.3 Complexitécomputationnelle

LaminimisationdelacomplexitécomputationnelleestcrucialepourleSFMA,notamment

lorsqu’ildoitgérerungrandnombredeconsommateurs.Commesoulignédans[190],les

agrégateurscollaborentfréquemmentavecplusdemilleclientsrésidentiels,rendantletemps

derésolutionduproblèmededéterminationdesgagnantsunfacteurdéterminantpourassurer

desopérationscontinuesetiables.LeSFMA1doitsélectionnerrapidementlesoffresoptimales

aindemaximiserleproittoutensatisfaisantlesdemandesduDSO1.

Laigure5-12comparelestempsd’exécutiondesalgorithmesanalysés,mettantenévi-

dencel’avantagenetdelaméthodologieproposéeparrapportauxapprochescombinatoireset

DP,toutesdeuxaffectéesparlamalédictiondeladimensionnalitéàmesurequelenombrede

RA2augmente.ÉtantdonnéquechaqueRAsoumetM =10offres,laméthodecombinatoire

présenteunecomplexitétemporelledeO(MN),tandisquelesolveuràpointsintérieurs

utilisédansl’approcheproposéefonctionneavecunecomplexitédeO(
√

Nln(N/ω))pour
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FIGURE5-11 Comparaisondespertesdeproitenpourcentagepourtroisméthodesparrapport
àl’approchecombinatoire.

FIGURE5-12 Comparaisondestempsdecalculpourtouteslesapproches.
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uneprécisionω[191].Deplus,laméthodeproposéedépasseenrapiditéd’exécutionl’al-

gorithmeHybridPSOGAdanstouslesscénariosévalués.Lesparamètresdel’algorithme

HybridePSOGA1,telsquelatailledelapopulation,lefacteurdemutationetlescoeficients

d’apprentissage,sontprésentésdansleTableau5-5.L’utilisationd’unsolveuràpointsinté-

rieursdansl’approcheproposéepermetd’éliminerlaphased’explorationitérativepropreà

HybridePSOGA,toutenconservantuneprécisionnumériquecontrôléegrâceauparamètrede

toléranceω,ixéentre10−3et10−6.Cetteconigurationoffreuncompromiseficaceentre

rapiditéetstabilité,commel’illustrelaFigure5-12,oùletempsdecalculdemeurestable

mêmepourungrandnombredeconsommateurs.

Laigure5-13illustreleprocessusdeprisededécisionsurl’ensembledel’espacede

rechercheselondifférentesméthodes,danslecasdelaparticipationdesixagentsrésidentiels

RA2auprèsduSFMA1souslacontrainteFDSO
req .

FIGURE5-13 Illustrationdesdifférentesapprochesdeprisededécisionsurl’ensemblede
l’espacederecherche.

Danslaigure5-13,touslesrésultatspossiblesdeproitissusdel’approchecombinatoire

sontreprésentéspardespointsgris,tandisquel’offreoptimalemaximisantleproitestmise

enévidenceenrouge.L’URA,quineformepasdecombinaisonsd’enchères,sertdeméthode

deréférence.Chaqueagrégationestévaluéeselondespointsd’incitationdiscrets,indiquéspar

desastérisquesroses,leproitmaximalrespectantlescontraintesétantsignaléparungrand

astérisquerose.Bienquel’URAaccélèrelarésolutionduproblèmededéterminationdes

gagnants,elleselimiteàseulementdixvaleurspossiblesdeproit,cequientraînedespertes

deproitsigniicativesparrapportàl’approchecombinatoire.LaméthodeDPdémarred’une

solutionbaséesurl’URA,maisdevientcoûteuseentermesdecalculau-delàde25maisons
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participantes.HybridPSOGArespectelescontraintes,maisgénèredesniveauxdeproit

variablesenraisondesluctuationsdanslescombinaisonsd’enchères.L’approcheproposée,

quiapproximelesoffresrésidentiellesàl’aided’unefonctionbaséesurlesrécompenses,suit

deprèslasolutioncombinatoireglobaletoutenassurantunecohérencedesrésultatsàtravers

lesitérations.

5.1.2.4 Tempsderéponse

Letempsderéponseestmesuréàl’aided’uneplateformedeco-simulationutilisantdes

dispositifsRaspberryPi4B+entantqueRA,commeillustréàlaigure5-14.Avantd’exécuter

l’algorithme2pourrésoudreleWDP3,l’agrégateurinteragitdeuxfoisaveclesRA,selonle

schémaprésentéàlaigure5-14.Lorsdelapremièreétape,chaqueagentrésidentiellance

lethread1aind’optimiserladéclarationdelademandeénergétiquedebase,avecuntemps

d’exécutionmaximald’environ17,67secondesparagent[192].L’agrégateurattendensuitela

réponsedel’ensembledesagentsrésidentiels,cequinécessitejusqu’à21,69secondespour

unsystèmecomprenant100habitations.Cettephased’interactiontotales’élèveainsià39,36

Fil 1

5

4

3

2

1

Demande Réponse

Travail
indépendant

Appel d'API

Travail dépendant

1-Agent agrégateur 

2-Commutateur réseau

3-Raspberry Pi (RAs)

4-Armoire d'équipement

5-Interface (RAs )

secondes.

FIGURE5-14 Plateformedeco-simulationpourl’interactionentrelesRAetleSFMA.
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Ensuite,l’agrégateurtransmetlesensemblesdepointsd’incitationàl’ensembledes

RA2,déclenchantleursprocessusd’optimisationaindedéterminerlesréductionsd’énergie.

Lestempsd’exécutionetdecommunicationrestentsimilaires,ajoutantainsienviron39,36

secondes.L’agrégateurexécuteensuitel’algorithme2pourrésoudrele WDP3,permettantau

gestionnaireduréseauDSO1degérerlacongestionauseindumarchédelexibilitécomptant.

Letempstotalestimépourlesinteractionsetl’exécutiondel’algorithme2estd’environ80,24

secondespourunmaximumde100RA,cequireprésente26,75 %deladuréed’uncréneau

temporelde5minutesduSFM.Letempsrestantpermetdeprendreencomptelesluctuations

dumarchéentempsréel,d’éventuelsretards,ouunnombreaccrud’agentsparticipants.

Aindevaliderlafaisabilitépratiquedesalgorithmesdéveloppésdanscettethèse,ceux-ci

ontétéintégrésdanslaplateformeouverteORFLEX(OpenPlatformforRapidTestingand

DeployingLocalFlexibilityMarkets)[193].Cetteplateformeedge–cloud,fondéesurdes

outilsopen-sourcetelsqueOpenFaaS,Redis,InluxDBetMicroK8s,permetledéploiement

rapideetl’évaluationdesmarchésdelexibilitélocale.L’infrastructuredistribuée,exécutéesur

unclusterdeRaspberryPietunserveurlocal,offrelapossibilitéd’évaluerlaperformancedes

algorithmesdansunenvironnementquasi-opérationnelenconsidérantlesdélaisdecommuni-

cationetlamontéeencharge.Lesrésultatsontmontréunestabilitédutempsdedéblaiementdu

marché(environ1,3–1,6s)etuneévolutivitésatisfaisantejusqu’à60participants,démontrant

lapertinencepratiqueducadreméthodologiquedéveloppédanscettethèse.

5.1.3 Résultatsdelarésolutionduproblèmededéterminationdugagnantenprésence

d’incertitudesdansl’exécutiondesoffres

Cettesectionprésentelesrésultatsdesimulationévaluantl’eficacitédela méthode

proposéepourlarésolutionduproblèmededéterminationdugagnantfaceauxincertitudes

dansl’exécutiondesoffresdelexibilitédesagentsrésidentiels.Avantchaquepériodede

gestiondecongestionentempsréel,leDSO1informelesSFMA1duniveaudelexibilitérequis,

dutauxdecompensationetdufacteurdepénalitéapplicable.Aprèsl’opérationentemps

réel,leDSOévaluelesréductionsd’énergieréellementfourniesetappliquedespénalités

silalexibilitéfournieestinférieureauxengagements.Letableau5-9présentelescibles
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delexibilitéderéférence,ainsiquelesvaleursmonétairesdecompensationetdepénalité

correspondantes,enfonctiondunombred’agentsparticipants.

TABLEAU5-9 DemandedelexibilitéderéférenceémiseparleDSO

RA FDSOreq [kWh]ξk Ps RA FDSOreq [kWh]ξk Ps
30 3.47 2.81.4 130 15.00 4.01.8

40 4.79 2.81.5 140 16.33 4.11.8

50 6.18 2.91.2 150 17.15 4.21.7

70 8.42 3.61.7 170 19.47 4.31.8

80 9.66 3.91.6 180 20.67 4.41.9

100 11.79 4.01.9 200 23.04 4.41.9

5.1.3.1 Acquisitiondelexibilité

Larelationentrelademandeanticipée,laconsommationd’énergiemesuréeetlademande

deréférencedéclaréemetenévidencel’impactdel’approvisionnementenlexibilitédesRA2
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FIGURE5-15 Comparaisondelademandeénergétiqueavecl’approvisionnementenlexibilité.

DanslaFigure5-15,lacourbebleufoncéillustrelademandeénergétiquedebaseagrégée,

déclaréeparquaranteRA2avantchaquecréneauhoraireentempsréeldumarchédelexibilité

comptant.CettebasereprésentelademandeénergétiquecumuléeprojetéeparlesRA2pourle

créneauàvenir.Lacourbevertclaircorrespondàlademandeanticipéeaprèsrésolutiondu

WDP3dansuncadredéterministe[62]visantàl’approvisionnementenlexibilité.Parailleurs,

lacourbevertsarcellefoncéindiquelaconsommationénergétiqueréellemesuréedansce

mêmescénariodéterministe.Commemontré,laconsommationentempsréeldépasseàla
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foislademandeanticipéeetlabasedéclarée,mettantenévidencel’impactdelanonpriseen

comptedel’incertitudelorsdelarésolutionduproblèmededéterminationdugagnantpar

enchèrecombinatoire.

DanslaFigure5-15,lacourberougeprésentelesrésultatsdelarésolutionduWDP

obtenusenintégrantl’incertitudegrâceàl’algorithmeproposé3.Enprenantencompteles

pénalitésimposéesparleDSO,cetalgorithmepermetàl’agrégateurdumarchédelexibilité

comptantderésoudreleproblèmededéterminationdugagnanttoutensélectionnantdesoffres

delexibilitémieuxajustéesàlaconsommationénergétiqueréelle.Lacourbevioletfoncé

représentelaconsommationmesuréeseloncetteapproche,illustrantsacapacitéàintégrer

l’incertitudeliéeàladéclarationdelademandedebaseetauxpénalitésduDSO.Comparéeau

scénariodéterministe,oùl’incertitudedelademandedesconsommateursestignoréelorsdu

WDPbasésuruneenchèrecombinatoire,cetteconsommationmesuréeestsigniicativement
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FIGURE5-16 Comparaisondesécartsderéductiond’énergie.

DanslaFigure5-16,ladifférenceentrelaconsommationd’énergiemesuréeetanticipée

estprésentéepourlecasdéterministesansgestiondel’incertitude(engris)ainsiquepour

l’approcheproposée(enorange).Cegraphique,issudecinquanteinstancesdumarchéspot,

montredesécartssystématiquementplusfaibleslorsquel’incertitudeestpriseencompte.

LeTableau5-10synthétiseladéviationentrelaconsommationanticipéeetmesuréedansle

marchédelexibilitécomptant,enfonctiondelademandedelexibilitéderéférenceduDSO.

Encomparantlaméthodeproposéeàl’approchedéterministe[62],quieffectuelarésolutiondu
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problèmededéterminationdugagnantsanstenircomptedel’incertitude,cetableauquantiie

laréductionenpourcentagedesécarts.Cetteévaluationprendenconsidérationdifférents

niveauxdeparticipationdesconsommateursauseinduSFMA1,avecetsanspriseencompte

del’incertitude.

TABLEAU5-10 Effetdelapriseencomptedel’incertitudesurladéviationdela
demandeénergétique

NombredeRA Dét. Prop.%deréduction NombredeRA Dét. Prop.%deréduction

30 5,43 3,87 29,26% 130 24,5419,11 22,13%

40 7,25 5,54 23,52% 140 26,7919,98 25,39%

50 8,75 6,73 23,11% 150 28,6020,45 28,48%

70 12,08 8,83 26,87% 170 31,8323,62 25,79%

80 13,7010,12 26,12% 180 34,0226,56 21,94%

100 17,5913,08 25,63% 200 38,1827,21 28,72%

Dét.=Résolutiondéterministedumarché,Prop.=Approchestochastiquetenant
comptedel’incertitude,%deréduction=Diminutionenpourcentagedeladéviation

énergétiqueaprèspriseencomptedelalexibilité.
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5.1.3.2 Comparaisondespénalités

FIGURE5-17 Comparaisondespénalitésdanslecasdéterministeetavecl’approcheproposée.

DanslaFigure5-17,l’impactdel’incertitudesurladéclarationdelexibilitéauDSO

estquantiié,mettantenévidencelespénalitésencouruesduesauxécartsentrelalexibilité

déclaréeetlalexibilitéréellementfournie.Cespénalitésaugmententproportionnellement
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àlagrandeurdecetécart.Commel’illustrelaFigure5-15,l’approchedéterministeentraîne

uneconsommationd’énergiemesuréesupérieureàlademandeanticipée,cequiengendre

despénalitésplusélevées,représentéesengrisardoisedanslaFigure5-17.Lediagrammeà

barresrougesillustrelespénalitéslorsquel’incertitudeestpriseencompte.Danscescénario,

l’agrégateurajustelalexibilitédéclaréeaind’alignerlaconsommationd’énergieanticipée

aprèslexibilitéaveclaconsommationréelle.Enconséquence,lespénalitésindiquéesparle

diagrammeàbarresrougessontsystématiquementinférieuresàcellesengrisardoise,qui

correspondentàl’approchedéterministesanspriseencomptedel’incertitude.

5.1.3.3 Comparaisondesproits

DanslaFigure5-18,leproitréaliséparquaranteRA2auseindel’agrégateurdelexibilité

comptantestcomparésurcinquanteoccurrencesdumarchécomptant.Lacourbeenviolet

foncéillustreleproitobtenulorsquel’incertitudeestpriseencompte,tandisquelacourbeen
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FIGURE5-18 Comparaisondesproitsdanslecasdéterministeetavecl’approcheproposée.

DansleTableau5-11,l’augmentationenpourcentageduproitestquantiiéeentenant

comptedel’incertitudedansleproblèmededéterminationdugagnantdel’enchèrecombina-

toire.Cesrésultatsdémontrentlacapacitédelaméthodeproposéeàaméliorerlarentabilité

parrapportàl’approchedéterministe.

L’analysedeMonte-Carloaétéréaliséesurunepériodededeuxsemaines,impliquant

quatorzejournéesdistinctesavecquaranteRA.Lesrésultatsprésentésdanslestableaux5-12
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TABLEAU5-11 Effetdelapriseencomptedel’incertitudesurl’augmentation
duproit

Nombred’RADéterministeProposé%Augm. Nombred’RADéterministeProposé%Augm.

30 91,44 165,08 80,53 130 753,13 1137,82 51,07

40 113,54 205,57 81,04 140 895,36 1376,17 53,70

50 353,72 429,29 21,36 150 1124,69 1665,86 48,11

70 467,40 674,59 44,32 170 1273,43 1860,77 46,12

80 765,07 972,18 27,07 180 1263,06 1834,17 45,21

100 655,03 994,67 51,85 200 1383,02 2216,52 60,26

Déterministe=Casdéterministe,Proposé= Méthodeproposéeavecpriseen
comptedel’incertitude, %Augm.=Pourcentaged’augmentationduproit.

TABLEAU5-12 Comparaisondesoccurrencesdeproitsnégatifsentrelesap-
prochesdéterministeetproposéesurunepériodededeuxse-

mainesdesimulation.

Jour Déterministe Proposée Jour Déterministe Proposée

1 5 2 8 9 3

2 10 6 9 13 5

3 11 7 10 10 4

4 10 2 11 10 3

5 10 3 12 10 7

6 9 4 13 10 3

7 3 1 14 11 4

et5-13montrentquelaméthodeproposéeréduitsigniicativementlenombred’occurrences

deproitsnégatifsetaméliorelarentabilitémoyennedel’agrégateurd’environ82,27%.Cette

analysepermetainsideconirmer,d’unpointdevuethéoriqueetstatistique,lesavantagesde

laméthodologieproposéepourlapriseencomptedel’incertitudedanslemarchédelexibilité.

5.1.3.4 Chancedeparticipation

LesRA2nesubissentaucunepénalitédelapartduSFMA1lorsqueleurlexibilitéréalisée

s’écartedesvaleursprévuesaprèslarésolutionduproblèmededéterminationdugagnant.En

revanche,lemécanismeproposédechancedeparticipationidentiielesRA2présentantdes

écartssigniicatifsdansleursoffres.Ensebasantsurlesdonnéesdelexibilitéréalisée,le

SFMA1ajustedynamiquementlaprobabilitédeparticipationdechaqueRA2.Initialement,
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TABLEAU5-13 Comparaisondel’augmentationdesbéné-
icespourlesapprochesdéterministeset

proposées.

JourDéterministe($)Proposé($)%Augm.JourDéterministe($)Proposé($)%Augm.

1 140.88 231.39 64.24 8 114.28 200.22 75.22

2 117.24 211.70 80.58 9 95.39 197.16 107.32

3 107.00 193.50 80.85 10 113.38 205.32 81.08

4 115.27 215.68 87.10 11 121.90 215.00 76.37

5 113.54 198.89 75.16 12 115.75 267.93 131.75

6 112.04 201.74 80.11 13 114.98 212.18 84.53

7 166.15 244.48 47.14 14 113.62 204.99 80.42

touslesRA2bénéicientdelachancedeparticipationmaximale,avecunseuildedéviation

δ=0,02autorisantunevariationde2%.Ceseuilestcommuniquéàl’ensembledesRA2ain

desinciteràrapprocherleurlexibilitéréaliséedesvaleursdéclarées,aindemaintenirleur
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FIGURE5-19 Miseàjouradaptativedelachancedeparticipationbaséesurl’incertitudedu
consommateurdansl’exécutiondesoffres.

LesRA2voientleurprobabilitédeparticipationdiminuerlorsquelalexibilitéréalisée

dépasselesniveauxd’écartprécédemmentobservés.LaFigure5-19illustrelabaissedes

chancesdeparticipationpourdifférentsRA2,enfonctiondeleursniveauxrespectifsde

déviation.
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5.1.3.5 Tempsdecalcul

Letempsdecalculnécessairepourrésoudreleproblèmededéterminationdugagnant

enenchèrecombinatoireunilatéraleestillustrédanslaFigure5-20,comparantlescénario

déterministe(représentéenbleusarcellefoncé)àl’approcheproposée(représentéeenviolet
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FIGURE5-20 Comparaisondestempsd’exécutionduWDPdanslecasdéterministeetavec
l’approcheproposée.

Chaqueinstancedumarchédelexibilitécomptantcorrespondàuncréneaud’environcinq

minutes.Laméthodederésolutionduproblèmededéterminationdugagnantprésentéedans

[62],quineprendpasencomptel’incertitude,fonctionnerapidement,nécessitantmoinsde

2,5secondespourjusqu’à200maisons.Cependant,commelemontrentlesFigures5-17et

5-18,cetteapprocheengendredespénalitésplusélevéesetuneréductiondesproitsenraison

desonincapacitéàgérerl’incertitude.Enrevanche,laméthodeproposéetraitejusqu’à200

participantsenenviron40secondes.Cetteperformancetémoigned’untempsderésolutiondu

problèmededéterminationdugagnantraisonnabletoutenassurantuneplusgrandeprécision

dansladéclarationdesachatsdelexibilitéauprèsduDSO.Deplus,cetteapprocheoffredes

proitssupérieursetdespénalitésréduitescomparativementàlaméthodedéterministe.
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5.2 Résuméduchapitre

Cechapitreprésentelesrésultatsdesméthodologiesproposéespourrésoudreleproblème

dedéterminationdugagnantauquelestconfrontéunagrégateurdansdesmarchéscomptants

d’énergietransactionnelle.Lesrésultatsdémontrentquelesméthodesproposéesréduisent

signiicativementlacomplexitécomputationnelledanstroisscénariosdistincts,comparative-

mentauxapprochescombinatoiresexhaustivesetheuristiques.Cesméthodologiespermettent

uneallocationprécisedel’énergieetuneacquisitioneficacedelalexibilité,offrantun

avantagenetparrapportauxsolutionsheuristiques.Lessolutionsproposéessontpolyvalentes

etapplicablesàdiversenvironnementscôtédemande,incluantlesbâtimentsrésidentielsà

chargeslexiblesetlescommunautéséquipéesdesystèmesthermostatiquementcontrôlés.

Ellessoutiennentégalementlaprisededécisionensituationd’incertitude,garantissantuneges-

tioneficacedelacongestionetuneperformanceconstantedel’agrégateur.Dansl’ensemble,

cesméthodesfournissentuncadreévolutifetadaptatifpourlarésolutionduproblèmede

déterminationdugagnantdanslessystèmesénergétiquesentempsréelbaséssurdesenchères.



Chapitre6 - Conclusionetrecommandations

Cechapitreprésenteuneconclusionapprofondieenrevenantsurlesobjectifsderecherche

établispourcettethèseetenrésumantlesprincipalescontributionsapportéesenlienavec

chaqueobjectif.Deplus,ilproposedesrecommandationspourlesfuturesorientationsde

recherchepouvantêtreexplorées.Enin,lechapitresetermineparunelistedétailléedes

publicationsissuesdelathèse.

6.1 Conclusions

Cettethèseproposeuneméthodologiepermettantàunagrégateuropérantdansunmarché

comptantquasitempsréeldegérerlesressourcescôtédemandedanslecadredel’énergie

transactionnelle.Unnouvelalgorithmederésolutiondu WDP3aétéintroduitpourlesmarchés

del’énergieetdelagestiondelacongestion,accompagnéd’unmécanismed’interaction

garantissantlasatisfactiondesexigencesdesconsommateursrésidentiels.Cetravailprésente

uncadred’enchèrecombinatoireunilatéralepourleprocessusderésolutionduproblèmede

déterminationdugagnant.Étantdonnéquelasélectiond’offrescombinatoiresdiscrètesdans

unlapsdetempsrestreintdecinqminutesestimpraticable,lathèseabordeceproblèmeNP1-

dificileenproposantuneprocédureinnovantequiapproximelesoffresàl’aided’unefonction

fondéesurlesincitationsoulesprixaindedéterminereficacementlesoffresgagnantes.De

plus,uneméthodologieaétédéveloppéepourgérerl’incertitudedanslemarchéd’enchères

combinatoireslorsdel’exécutionentempsréeldesoffresgagnantes.

Cetravailestensuiteétenduenconcevantunprocessusderésolutionduproblèmede

déterminationdugagnantpourlesenchèrescombinatoiresdanslesscénariosdegestiondela

congestion,sousréservedescontraintesmaximalesdelexibilitéimposéesparlegestionnaire

duréseauélectriqueDSO1.Aind’encouragerlaparticipationdesconsommateurs,aucune
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pénalitéinancièren’aétéimposée.Àlaplace,unmécanismedepossibilitédeparticipation

aétéintroduitpourinformerlesconsommateursquedesprévisionsénergétiquesinexactes

peuventréduireleurprobabilitédeparticipationfuture.Cemécanismeaidel’agrégateurà

minimiserlespénalitésimposéesparleDSO1ensélectionnantlesconsommateursayant

despossibilitésdeparticipationplusélevées.Enin,lathèseévaluel’impactdel’algorithme

proposépourlarésolutionduproblèmededéterminationdugagnantsurdiversindicateurs

deperformance,notammentlaréductiondutempsdetraitementàmesurequelenombre

departicipantsaugmenteetl’améliorationdelarentabilitédel’agrégateur.Elleexamine

égalementladiminutiondesécartsénergétiquesaprèsl’acquisitiondelexibilité,rendue

possibleparl’intégrationdel’incertitudedansceprocessus.

Cetravailintroduitunnouveaumécanismenonitératifenuneseuleétapepourlarésolution

duproblèmededéterminationdugagnant.Cemécanismeestconçupourlesopérationsde

marchétransactionnelimpliquantdesconsommateurséquipésdeHEMS1.Cesdernierssont

capablesdecontrôlerlesEBH2ainsiquelesETS3,spéciiquementdansleclimatfroiddu

Québec,auCanada.Latechniquedeparticipationproposéepermetauxconsommateursde

générerdesoffrespourleurschargeslexiblesenréponseàunensembledepointsd’incitation

fournisparl’agrégateurdumarchécomptant.Avecuneduréedemarchécomptantdecinq

minutes,lesconsommateurspeuventinteragirfréquemmentavecl’agrégateurdelexibilité

comptant,mettantàproitleurlexibilitédisponiblepourréduireleurscoûtsénergétiquestout

ensoutenantleréseaudedistribution.Lasolutionseconcentresurl’évaluationdel’approche

proposéeenutilisantdeszonesthermiqueschaufféesparEBH2etETS3,calibréesavecdes

donnéesexpérimentalesréelles.L’algorithmedéveloppéassureunerésolutionrapidedu

problèmededéterminationdugagnantdansdesdélaistrèscourts.Enoutre,lesrésultatsde

simulationdémontrentl’eficacitéduprocessusderésolutionduproblèmededéterminationdu

gagnantàtraversdiversesétudesdecas,notammentpourlemarchédel’énergieetlemarché

delalexibilitédansdifférentsscénarios.Lesdeuxmarchésprésententdestempsderésolution

rapides,avecuneexécutionenmoinsde20millisecondespourjusqu’à200maisonssurun

créneaudecinqminutes.Cetteperformancepermetàl’agrégateurd’opérereficacementces

marchés,enadéquationaveclesexigencesduréseaudedistribution.

Enoutre,cetravailproposeunmécanismederésolutionduproblèmedelagestiondela
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congestionquiintègrel’incertitudeliéeàl’exécutiondesoffresgagnantesdesconsomma-

teursrésidentiels.Lemarchéd’enchèrescombinatoiresunilatéralesestrésoluàl’aided’une

approchedeprogrammationstochastique,oùl’agrégateurmaintientunebasededonnées

contenantladistributiond’incertitudedechaqueconsommateur.Lorsdelatenuedel’enchère,

l’agrégateurutilisecesinformationspouraméliorerleprocessusderésolutionduproblème

dedéterminationdesgagnants.Cetteapprocheréduitconsidérablementlespénalitésencou-

ruesparl’agrégateurdelexibilitécomptant.Pouroptimiserdavantagelaperformancedu

marché,l’agrégateurmetcontinuellementàjourlabasededonnéesd’incertitudedesconsom-

mateurs,ens’adaptantauxnouvellesdonnéesauildutemps.Lathèseprésenteégalement

unmécanismed’aideàladécisionpermettantàl’agrégateurdesélectionnerlesoffresen

tenantcomptedel’incertitudedesconsommateurs,despénalitéspotentiellesetdespolitiques

monétairesduDSO1lorsdel’acquisitiondelexibilité.Deplus,cetterechercheadéveloppé

uneméthodologiedemodélisationetd’estimationdesparamètresspéciiquementadaptée

auxconsommateursrésidentielsutilisantdessystèmesETS3.Cetteméthodologieaméliorela

précisiondel’estimationdesparamètres,permettantunemeilleureanticipationdelademande

énergétiqueetuneestimationplusprécisedelalexibilitédisponiblepourlasoumission

d’offresdanslemarchédelexibilitécomptant.L’algorithmeproposépermetunegestion

eficacedelacongestionenacquérantdelalexibilitéetenrapportantlademandeanticipéeau

DSOaprèslarésolutionduproblèmededéterminationdesgagnants.Lorsquelesmesuresen

tempsréelsonteffectuées,lademanderéelles’aligneétroitementaveclademandeanticipée,

réduisantainsilesécartsénergétiquesaprèsl’acquisitiondelexibilité.Cetteaméliorationde

laprécisionrenforcelavisibilitéduDSOsurl’étatduréseaulorsdesopérationsentempsréel.

Lesrésultatsmontrentquelesécartsénergétiquesaprèsl’acquisitiondelexibilitésontréduits

jusqu’à29%,tandisqueleproitdel’agrégateuraugmentejusqu’à81%.

6.2 Recommendations

Cettethèseconstitueunepremièreétapeversdesrecherchesfuturessurlesmarchés

d’énergietransactionnellenonitératifsconçuspourdescréneauxtemporelsdecourtedurée.

Toutefois,plusieursopportunitésderechercherestentàexploreraind’évaluerlesimplications

pluslargesdesrésultatsobtenus,quireposentsurleshypothèsesformuléesdanscetteétude.
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Desinvestigationssupplémentairessontessentiellespoursoutenirlamiseenœuvrepratique

dumécanismederésolutionduproblèmededéterminationdesgagnantsproposé.

— Marchédelexibilitécomptantavecmarchéàterme:

Analysedumécanismed’interactionentrelemarchécomptantetlescontratsdumarché

àtermeaind’améliorerl’eficacitédelarésolutionduproblèmededétermination

desgagnantsdansle marchédel’énergie.Larésolutionséquentielleduproblème

dedéterminationdesgagnantsdanslemarchécomptant,combinéeàuneanalysede

performanceenparallèleaveclescontratsdumarchéàtermeàlongterme,permet

d’optimiserl’exploitationetlaplaniicationduréseaudedistribution.

— MultiplesagrégateursdelexibilitécomptantetDSO:

Cettethèseétudielemécanismed’interactionentreungrandnombredeconsommateurs

etunseulagrégateurdelexibilitécomptant.Toutefois,danslesrégionsoùplusieurs

agrégateursetgestionnairesduréseauélectriqueopèrent,desrecherchesfuturespour-

raientexaminerlesinteractionsetlacoordinationentrecesdifférentsacteurs.Elles

pourraientégalementexplorerlesprocessusderésolutionduproblèmededétermination

desgagnantsaind’évaluerlaperformanceglobaledusystème.

— Marchédelexibilitécomptantavecd’autresservicesauxiliaires:

Cettethèseexamineprincipalementlesconsommateursfacturésenfonctiondeleur

consommationénergétique.Laprocédurerapidederésolutionduproblèmededétermi-

nationdesgagnantsdéveloppéedanscetravailamélioreconsidérablementl’eficacité

deséchanges.Ellepeutfaciliterl’interactionentreungrandnombredeconsommateurs

etd’agrégateurspourlafournituredeservicessupplémentaires.Cesservicesincluent

notammentlesoffresderégulationdetension,lesoffresdepuissanceréactiveetles

offresliéesauxniveauxdeconsommationénergétiquedesconsommateursdisposantde

ressourcesàbased’onduleurs.

— Impactdel’incertitude:

Cettethèseabordelaquestiondel’incertitudeliéeauxconsommateursdansl’exécution

desoffresenréduisantlaparticipationdeceuxprésentantdefortesdéviations.Elle

viseégalementàlesinformeretàlesinciteràadopteruneconsommationénergétique
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entempsréelpluspréciseetmieuxalignéesurlademandeanticipée.Laconception

depointsd’incitationspéciiquespourlesconsommateursestrecommandéecomme

prochaineétapeaind’évaluersidesincitationsadaptéespeuventréduirel’incertitude

lorsdel’exécution.Cetteapprocheimpliquel’analysedesensemblesdedonnéessur

l’incertitudedesconsommateurs,l’examendeladensitédesdéviationsetl’adaptation

despointsd’incitationpourchaqueparticipant.

— Extensiondessimulationsàd’autresressourcesénergétiquesdistribuées:Unepers-

pectivederechercheconsisteraitàétendrelessimulationsàd’autrestypesderessources

énergétiquesdistribuées,tellesquelesvéhiculesélectriques,lessystèmesphotovol-

taïquesetlesunitésdestockagehybrides.Unetelleextensionpermettraitd’évaluerla

généralisabilitédesméthodologiesdéveloppéesetd’analyserleurperformancedansdes

contextesopérationnelsplusvariésetreprésentatifsdesfutursréseauxintelligents.

— Agrégateurdelexibilitéavecd’autresressourceslexibles:

L’évaluationdupotentieldelexibilitédesconsommateursetl’analysedel’impactde

l’incertitudepermettentauxagrégateursdelexibilitédecollaboreravecdessystèmes

destockaged’énergiemobile.Cessystèmespeuventêtredéployésstratégiquementau

seinduréseaudedistributionaindefournirunelexibilitésupplémentairependantles

périodesdepointeduréseau.Larésolutionduproblèmededéterminationdesgagnants

avecdessystèmesdestockaged’énergiemobiledanslemarchécomptantpeutfavoriser

lebonfonctionnementduréseaudedistribution.

— Anticipationdupotentieldelexibilitédesconsommateurs:Enexploitantlesrésul-

tatsduproblèmededéterminationdesgagnants,lessoumissionsinitialesd’offresetla

consommationdelexibilitémesurée,l’agrégateurdisposed’informationsprécieusessur

lecomportementdesoumissiondesconsommateurs.Cesdonnéespeuventêtreutilisées

pourconstituerunebasedeconnaissancescomplèteetaméliorerlesstratégiesdedéci-

sionfutures.Cettebasededonnéesfournitdesinformationspermettantàl’agrégateur

d’anticiperlepotentielfuturdelexibilitédesconsommateurs.L’exploitationdeces

informationspermetàl’agrégateurd’optimiserlaprisededécision,améliorantainsi

l’eficacitédel’acquisitiondelexibilitéetgarantissantl’énergiediscrète.
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— Validationexpérimentaleàtraversdestestspilotes:Unepistederecherchefuture

seraitdevaliderexpérimentalementlesrésultatsdecetteétudeàtraversdestests

pilotesréalisésencollaborationavecdespartenairesindustriels,telsqueleprogramme

Hilod’Hydro-Québec.Detelsessaispermettraientd’évaluerlaperformanceréelledu

mécanismededéterminationdesgagnantsdansdesconditionsopérationnellesetde

favoriserletransfertdesconnaissancesversdesapplicationsconcrètesdanslesréseaux

électriquesintelligents.

6.3 Publications

Lesrésultatsetlescontributionsdecettethèseontétépartagésàtraverslesarticlespubliés

suivants:

1.Sabir,Sameer,etal."Abidselectionmodelforcomputationalcostreductionoftransac-

tiveenergyaggregatorinsmartgrids."2022NorthAmericanPowerSymposium(NAPS).

IEEE,2022.

2.Sabir,Sameer,etal."Acomputationallyeficientmethodforenergyallocationinspot

marketswithapplicationtotransactiveenergysystems."IEEEAccess,vol.10,pp.

111351-111362,2022.

3.Sabir,Sameer,etal."ModelingandParameterEstimationofElectricThermalStorage

utilizingResidualComponentsforResidentialConsumer."2024IEEEConferenceon

TechnologiesforSustainability(SusTech).IEEE,2024.

4.Sabir,Sameer,etal."AClearingMechanismwithReducedComputationalComplexity

forSpotFlexibility Markets."JournalofModernPowerSystemsandCleanEnergy,

2024.
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